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RESUMEN

En este estudio se evaluaron y compararon tres sistemas de humedales hibridos para la
remocion de nitrogeno total (Nyo,1) durante dos afios. Se cuantifico el contenido de cada
uno de los componentes nitrogenados: nitrogeno amoniacal (N-NH4"), nitrato (NO3")
y nitrégeno organico (Noyg). El primer sistema (I) estuvo compuesto de un humedal
subsuperficial de flujo horizontal (HSSFH), seguido de una laguna de estabilizacion
(LE) aerobia; el segundo (II) por HSSFH seguido de un humedal subsuperficial de flujo
vertical (HSSFV); y el tercero (IIT), por HSSFV seguido de HSSFH. Los tres sistemas
fueron muy efectivos para la nitrificacion. Se registraron incrementos elevados en la
concentracion de NO;~ en los efluentes y eficiencias altas en la remocion de N-NH,".
Estas eficiencias fueron de 76.2 %y 78.7 %, en el sistema I; de 87.4 % y 92.5 % en el
sistema Il y de 82.6 %y 97.2 % en el sistema III, en el primer y segundo afo, respecti-
vamente. Respecto a la remocion de Ny, el sistema I (HSSFH-LE) fue el més efectivo
(p < 0.05) con remociones de 59.4 % y 57.7 % en los afios 1 y 2, respectivamente.
En los sistemas II (HSSFH-HSSFV) y Il (HSSFV-HSSFH) las remociones fueron de
21.2 %y 34.4 %,y de 25.0 % y 36.3 %, respectivamente. La baja remocion de Ny
en los sistemas II y III, aparentemente se debié a una baja tasa de desnitrificacion
ante la ausencia de zonas anoxicas/anaerobias mas extensas como resultado de la baja
profundidad de los HSSFH y de las caracteristicas del medio filtrante, tales como su
distribucion de tamafio de particula (tezontle molido) y su elevada porosidad.
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ABSTRACT

In this two-year study, three hybrid constructed wetlands were evaluated and compared
for Total-N removal, quantifying the content of each of the nitrogen compounds: Am-
monium (NHy"), nitrate (NO3") and organic nitrogen (Org-N). The first system (I)
consisted of a subsurface flow horizontal wetland (SSFHW) followed by an aerobic
stabilization pond (SP); the second one (II) consisted of a SSFHW followed by a sub-
surface flow vertical wetland (SSFVW); and the third one (III) was configured with a
SSFVW followed by a SSFHW. The three systems were very effective for nitrification,
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reaching a high increase in nitrate concentrations in the effluents and high efficiencies
in the N-NH4" removal. These efficiencies were 76.2% and 78.7%, in the system I;
87.4% and 92.5% in the system II and 82.6% and 97.2% in the system III, during the
first and the second year, respectively. With regard to the removal of Total-N, the system
I (SSFHW-SP) was the most effective (p <0.05) with removal of 59.4% and 57.7%
in the first and the second year, respectively. In the systems II (SSFHW-SSFVW) and
IIT (SSFVW-SSFHW), the removals were 21.2% and 34.4%, and 25.0% and 36.3%,
respectively for the first and the second year. The low removal of Total-N in the systems
IT and III, apparently were due to a low rate of denitrification because of the absence
of a larger anoxic/anaerobic area; as a result of the shallow depth of the SSFHWs
and the characteristics of the filter medium such as its grain size distribution (ground

tezontle) and high porosity.

