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RESUMEN 

Las aguas residuales provenientes del beneficio húmedo del café, se ha convertido en 

un problema ambiental en la región del Soconusco, al ser descargadas a los ríos en 

grandes cantidades. Estas aguas presentan un alto contenido de materia orgánica, 

compuestos nitrogenados, fósforo y compuestos tóxicos, que dificultan su tratamiento. 

Los humedales artificiales, con una infraestructura tecnológica simple,  económica y 

sustentable, son un ejemplo para el tratamiento de aguas residuales domésticas, 

agrícolas, industriales y agroindustriales. En el presente trabajo, se comparó la 

eficiencia de remoción de materia orgánica y compuestos nitrogenados de dos 

humedales artificiales con diferente tipo de alimentación (horizontal e híbrido), como 

sistemas de tratamiento primario de las aguas residuales de beneficio húmedo de café. 

Se midieron en el influente y efluente de los humedales, las concentraciones de 

Nitrógeno Total Kjeldahl (NTK), NO2
-, NO3

-, NH4
+ y la Demanda Química de Oxígeno 

(DQO). Al influente y efluente de los humedales se midieron los parámetros 

ambientales: pH, conductividad eléctrica y potencial de óxido reducción (ORP). El 

humedal híbrido fue más eficiente en la remoción de materia orgánica mientras que el 

resto de los contaminantes fueron eliminados con la misma eficiencia por ambos 

sistemas. Los procesos biológicos fueron el principal mecanismo de degradación de 

contaminantes, donde bacterias aerobias y anaerobias los utilizan como fuente de 

carbono y energía. El flujo de alimentación de los humedales es un factor clave para su 

diseño. 

Palabras clave: Eficiencia de remoción, flujo de alimentación, materia orgánica, 

procesos biológicos, tratamiento primario. 
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1.- INTRODUCCIÓN  

 

En las últimas décadas, con el incremento de la población humana, la contaminación 

del agua se ha convertido en uno de los problemas ambientales de mayor importancia 

(Anupama et al., 2013, Hu et al., 2013), haciendo imprescindible la búsqueda de 

alternativas tecnológicas económicamente viables y sustentables. 

 

El agua puede contaminarse tanto por compuestos orgánicos como inorgánicos, 

convirtiéndola en una mezcla compleja que suele denominarse agua residual (Jern, 

2006).  Una de las maneras más frecuentes de clasificar a las aguas residuales es de 

acuerdo a su procedencia: drenaje, escorrentía, domésticas, industriales y agrarias 

(Hernández, 2000). Las características de las aguas residuales están determinadas por 

sus componentes físicos, químicos y biológicos, que generalmente se encuentran 

relacionados entre sí (Hong, 2003). 

 

En los países subdesarrollados, alrededor del 80% de las aguas residuales son 

dispuestas sin tratamiento en el ambiente o usadas para fines agrícolas, lo que 

constituye un problema sanitario para muchas localidades (Von Sperling y Chernicharo, 

2005). Es por ello que diversos países están invirtiendo en el saneamiento de sus 

aguas al considerarla un recurso valioso tanto ecológico como económico (CATHALAC, 

2010). 
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Las tecnologías implementadas en el tratamiento de aguas residuales incluyen 

procesos físicos, químicos y biológicos, de forma individual o combinados con la 

intención de mejorar la eficiencia de remoción de los contaminantes (Torres, 2012). El 

éxito en el tratamiento de las aguas residuales radica en tomar en cuenta aspectos 

como las condiciones topográficas y climáticas de la zona, la caracterización del agua 

residual a tratar, la evaluación de la viabilidad económica, la cultura y las costumbres 

de los habitantes de la zona de estudio (Rodríguez, 2009; Chung, 2013). 

 

La caracterización de las aguas residuales a tratar se realiza con mediciones de los 

parámetros físicos, químicos y biológicos, como la determinación del contenido de 

sólidos, la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), la demanda química de oxígeno 

(DQO), el nitrógeno y fósforo total y el pH (Torres, 2012). 

 

Dentro de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, los procesos biológicos son 

los más destacados al tener costos de instalación y operación baratos. Los sistemas 

biológicos pueden tratar cualquier tipo de aguas residuales y los microorganismos son 

los encargados de la estabilización de la materia (Gallego et al., 2003) al convertir los 

nutrientes en tejido celular y diversos gases. Los microorganismos más utilizados en 

los tratamientos biológicos son: bacterias, hongos, algas, protozoos, rotíferos, 

crustáceos (Sans, 1999). 
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Los procesos biológicos que se llevan a cabo en el tratamiento de aguas, dependen de 

las condiciones físico-químicas y de los microorganismos presentes en el agua 

residual. Estos procesos pueden ser aerobios (presencia de oxígeno disuelto (OD), 

anóxicos (ausencia de OD y presencia de nitratos) y anaerobios (ausencia de OD y 

nitratos) (Nodal, 2001). 

 

El estado en que se encuentran los microorganismos en el sistema, permite clasificar a 

los procesos biológicos en cultivos fijos, cultivos en suspensión o una combinación de 

ambos (Metcalf y Eddy, 1995). En los cultivos fijos los microorganismos responsables 

de la conversión de la materia están fijados a un material de soporte, por donde escurre 

el agua residual y la masa microbiana toma sus nutrientes. Los filtros percoladores y 

los biodiscos (filtros rotatorios de contacto) son ejemplos de cultivos fijos (Metcalf y 

Eddy, 1996). 

 

En los cultivos en suspensión los microorganismos se encuentran dispersos en el 

líquido (Metcalf y Eddy, 1996). El tratamiento de lodos activados es un ejemplo de 

estos procesos, conformado por microorganismos vivos y muertos que se activan con  

oxígeno y estabilizan la materia orgánica presente en el agua residual (Delgadillo et al., 

2010). 

 

Las alternativas de tratamiento de aguas que están resultando atractivas en la 

actualidad, son las que simulan los fenómenos que ocurren cotidianamente en la 

naturaleza. Estos sistemas son denominados sistemas naturales de tratamiento de 
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aguas residuales y su uso se ha hecho común al obtenerse efluentes de buena calidad 

con bajos costos de inversión, instalación y mantenimiento. Los sistemas 

representativos son los de infiltración, lagunaje y los humedales artificiales (Martinez-

Castillo et al., 2014). 

 

Los humedales son sistemas inundados que albergan rica diversidad biológica al ser un 

enlace dinámico entre zonas acuáticas y terrestres (Lefeuvre et al., 2003). Son 

descritos como zonas amortiguadoras de contaminantes, ya que los microorganismos 

presentes en el agua del sistema asimilan compuestos químicos en solución (Delgadillo 

et al., 2010). 

 

Entre los beneficios que ofrecen los humedales está crear y restaurar nichos 

ecológicos, mejorar la calidad paisajística y ambiental, capacidad de amortiguamiento y 

la remoción de contaminantes de las aguas residuales. Estas ventajas han contribuido 

para que sean tomados como modelos en la construcción de humedales artificiales 

para el tratamiento de aguas residuales (Lara, 1999; Llagas y Gómez, 2006). 

 

Los humedales artificiales son sistemas diseñados y construidos para el tratamiento de 

aguas residuales (Gerba et al., 1999). Sus componentes principales son los 

microorganismos, un medio filtrante, el agua residual y las plantas, que al interactuar 

entre ellos permiten la depuración de los contaminantes presentes en las aguas 

(Vymazal, 2007). 
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En los humedales artificiales la remoción de los contaminantes depende de la 

optimización de los procesos físicos, químicos y biológicos que ocurren dentro del 

sistema (Stottmeister et al., 2003). Los principales mecanismos que contribuyen a la 

acción depuradora de los contaminantes son la filtración, sedimentación, precipitación, 

fotooxidación, volatilización, absorción o adsorción de compuestos, entre otros (Crites y 

Tchobanoglous, 1998; Stearman et al., 2003). En la figura 1, se muestra el mecanismo 

de interacción de los componentes del humedal. 

 

Figura 1. Interacción de los components de un humedal artificial en el tratamiento de 

aguas residuales. (Fuente: Vidal G., et al., 2009; adaptado de Wallace 2007). 
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Desde hace dos décadas, los humedales artificiales se han considerado una opción 

reconocida y recomendada para el tratamiento de aguas residuales (Cooper, 1999) al 

ser efectivos en la reducción de la materia orgánica, eliminación y retención de 

sustancias tóxicas y transformación de nutrientes (Miranda, 2000). Los tipos de aguas 

tratadas por humedales artificiales incluyen aguas residuales domésticas, municipales, 

agrícolas, agropecuarias, de escorrentía, industriales y agroindustriales (García, 2004; 

Vymazal, 2005). 

 

Algunas de las ventajas que ofrece frente a otros sistemas mecanizados son: la 

simplicidad en su operación, mínimo o nulo costo energético, escasa producción de 

residuos, costos de mantenimiento baratos, buena remoción de contaminantes y bajo 

impacto ambiental (Gris et al., 2006). Sin embargo, las limitantes que se han descrito 

durante su puesta en marcha incluyen la necesidad de utilizar grandes extensiones de 

terreno (entre 20-80 veces superior a un sistema convencional de lodos anaerobios), el 

arranque suele ser tardado y existe poco control durante la operación del sistema 

(Zurita et al., 2009; Pangala et al., 2010). 

 

Los humedales artificiales son clasificados de acuerdo a la vegetación que emplean o 

por la manera en como circula el flujo del agua dentro del sistema (Vymazal y 

Kröpfelová, 2008). En esta última clasificación se encuentran los humedales de flujo 

superficial y flujo sub-superficial que a su vez pueden ser de alimentación horizontal, 

vertical o híbrida (IWA, 2000; Vymazal, 2005). 
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Los humedales de flujo superficial (Figura 2A), son construidos con una apariencia 

similar a la de los humedales naturales (García, 2004). En ellos el agua circula a través 

de la superficie siendo expuesta a la atmósfera y la eliminación de los contaminantes 

se produce con las reacciones que se desarrollan en el agua y en la zona superior del 

sustrato. Tienen como desventajas la proliferación de mosquitos, requieren extensiones 

grandes de terreno y algunos estudios han demostrado baja eliminación de nutrientes 

(N y P), debido a la hidráulica del sistema (Verhoeven y Meuleman, 1999). 

 

En los humedales de flujo sub-superficial (Figura 2B, C y D), el agua circula a través de 

un medio soporte (arena y/o grava) que sostiene a la vegetación. Cuando esto ocurre 

se desarrollan procesos biológicos de descomposición de la materia orgánica, el 

nitrógeno puede ser desnitrificado y el fósforo junto con los metales pesados son 

fijados en soporte. En estos procesos las plantas juegan roles importantes al 

suministrar oxígeno a los microorganismos por medio de su rizosfera incrementando y 

estabilizando la conductividad hidráulica del suelo (Brix et al., 2001). 
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Figura 2.- Tipos de humedales. A) Humedal de flujo superficial. B) Humedal de flujo 

sub-superficial horizontal. C) Humedal de flujo sub-superficial vertical. D) Humedal de 

flujo sub-superficial híbrido. (Fuente:http://es.slideshare.net/chewacca1/presentacin-fvf-

badajoz-). 

 

 

! 
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Los humedales de flujo sub-superficial son los más usados para el tratamiento de 

aguas residuales, ya que la circulación del agua a través del soporte es más efectiva 

para la remoción de los contaminantes que la realizada en la superficie. 

 

En los humedales sub-superficiales, el agua se desplaza de forma horizontal (Figura 

2B) o vertical (Figura 2C) a través de las raíces de las plantas. Cuando se hace de 

manera vertical, el lecho se encuentra insaturado de agua y es mayor el contacto aire-

agua, produciéndose prioritariamente los mecanismos aerobios como la nitrificación. 

Pero, si el agua fluye de forma horizontal, el lecho se satura de agua impidiendo el 

contacto aire-agua, dando lugar a procesos anaeróbicos, de fermentación, 

desnitrificación, reducción de sulfato, entre otros (Langergrabel et al., 2007). 

 

Con la finalidad de aumentar los porcentajes de remoción de los contaminantes, se 

combinan las ventajas de cada tipo de humedal dando origen a los sistemas de 

humedales híbridos (Kadlec y Wallace, 2009) (Figura 2D). En ellos se aprovechan las 

ventajas de los dos tipos de alimentación (horizontal y vertical), para obtener mejores 

rendimientos en la remoción de la Demanda Química de Oxígeno (DQO), fósforo, 

metales pesados, patógenos y principalmente en la eliminación de nitrógeno al 

favorecerse los procesos de nitrificación-desnitrificación (Cooper 1999, 2001). 