INTRODUCCION

En las aguas residuales municipales, el nitrégeno
se encuentra presente esencialmente como nitrégeno
organico (Noy,), nitrogeno amoniacal (N-NHy4") y ni-
trato (NOs") (Metcalfy Eddy 2003). Para la remocion
total del nitrogeno, se requieren diversas transforma-
ciones quimicas que precisan de condiciones fisicas
y quimicas distintas, de modo que generalmente
las tasas de remocion de nitrégeno en los sistemas
biologicos convencionales son inferiores a 10-20 %
(Halling-Sorensen y Jorgensen 1993), a menos que
se disefien con el objetivo de remover nitrégeno.
Por ejemplo, en el sistema de lodos activados se
logra una remocion de N-NH;* > 50 %, mediante
su transformacion a NOj~, cuya remocion a su vez,
es practicamente nula (Metcalf y Eddy 2003). Sin
embargo, en los diferentes tipos de humedales de
tratamiento, se llevan a cabo las complejas reacciones
de transformacion del nitrégeno como son la nitri-
ficacion, desnitrificacion, amonificacion, reduccion
asimilativa de NOj3, entre otras, por lo que se tienen
mayores posibilidades de removerlo.

En los humedales de tratamiento, el primer paso
para la remocion de Ny, €s la transformacion del
Norga N-NH,* (amonificacién) mediante microorga-
nismos aerobios o anaerobios, aunque las reacciones
son mas lentas en condiciones anaerobias (Kadlec
y Knight 1996). El N-NH,* formado o presente en
el influente, puede seguir diversas rutas. Puede ser
asimilado por las raices de las plantas o por microor-
ganismos anaerobios y transformarse de nuevo a
Norg. Si el pH es superior a 8, el amonio se trans-
formara a amoniaco y una parte se volatilizara del
sistema, también puede ser inmovilizado mediante
intercambio i6nico con el medio filtrante (Mitsch y
Gosselink 2007). Sin embargo, la conversion a NO3~
bajo condiciones aerobias por las Nitrosomonas y
Nitrobacter, es el mecanismo principal que reduce

la concentracion de N-NH4" en los humedales de
tratamiento (Vymazal y Kropfelova 2008). El ultimo
paso es la remocion del NOs del sistema, el cual se
lleva a cabo por dos vias, la primera es la asimilacion
por las plantas, mediante el ingreso del NO3™ a las
raices por difusion o con el flujo de agua (Paul y
Clark 1996). La segunda via es la desnitrificacion,
que se favorece en condiciones andxicas/anaero-
bias. A través de ella, el NO5~ se transforma a 6xido
nitrico (NO), a 6xido nitroso (N,O) y finalmente a
nitrogeno gas (N,) (Kadlec y Knight 1996, Vymazal
2007). También se ha encontrado que el NO3~ puede
sufrir una reconversiéon a N-NH4" (reduccién des-
asimilatoria a amoniaco) en ambientes donde existe
un exceso de materia organica en relacion con el
NOj;™ (Kadlec y Knight 1996) y puede ser realizada
por bacterias anaerdbicas, aerdbicas o facultativas
(Mitsch y Gosselink 2007).

Las transformaciones del nitrogeno que predo-
minan dependen sobre todo del tipo de humedal,
como puede ser de flujo horizontal o vertical. En
los humedales de flujo horizontal predominan las
condiciones anoxicas/anaerobias debido a la satura-
cion permanente del medio, por lo que proporcionan
condiciones propicias para la desnitrificacion si hay
presencia de materia organica (Vymazal 2013). En
contraste, en los humedales de flujo vertical predo-
minan las condiciones aerobias, favorables para la ni-
trificacion, debido a que la alimentacion intermitente
facilita la difusion del oxigeno en el lecho (Vymazal
2007). Por lo tanto, se requiere de la combinacion
de diferentes tipos de humedales instalados en serie,
conocidos como humedales hibridos, para promover
la remocion del Nyq (Vymazal y Kropfelova 2011).
Tales sistemas se han estudiado y en general, han
mostrado ser mas efectivos que los sistemas de una
sola etapa para la remocion de Nyg,. Sin embargo,
muchos de estos estudios se han realizado en regio-
nes de climas templados y frios del norte y centro de
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Europa (Vymazal 2013) y muy pocos en los climas
tropicales y subtropicales de América Latina.