 

La región del Soconusco Chiapas, es el área agrícola más productiva del estado, en 

ella se cultiva mango, plátano, papaya, maíz, cacao, soya, rambután y café. Siendo el 
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café uno de los cultivos de mayor derrama económica y beneficios sociales para el 

estado. 

 

Chiapas ocupa uno de los primeros lugares a nivel nacional en el cultivo de café, 

siendo la variedad “arábica” (Coffea arabica) la que más se produce en el estado 

(Barrera et al., 2004). El cultivo de café es realizado principalmente por pequeños 

productores, que siembran superficies menores a dos hectáreas, convirtiéndolo en un 

cultivo de interés social. 

 

Para comercializar y exportar el café, se llevan a cabo procesos que permiten remover 

el fruto maduro del grano. El beneficiado de café es el proceso en el que se transforma 

el fruto (café en fruta) en producto comercial (café en oro) (Alvarado y Rojas, 1998). 

Los métodos de beneficio conocidos son el beneficio seco y húmedo, siendo el 

beneficio húmedo el más utilizado para la obtención de granos de calidad, ya que 

permite conservar las características organolépticas del grano mejorando su precio en 

el mercado. En este proceso se usan grandes cantidades de agua para remover el 

mucílago del café, por cada kilogramo de café se utilizan ocho litros de agua (Orozco et 

al., 2006). 

 

Las aguas residuales de café se caracterizan por la dificultad de su tratamiento, ya que 

tienen pH ácido (3-4), fósforo, polifenoles, taninos y elevadas concentraciones de 

materia orgánica (5000- 10000 mg/l DQO) (Sokolov, 2002), y nitrógeno (80 mg/l) 

(Sokolov, 2002). La descarga de estas aguas sin ningún tratamiento a los ríos genera 
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serios problemas de contaminación al contener altas concentraciones de pulpa y 

mucílago (Sokolov, 2002; Von Enden y Calvert, 2002). 

 

Debido a los altos costos que tienen los sistemas de tratamiento convencionales, en la 

región del Soconusco Chiapas, aun no logra controlarse la descarga de aguas 

residuales de café. Además, son escasos los trabajos de investigación que proponen 

alternativas de solución para dicha problemática. 

 

El tratamiento de las aguas residuales de café utilizando humedales artificiales podrían 

ser una opción viable y sustentable, al ser sistemas de menor costo que los 

tratamientos convencionales como los reactores anaerobios (Vymazal, 2010). 

 

La factibilidad de remoción de contaminantes de las aguas residuales de café utilizando 

humedales artificiales en la región del Soconusco, fue demostrada por Moreno-Ortíz 

(2012), quien utilizó un sistema de flujo horizontal sub-superficial obteniendo una 

remoción de nitrógeno del 90% con tiempos de retención hidráulica de seis días. 

 

A nivel regional, no ha sido posible el establecimiento de humedales artificiales como 

sistemas de tratamiento primario de aguas residuales. Aun es necesario optimizar los 

procesos de remoción de contaminantes, principalmente cuando se encuentran en 

altas concentraciones, para cumplir con las normas de descarga de las aguas a los 

bienes nacionales. 
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1.1.- Justificación 

 

Por la compleja composición de las aguas residuales de café, es conveniente combinar 

las ventajas de diferentes tipos de humedales para aumentar los porcentajes de 

remoción de contaminantes como un tratamiento primario y de bajo costo. 

 

La utilización de humedales artificiales como sistemas de tratamiento primario para 

aguas residuales de café, debe asegurar la obtención de efluentes que cumplan con las 

normas de calidad de descarga a ríos, lo que puede lograrse a partir de los procesos 

biológicos de degradación. 

 

La concentración de oxígeno disuelto es un parámetro ambiental que determina la 

presencia o ausencia de diferentes grupos microbianos en el medio. En los humedales 

con alimentación de flujo híbrido se generan zonas aeróbicas y anaeróbicas, 

permitiendo que las concentraciones de oxígeno disuelto sean diferentes a las 

propiciadas por una alimentación convencional de tipo vertical u horizontal (Vymazal 

2005). Esto conlleva al crecimiento de diferentes grupos microbianos que mejoran los 

procesos de remoción de contaminantes como el nitrógeno (Vymazal 2010). 

 

En este trabajo se evaluaron a los humedales artificiales como sistemas de tratamiento 

primario, lo que permitiría a futuro que pequeños productores puedan tener acceso a 

una tecnología viable y económica de tratamiento de aguas. Esto podría contribuir a la 
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disminución de la contaminación de ríos de las zonas productoras de café, que es 

ocasionada por la descarga anual de grandes cantidades de aguas residuales de café. 

 

1.2.- Pregunta de investigación 

 

¿El tipo de alimentación híbrido en humedales artificiales favorece los 

mecanismos de remoción de compuestos nitrogenados de las aguas residuales 

de café? 

1.3.- Objetivo general 

 

Comparar los porcentajes de remoción de contaminantes nitrogenados por 

humedales artificiales con dos tipos de alimentación, híbrido y horizontal. 

1.4.- Objetivos específicos 

 

Comparar los porcentajes de remoción de NO2
-, NO3

-, NH4
+ y Nitrógeno Total por 

Kjeldahl (NTK) entre dos humedales con diferente tipo de alimentación. 

1.5.- Hipótesis 

 

Si la remoción de nitrógeno se ve afectada por procesos aeróbicos y 

anaeróbicos, entonces la utilización de un sistema de humedales híbrido 

mejorará la eficiencia de remoción de los contaminantes nitrogenados. 
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2.1.- Resumen: 38 
 39 
En el presente trabajo se evaluó la eficiencia de remoción de compuestos nitrogenados y 40 
materia orgánica de aguas residuales de benéfico húmedo de café en humedales artificiales 41 
sub-superficiales con dos diferentes tipos flujo de alimentación: horizontal e híbrido. Se 42 
utilizó caña de azúcar como material vegetativo. Ambos sistemas fueron operados a 8 días 43 
de tiempo de retención hidráhulica a temperatura ambiente durante 80 días continuos. Se 44 
evaluaron los siguientes parámetros: DQO, NTK, NH4

+, NO3
- y NO2

- así como los 45 
parámetros de pH, conductividad eléctrica y ORP. Se obtuvieron altos porcentajes de 46 
remoción de DQO (97 y 95%), NTK (97 y 95%) y NO3- (100 y 97%) por el humedal de 47 
flujo horizontal e híbrido respectivamente. La disponibilidad de materia orgánica no fue 48 
una limitante para que se desarrollaran los procesos de desnitrificación. En cambio, las altas 49 
concentraciones de NTK favorecieron el mecanismo de amonificación obteniendo bajos 50 
porcentajes de remoción de NH4+. La nitrificación pudo verse afectada por el bajo pH de 51 
las aguas residuales de café desfavoreciendo la conversión de NH4+. El flujo de 52 
alimentación es un factor clave en el diseño de humedales. Estos sistemas resultan viables 53 
para el tratamiento de aguas residuales de café. 54 
 55 
2.2.- Palabras clave: Aguas residuales de café, humedales artificiales, remoción de 56 
nitrógeno, Saccharum officinarum L., flujo horizontal, flujo híbrido 57 
 58 

Abstract: 59 

The removal efficiency of nitrogen compounds and organic matter in coffee wastewater 60 
was evaluated by two sub-superficial constructed wetlands with hybrid and horizontal flow. 61 
Sugar cane was used as vegetal component. Both constructed wetlands were operated at 62 
eight days of retention time during 80 consecutive days. Enviromental conditions were 24-63 
30 ºC temperature, and 60-70 % RH. The parameters evaluated were DQO, NTK, NH4

+, 64 
NO3

- y NO2
-. Also we measure pH, electric conductivity, and ORP. We obtained high 65 

percentages of removal of DQO (97 and 95%), NTK (97 and 95%) and NO3
- (100 and 66 
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97%) on the horizontal system and hybrid system, respectably. The availability of organic 67 
matter was not limitant factor for the desnitrification processes. However, the high 68 
concentrations of NTK favored the ammonification processes, getting low NH4

+ removal. 69 
The nitrification process could be affected by the low pH of the residual coffee wastewater, 70 
reducing the NH4

+ conversion. The flow of the wetlands is a key factor in wetlands design. 71 
These systems could be an efficient solution in the treatment coffee wastewater. 72 
 73 
Keywords: coffee wastewater, constructed wetlands, nitrogen removal, Saccharun 74 
officinarum L., horizontal flow, hybrid flow. 75 
 76 
2.3.- Introducción 77 
 78 

Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento de aguas residuales caracterizados 79 
por su bajo costo, facilidad de acceso a las personas y su eficiencia en la remoción de 80 
contaminantes (Shipin y col. 2005; Dong y Sun 2007; Zhang y col. 2009; Mejia-González y 81 
col. 2013). Tienen la particularidad de imitar las condiciones de un humedal natural, por lo 82 
que dentro de sus componentes principales están los microorganismos, las plantas, un 83 
soporte para el enraizamiento de las plantas y el agua residual a tratar (Stottmeister y col. 84 
2003).  La interacción de todos los componentes del humedal permiten la remoción de los 85 
diferentes contaminantes (Vymazal, 2007). 86 
 87 

En la remoción de nitrógeno por humedales artificiales se desarrollan procesos físicos, 88 
químicos y biológicos, como la volatilización del amonio, el mecanismo de nitrificación-89 
desnitrificación, la amonificación y el consumo de nitrógeno por las plantas (Dong y Sun, 90 
2007). Sin embargo, son los procesos microbianos (nitrificación-desnitrificación) los que 91 
remueven el mayor porcentaje de nitrógeno en estos sistemas (Kadlec y Knight, 1996; 92 
Tanner y col. 2002; Vymazal, 2005; Tanita y Kimberly, 2006; Tjasa, 2006). 93 
 94 
La eficiencia de remoción de nitrógeno por humedales artificiales ha sido reportada con 95 
valores entre 70 y 99% (Kadlec y col. 2000; Stewart, 2005; Sardón, 2006; Mustafa y col. 96 
2009), del cual, entre un 5-8% es removido por las plantas (Wang y Li, 2014), que se 97 
encargan de liberar exudados por sus raíces favoreciendo el crecimiento de las 98 
comunidades bacterianas (Stottmeister y col. 2003). 99 
 100 
Los humedales artificiales son usados principalmente como sistemas de tratamiento 101 
secundario o terciario (Orozco y col. 2006), al tratar aguas residuales con cargas orgánicas 102 
de 800 a 1000 mg/l de demanda química de oxígeno (DQO) y de nitrógeno total entre 20-103 
40 mg/l. En este estudio se propone el uso de los humedales artificiales como sistemas de 104 
tratamiento primario para la depuración de aguas residuales de café que se caracterizan por 105 
tener cargas orgánicas hasta de 12,000 mg/l. 106 
 107 

En el tratamiento de aguas residuales de café se han utilizado tecnologías como tanques 108 
estabilizadores o procesos biológicos anaerobios (Gathuo, 1995; Chanakya y col. 1998; 109 
Chanakya y De Alwis, 2004). Estas aguas se consideran de difícil tratamiento por su 110 
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naturaleza tan compleja ya que tienen pH ácido (3-4), altas cargas de carbono en forma de 111 
DQO (10,000 mg/l) y nitrógeno (>30 mg/l) (Sokolov, 2002) y contener compuestos tóxicos 112 
como ácido clorogénico, taninos, cafeína, polifenoles, ácidos orgánicos reducidos 113 
(Mohanpuria y col. 2010; Von Enden y Calvert, 2002). 114 
 115 
Selvas (2012), al utilizar humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales de 116 
café, identificó valores de oxígeno disuelto (OD) de 0.5-1 mg de O2/l y valores de potencial 117 
óxido reducción (ORP) de 40-90 mV dentro del humedal. Bajo estas condiciones, obtuvo 118 
valores de remoción del  80% para nitrógeno total y 50% de amonio. Sin embargo, no fue 119 
medida la remoción de nitrito (NO2

-) y materia orgánica además el tiempo de retención 120 
hidráulica (12 días) que demostró mayores porcentajes de remoción fue largo. 121 
 122 
Los humedales híbridos tiene la particularidad de combinar las ventajas de los humedales 123 
de flujo horizontal (FH) y de flujo vertical (FV), lo que permite obtener efluentes con 124 
valores bajos en la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y con mayores porcentajes de 125 
remoción de nitrógeno, al ser totalmente nitrificados y parcialmente desnitrificados 126 
(Vymazal, 2005). En los sistemas híbridos se ha reportado hasta 78% de remoción de 127 
nitrógeno total (Haberl y col. 1995) mientras que en la remoción de amonio han sido 128 
reportados porcentajes de hasta 78.3% (Vymazal y Kropfelova, 2011). Los procesos 129 
aeróbicos y anaeróbicos afectan la remoción de nitrógeno por lo tanto, es probable que al 130 
utilizar una alimentación híbrida en humedales artificiales se aumenten sus porcentajes de 131 
remoción. En el presente trabajo se comparó la eficiencia en la remoción de contaminantes 132 
nitrogenados [nitrógeno total por Kjeldahl, (NTK), amonio (NH4

-), nitrato (NO3
-) y nitrito 133 

(NO2
-)] y materia orgánica presentes en las aguas residuales de café por humedales 134 

artificiales con dos tipos de alimentación horizontal e híbrido. 135 
 136 
2.4.- Materiales y métodos 137 
 138 

2.4.1.- Diseño y operación de los humedales artificiales 139 

 140 
El estudio se realizó en el Colegio de la Frontera Sur, donde se construyeron dos humedales 141 
artificiales (HA) sub-superficiales a escala piloto, con dos diferentes tipos de alimentación: 142 
flujo híbrido y flujo horizontal. 143 
 144 
Los humedales construidos fueron en forma de trapecio invertido, con dimensiones y 145 
características similares a las reportadas por Selvas (2012): 2 m de largo, 0.4 m de 146 
profundidad con una base mayor de 1 m y base menor de 0.7 m, con pendiente del 1% (Fig. 147 
1). Para el humedal de flujo híbrido (combinación de la alimentación de flujo vertical-148 
horizontal), el sistema se dividió por la mitad con una placa de madera (Fig.1A). Donde la 149 
primera fase se alimentó de forma vertical y la segunda de forma horizontal. 150 
 151 
El volumen de trabajo del humedal híbrido fue de 150 l, y se alimentó con un caudal de 152 
13.02 ml/min, mientras que el humedal horizontal tuvo un volumen de trabajo de 200 l y su 153 
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caudal fue de 17.36 ml/min. Ambos mantuvieron un tiempo de retención hidráulica (TRH) 154 
de 8 días.  155 
 156 
Se usaron plantas de Saccharun officinarum L. como material vegetativo, que fueron 157 
trasplantadas a los humedales con un tamaño promedio de 30 cm y a una densidad de 4 158 
plantas/m2. El soporte de las plantas estuvo constituido de una capa de 10 cm de arena, 159 
seguida de 20 cm de grava de ¾ y finalmente otra capa de 10 cm de arena. 160 
 161 

2.4.2.- Estrategia de muestreo 162 
 163 
Los humedales operaron durante el periodo de octubre-diciembre de 2015 y se alimentaron 164 
de manera continua con aguas residuales provenientes del beneficio húmedo del café a 165 
temperatura promedio de 35 ºC. Las aguas residuales se obtuvieron de la finca cafetalera 166 
“La Alianza” en Cacahotan, Chiapas, México. 167 
 168 
Para la medición de los parámetros físico-químicos, se colectaron muestras de agua por 169 
triplicado (30 ml) cada seis días desde la puesta en marcha del sistema. Las muestras fueron 170 
colectadas del influente y el efluente. 171 
 172 

2.4.3.- Métodos analíticos 173 
 174 
Los parámetros físico-químicos que se determinaron fueron: potencial de Hidrógeno (pH), 175 
oxígeno disuelto (OD), conductividad y potencial de óxido reducción (ORP) con el equipo 176 
multiparamétrico ORION 4 STAR. Se utilizaron los métodos analíticos del equipo HACH 177 
Modelo DR890 para determinar Nitritos (NO2

- -N) (método 8507), nitratos (NO3
-
 -N) 178 

(método 817), amonio (NH4
+-N) (método 10023). El nitrógeno total fue determinado por la 179 

técnica de Kjeldahl (NTK) de acuerdo al Standard Methods (APHA-AWWA-WPCF, 180 
1998). Mientras que la materia orgánica, como DQO, se determinó de acuerdo a la Norma 181 
Oficial Mexicana (NOM-AA-030-SCFI-2001). 182 
 183 

2.4.4.- Análisis al material vegetativo 184 
 185 
A cada una de las plantas de cada humedal se les hicieron mediciones de diámetro del tallo, 186 
altura de la planta, número de hojas y tamaño de raíces al principio, a la mitad y al final del 187 
experimento, esto  para determinar crecimiento y desarrollo. Para no sacrificar material 188 
vegetativo, la medición del crecimiento de las raíces se hizo con trampas atrapa-raíces 189 
(cuatro en cada humedal), que se colocaron al principio del experimento.  Todas las 190 
mediciones se hicieron con vernier. 191 
 192 
 193 
 194 
 195 

 196 
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2.4.5.- Análisis estadístico 197 
 198 
El comportamiento de los parámetros físico-químicos (pH, conductividad y ORP) se 199 
analizó mediante análisis descriptivo. Se comparó la eficiencia de remoción de los 200 
contaminantes entre los dos sistemas con pruebas paramétricas (t-student pareada) en el 201 
caso de la DQO, y no paramétricas (Wilcoxon) en NH4

+ y NTK, utilizando un valor de 202 
significancia del 95%. Asimismo se realizaron análisis de correlaciones entre las variables 203 
(valor de significancia del 95%). Para determinar si existieron diferencias en las variables 204 
de crecimiento de las plantas entre los dos sistemas, se realizó una prueba Manova. En el 205 
caso de nitrito y nitrato no se realizaron pruebas estadísticas debido a la contundencia de 206 
los resultados en los porcentajes de remoción (Remoción del 100% del nitrato en el 207 
humedal horizontal). Todos los análisis y gráficos se hicieron mediante el programa 208 
estadístico Core Team R (2016). 209 
 210 
2.5.- Resultados y discusión 211 
 212 
Los dos sistemas de humedales demostraron eficiencia en la remoción y estabilización de 213 
los contaminantes de las aguas residuales de café (Fig. 2). 214 
 215 
El humedal horizontal tuvo una remoción de DQO del 95% mientras que en el humedal 216 
híbrido fue del 97%. La degradación de la materia orgánica en humedales artificiales es 217 
dependiente de la disponibilidad de oxígeno disuelto (Stottmeister y col. 2003), al permitir 218 
el desarrollo de procesos aeróbicos o anaeróbicos y con ello el crecimiento de los 219 
microorganismos. Al ser sistemas ricos en nutrientes favorecen la proliferación de 220 
diferentes grupos microbianos que utilizan carbono como fuente de energía, convirtiéndolo 221 
a gases como bióxido de carbono (CO2) o metano (CH4). 222 
 223 
La materia orgánica presente en el influente de los humedales tuvo fluctuaciones en todo el 224 
experimento (rangos entre 5,000 a 11,000 mg/l DQO) (Fig. 3), que es una característica de 225 
este tipo de aguas residuales, debido al proceso de despulpado y lavado no estandarizado en 226 
los beneficios húmedos de café de la región, sin embargo, en los efluentes de ambos 227 
sistemas las concentraciones fueron relativamente estables (Tabla 1). En el humedal híbrido 228 
se obtuvieron menores concentraciones en el efluente, esto dio como resultado un 229 
porcentaje significativamente mayor (p=0.0008812) de remoción, comparado con el 230 
humedal de flujo horizontal (Tabla 2). Li y col. (2014a) reportaron que una aireación en las 231 
aguas de alimentación mejora los porcentajes de remoción de materia orgánica, este 232 
proceso justo se da en sistemas híbridos donde la difusión de oxígeno se realiza de manera 233 
más eficiente. Bajo estas condiciones los actores primarios en la degradación de la materia 234 
orgánica son las bacterias aerobias heterótrofas que compiten por sustrato con bacterias 235 
amonificantes (Cooper y col. 1996). 236 
 237 
En humedales artificiales, la disponibilidad de carbono es un factor clave para los procesos 238 
de eliminación de nitrógeno vía nitrificación-desnitrificación (Kadlec y Wallace 2008; 239 
Vymazal y Kröpfelová 2008; Warneke y col. 2011). En este estudio, las concentraciones de 240 
materia orgánica medida en forma de DQO fueron elevadas, permitiendo una remoción del 241 
100% del NO3- en el humedal horizontal y del 97% en el humedal híbrido. En el análisis de 242 
correlación del NO3- vs DQO se observa con el humedal híbrido que a mayor 243 
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concentración de DQO la concentración de NO3- disminuye (Fig. 4). Con el humedal 244 
horizontal, no fue posible determinar el valor de correlación al no detectar NO3

+ en el 245 
efluente. 246 
 247 
La desnitrificación es el principal proceso microbiológico implicado en la remoción de 248 
nitrato, se realiza en ausencia de oxígeno disuelto (o con una concentración <2% de 249 
saturación) utilizando nitratos o nitritos como aceptores finales de electrones (Mateju y col. 250 
1992; Zumft, 1997) y liberando gas nitrógeno a la atmósfera (Paul y Clark, 1996; Jetten y 251 
col. 1997). Este proceso pudo favorecerse en ambos humedales al no detectarse nitrato y 252 
nitrito en el efluente (Fig. 5), sugiriendo la eliminación completa de estos contaminantes. 253 
Otra vía que pudo estar implicada en la remoción de nitrato fue la del consumo por las 254 
plantas, ya que este compuesto es una de las formas de nitrógeno que utilizan dichos 255 
organismos para el proceso de asimilación (Vymazal, 2007). El nitrógeno es un elemento 256 
indispensable para los microorganismos, al ser utilizado en la formación de aminoácidos, 257 
ácidos nucleicos, azúcares aminadas etc. (Stanier y col. 1996). Al correlacionar los valores 258 
de NO3

- vs NTK se observó en el humedal híbrido, que a mayor concentración de NTK 259 
menor es la concentración de NO3

- (Fig. 6), lo que indicaría que el nitrógeno orgánico es 260 
utilizado en el crecimiento de las bacterias desnitrificantes. 261 
 262 
La transformación de nitrógeno orgánico (NTK) por microorganismos, es la vía de 263 
eliminación más común en humedales artificiales (Vymazal, 2005; Tanita y Kimberly, 264 
2006; Tjasa, 2006). Los porcentajes de remoción del nitrógeno orgánico (NTK) fueron del 265 
95% para el humedal horizontal y del 96% para el híbrido (Fig. 2), mayores a los 266 
reportados por Li y col. (2014b) (88.1%), Fan y col. (2013)(82%), y Ayaz y col. (2012) 267 
(79%). Los humedales son ejemplo de sistemas de remoción biológica, al permitir la 268 
transformación del nitrógeno orgánico a compuestos reducidos (NH4

+) u oxidados (NO2
- y 269 

NO3
-) por acción microbiana. Las altas concentraciones de nitrógeno orgánico que se 270 

alimentaron a los humedales (100-300 mg/l) (Tabla 1) pudieron favorecer la amonificación 271 
(conversión de N orgánico en amonio), proceso esencial para el catabolismo de los 272 
aminoácidos en bacterias (Savant y De Datta, 1982). Al realizar el análisis de correlación 273 
del NTK vs NH4

+ se observó correlación positiva significativa (0.63) con el humedal 274 
híbrido,  es decir, a mayor concentración del NTK hubo un aumento del NH4

+ (Fig. 7), 275 
demostrándose el proceso de amonificación. Vymazal y Kröpfelová (2009), mencionan que 276 
en humedales la amonificación ocurre bajo condiciones tanto aeróbicas como anaeróbicas, 277 
y es realizada cuando las relaciones C/N son superiores a 50 (Rustrian y col.1997). Las 278 
aguas residuales de café se caracterizan por su alto contenido de materia orgánica y 279 
nitrógeno, en este estudio se demostró que la relación C/N del influente en la mayoría de 280 
los casos estuvo por arriba de 40, propiciando la acumulación de amonio en el efluente de 281 
los dos humedales. Kadlec y Knight (1996) describen que en humedales los procesos de 282 
amonificación ocurren más rápido que los de nitrificación, fenómeno que pudo provocar 283 
bajos porcentajes en la remoción de NH4

+, 21% para el humedal híbrido y -21% en el 284 
humedal horizontal, al encontrarse mayor concentración de amonio en la salida del sistema 285 
que en la entrada. 286 
 287 
La remoción de amonio en humedales artificiales, se lleva a cabo por volatilización, 288 
consumo de plantas y nitrificación (IWA 2000), siendo este último, un proceso dependiente 289 
de las concentraciones de oxígeno disuelto presentes en el medio (Vymazal 2007; Kadlec y 290 
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Wallace 2008). En humedales de flujo horizontal, la nitrificación se desarrolla con mayor 291 
dificultad al ser limitada la difusión de oxígeno, favoreciéndose los procesos anaeróbicos 292 
(Vymazal 1999). Esta condición pudo originar que la remoción de amonio por el humedal 293 
de flujo horizontal fuera menor que la del humedal híbrido, donde son promovidas 294 
condiciones aeróbicas y anaeróbicas. Los valores de remoción obtenidos en este trabajo 295 
fueron más bajos a los reportados por Li y col. (2014b) (99.1%) quienes utilizaron 296 
humedales de flujo horizontal. 297 

 298 

Selvas (2012) al tratar aguas residuales de café en un humedal con alimentación horizontal, 299 
obtuvo efluentes con pH de 6 a 6.5 y porcentajes de remoción de amonio del 37%, valores 300 
similares a los de este trabajo. Estos bajos porcentajes de remoción de amonio podrían estar 301 
relacionados con la concentración elevada de materia orgánica presente en las aguas 302 
residuales de café. 303 
 304 
El pH pudo ser otro factor que afectó la remoción de amonio, ya que la nitrificación ha sido 305 
reportada en ambientes con pH neutro a alcalinos (7-8) (van Dongen y col. 2001) y los 306 
valores de pH en los dos sistemas fueron de 6-7 unidades (Fig. 8). 307 
En el humedal de flujo híbrido, los mayores valores de remoción de amonio se obtuvieron 308 
en los dos últimos muestreos (Fig. 5), cuando los valores de pH fueron de 6.8-7. 309 
 310 
Las aguas residuales alimentadas tuvieron un pH de 3.4 a 4.4 (Tabla 1) mientras que a su 311 
salida los valores de pH fueron entre 6.0-7.0 con el humedal de flujo horizontal y entre 6.2 312 
a 7.3 para el humedal de flujo híbrido (Fig. 8). Los dos sistemas de humedales tuvieron la 313 
capacidad de regular el pH de las aguas residuales, obteniendo valores cercanos a la 314 
neutralidad. La regulación de pH por estos sistemas se debe principalmente al medio 315 
filtrante, al permitir el intercambio catiónico entre el agua residual con la grava y/o arena 316 
(Moreno, 2012; Selvas, 2012). 317 
 318 
Los valores de pH no fueron los mismos en los efluentes de los dos humedales, 319 
característica que no ha sido reportada cuando son comparados sistemas de humedales 320 
artificiales con diferentes flujos de alimentación. Para el tratamiento de aguas residuales de 321 
café, el humedal de flujo híbrido podría ser el más indicado al cumplir las normas de 322 
calidad (NOM-127-SSA1-1994) respecto a los criterios de pH (6.5-8-5). 323 
 324 
El ORP de las aguas residuales del influente tuvo valores más positivos (300-420 mV) que 325 
los efluentes en casi todo el experimento, a excepción del séptimo muestreo donde decayó 326 
hasta -100, justo cuando los valores de materia orgánica fueron más altos al alimentar los 327 
humedales con agua de despulpado. La tendencia de la conductividad fue similar en los 328 
efluentes de los dos sistemas a pesar que los valores de las aguas residuales de entrada 329 
oscilaron (500-1600 µs/cm) en todo el experimento (Fig. 8). 330 
 331 
Respecto al crecimiento de las plantas, la especie (Saccharun officinarum L.) utilizada en el 332 
experimento pudo desarrollarse pese a las condiciones de inundación, pH, temperatura y 333 
concentraciones de contaminantes de las aguas residuales de café. La remoción de 334 
nitrógeno por consumo de las plantas ha sido reportada por diferentes autores. En este 335 
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trabajo no se determinó la cantidad de nitrógeno removido por las plantas, sin embargo, el 336 
aumento de biomasa en los tallos, hojas y raíces (Fig. 9, 10 y 11), es una medición indirecta 337 
de la asimilación de nitrógeno, ya que las plantas absorben el nitrato a través de sus raíces 338 
(Dong y Sun, 2007) para incorporarlo a sus células en la formación de aminoácidos, 339 
nucleósidos, fosfatos y clorofila. Asimismo, no hubo diferencia significativa en el 340 
crecimiento de las plantas en los dos sistemas de humedales (valor de F: 0.474070; valor de 341 
significancia: **P < 0.01, ***P < 0.001). 342 
 343 
2.6.- Conclusión 344 
 345 
Los contaminantes nitrogenados de las aguas residuales de café fueron removidos por 346 
ambos sistemas con la misma eficiencia. También se logró la remoción de la materia 347 
orgánica en los dos humedales, sin embargo, el humedal de flujo híbrido fue más eficiente 348 
al obtener mayores porcentajes de remoción de DQO. El tipo de alimentación, es un factor 349 
clave durante el diseño de humedales artificiales, en este trabajo se pudo demostrar su 350 
efecto únicamente en la eliminación de DQO.  351 
 352 
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3.- TABLAS Y FIGURAS  

 

Tabla 1.- Valores promedio de los parámetros medidos en el influente y efluente 

de los dos humedales (horizontal e híbrido) durante todo el periodo de muestreo 

(octubre-diciembre). 

 

 

Influente 

(muestreo 

1-3) 

Efluente 

del 

humedal 

horizontal 

(muestreo 

1-3) 

Efluente 

del 

humedal 

híbrido 

(muestreo 

1-3) 

Influente 

(muestreo 

4-6) 

Efluente 

del 

humedal 

horizontal 

(muestreo 

4-6) 

Efluente 

del 

humedal  

híbrido 

(muestreo 

4-6) 

Influente 

(muestreo 

7-10) 

Efluente 

del 

humedal  

horizontal 

(muestreo 

7-10) 

Efluente 

del 

humedal 

híbrido 

(muestreo 

7-10) 

DQO(ppm) 4968 

ppm ± 

933  

167 ppm  

± 64 

76 ppm 

± 47 

5281 

ppm ± 

1876 

195 ppm 

± 113 

133 ppm 

± 96 

10195 

ppm ± 

1851 

390 ppm 

± 97  

231 ppm 

± 93 

NTK (ppm) 187 ± 

104 

4.86 ± 

3.4  

8.7 ± 

6.08 

177 ± 32  4.66 ± 

1.6  

4.6 ± 1.6  200 ± 27 14.9 ± 

9.5 

7.9 ± 3.09 

NO3- (ppm) 17.58 ± 

15.3 

0 ± 0 0.91 ± 

1.3 

4.99 ± 

6.6  

0 ± 0  0.03 ± 

0.05 

12.09 ± 

11.5 

0 ± 0  0 ± 0 

NO2- (ppm) 3.03 ± 

4.02  

0 ± 0 0 ± 0 0.76 ± 

1.3 

0 ± 0 0 ± 0  3.97 ± 

6.9 

0 ± 0  0 ± 0  

NH4+ 

(ppm) 

1.43 ± 

0.75  

1.1 ± 

0.77 

2.54 ± 

4.1  

4.6 ± 4.5 2.76 ± 

0.69 

0.53 ± 

0.9 

13.8 ± 

10.6 

4.68 ± 

4.6 

1.3 ± 0.42 

pH 

(unidades) 

3.9 ± 0.5 6.25 ± 

0.12 

6.8 

±0.69  

4.1 ± 

0.57 

6.7±0.11 7.1± 

0.08 

3.66 ± 

0.23 

6.4 ± 

0.09 

6.85±0.36 

Conduc-

tividad ( 

µS/cm) 

762 ± 

160 

1389 ± 

260 

869 ± 

124 

692 

±144 

729 ± 77  536 

±149 

1257 ± 

469 

1149 ± 

282 

1074 ± 

376  

ORP (mV) 410 ± 67 200 ± 17 254 ± 19  368 ± 58 170 ± 40 319 ± 27 304 ±  

260 

215 ± 42 250 ± 71 
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Tabla 2.- Comparación de medias de los porcentajes de remoción contaminantes 

(DQO, NH4
+ y NTK) entre los humedales horizontal e híbrido. 

 

Figura 3.- Diseño de los humedales. A) Humedal de flujo híbrido. B) Humedal de flujo 

horizontal. 

 

 

 

 

 

Variable Prueba de Wilcoxon Prueba de medias pareadas 

 Valor de p Ho Valor de t Valor de p 

NTK 0.4772 No hubo diferencias en los 

porcentajes de remoción de 

NTK 

- - 

NH4+ 0.1834 No hubo diferencias en los 

porcentajes de remoción de 

NH4+ 

- - 

DQO - - -4.8719 0.0008812 
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Figura 4.- Porcentajes de remoción de los contaminantes por los dos sistemas de 

humedales artificiales. 

 

Desviación estándar: DQO H.1. 0.45; DQO H.2. 0.42; NH4+ H1. 64.89; NH4+ H.2. 48. 

04; NO2- H.1. 16.66; NO2- H.2. 16.66; NO3- H.1. 0; NO3- H.2. 1.49. H.1: Humedal de 

flujo horizontal; H.2: Humedal de flujo híbrido. 
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Figura 5.- Comportamiento de la DQO de las aguas residuales de café en la entrada y 

salida de los dos humedales (     Influente;       Efluente humedal horizontal;     Efluente 

humedal híbrido). H.1. Humedal horizontal; H.2: Humedal híbrido. 
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Figura 6.- Análisis de correlación entre DQO y NO3
-. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Humedal horizontal (H.1): valor de correlación: NA; valor de p: NA. 

Humedal híbrido (H.2): valor de correlación: -0.4170443; valor de p: 0.2305. 

Valor de significancia de la prueba del 95% 
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Figura 7.- Comportamiento de los contaminantes nitrogenados de las aguas residuales 

de café en la entrada y salida de los dos humedales (    Influente;      Efluente humedal 

horizontal;     Efluente humedal híbrido). H.1: Humedal horizontal: H.2: Humedal híbrido. 
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Figura 8.- Análisis de correlación entre NO3
- y NTK. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Humedal horizontal (H.1): valor de correlación: NA; valor de p: NA. 

Humedal híbrido (H.2): valor de correlación: -0.3903751; valor de p: 0.2647 

Valor de significancia de la prueba del 95% 
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Figura 9.- Análisis de correlación entre NH4
+ y NTK. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Humedal horizontal (H.1): valor de correlación: -0.4450834; valor de p: 0.0293. 

Humedal híbrido (H.2): valor de correlación: 0.6366966; valor de p: 0.0008221 

Valor de significancia de la prueba del 95% 
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Figura 10.- Comportamiento de los parámetros físicos de las aguas residuales de café 

en la entrada y salida de los dos humedales (     Influente;     Efluente humedal 

horizontal;    Efluente del humedal híbrido) H.1: Humedal horizontal: H2: Humedal 

híbrido. 
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Figura 11.- Datos generales (altura, diámetro del tallo y número de hojas) del 

crecimiento de las plantas Saccharum officinarum L. utilizadas en el humedal de flujo 

horizontal durante los tres muestreos. M1: muestreo 1; M2: muestreo 2; M3: muestreo 

3. 

. 
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Figura 12.- Datos generales (altura, diámetro del tallo y número de hojas) del 

crecimiento de las plantas Saccharum officinarum L. utilizadas en el humedal de flujo 

híbrido durante los tres muestreos. M1: muestreo 1; M2: muestreo 2; M3: muestreo 3. 
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Figura 13.- Longitud de las raíces encontradas en las trampas de los humedales 

durante los tres muestreos. H.1: Humedal horizontal: H.2: Humedal híbrido. M1: 

muestreo 1; M2: muestreo 2; M3: muestreo 3 
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4. - CONCLUSIÓN  

 

Los porcentajes de remoción de los contaminantes fueron similares en los dos sistemas 

de humedales. La eliminación de la materia orgánica estuvo por arriba del 90% en 

ambos sistemas, sin embargo, el humedal de flujo híbrido fue más eficiente en la 

remoción de DQO.  

 

La remoción de amonio por los dos humedales no fue la esperada ya que hubo 

acumulación de amonio en el efluente, disminuyendo los porcentajes de eliminación. 

 

Los humedales artificiales pueden ser una tecnología viable para utilizarse como 

sistemas de tratamiento primario de las aguas residuales de café, ya que tienen la 

capacidad de remover materia orgánica y compuestos nitrogenados. Sin embargo, se 

recomienda seguir realizando investigaciones para optimizar los valores de degradación 

de los diferentes contaminantes en aguas residuales con altas cargas orgánicas como 

las aguas residuales de café. 

 

Es necesario conocer con claridad el efecto de cada una de los componentes de los 

humedales para entender su funcionamiento y rediseñar los sistemas de tratamiento de 

aguas, tomando en cuenta las características específicas del agua residual a tratar y las 

condiciones del sitio. 
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