En este estudio se evaluaron tres sistemas de hu-
medales hibridos (SHI) a escala piloto en un clima
subtropical, con los objetivos de evaluar y comparar
sus eficiencias para la remocion de N, en dos
periodos de experimentacion de un aio de duracion
cada uno.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la unidad experimental

La descripcion detallada de los sistemas es-
tudiados, se encuentra en Zurita y White (2014).
Los humedales subsuperficiales de flujo horizontal
(HSSFH), humedales subsuperficiales de flujo ver-
tical (HSSFV) y las lagunas de estabilizaciéon (LE)
tuvieron las siguientes dimensiones: 120 cm x 40
cmx 50 cm (L x A x H); 48 cm x 48 cm x 110 cm
(LxAxH)y70cm x 70 cm x 70 cm (L x A x H),
respectivamente. En la figura 1 se esquematizan los
tres sistemas de tratamiento, evaluados por duplicado.
El sistema I, estuvo conformado por un HSSFH (1*
etapa) seguido de una LE aerobia (2* etapa). Los
HSSFH se alimentaron en forma continua, con un
tiempo de retencion hidraulico (TRH) tedrico de 3
dias. El efluente de las HSSFH fluy6 por gravedad
hacia las LE. Similar al sistema I, el sistema II es-
tuvo compuesto por un HSSFH como primera etapa
seguido por un HSSFV como segunda etapa. Los
HSSFH operaron de la misma manera como en el
sistema I, pero su efluente se recogio en un deposito
y se bombe6 de forma intermitente cada 2 h sobre
el sustrato de los HSSVF. El sistema III estuvo in-

Fig. 1. Humedales hibridos empleados en este estudio (Zurita
y White 2014)

tegrado por un HSSFV seguido por un HSSFH. Los
HSSFV se alimentaron de forma intermitente por
medio de una bomba que fue programada para des-
cargar 2.8 L cada 2 h sobre la superficie del sustrato,
su efluente fluy6 por gravedad hacia los HSSFH. En
total, en el sistema se tratdo un caudal de ~200 L/d
de agua residual que se distribuy6 equitativamente
en los tres sistemas.

En cada HSSFH se plantaron seis individuos
de Zantedeschia aethiopica (de 25 a 30 cm de
altura), mientras que en los HSSFV solamente se
plant6é un individuo adulto de Strelitzia reginae
(especie ornamental de valor comercial ya probada
en estudios previos) que permite la posibilidad de
combinar el tratamiento de las aguas residuales con
la produccion de flores (Zurita et al. 2009). Después
de 8 meses de experimentacion, los individuos de
Z. aethiopica fueron reemplazados con Canna in-
dica debido a que la Z. aethiopica se seco durante
la estacion de estiaje caracterizada por una menor
humedad relativa y temperaturas ambientales mas
elevadas. Durante el segundo ano, Canna indica
se mantuvo en los HSSFH. Como medio filtran-
te se utilizo tezontle con un didmetro efectivo de
djp=0.645 mm y de dgp = 2.3 mm y un coeficiente
de uniformidad (CU) de 3.6.

Parametros de calidad del agua

Los sistemas se alimentaron desde el inicio con
agua residual generada en el campus universitario
(cuadro I). Estas aguas se bombearon desde un co-
lector hacia un depdsito adaptado, con el propdsito
de disminuir la concentracion de solidos suspendi-
dos totales por sedimentacién. Se proporciond un
periodo de estabilizacion de cuatro meses, antes de
iniciar el monitoreo semanal, que se realizé durante
ocho meses en el primer afio de estudio. En el se-
gundo afio, el monitoreo se realizé cada 15 dias. Se
tomaron muestras de agua residual en el influente y
efluente de cada etapa en los tres SHI para realizar
determinaciones de Noy, N-NH4" y NOs". En forma
complementaria se midieron, la demanda quimica de
oxigeno, fosforo total, sélidos suspendidos totales,
oxigeno disuelto, pH y conductividad en el influente,
con el objeto de caracterizar adecuadamente el agua
residual cruda. Los parametros de calidad del agua
se determinaron de acuerdo con las técnicas descritas
en los Métodos Estandar para el Analisis de Aguas
y Aguas Residuales (APHA, AWWA, WEF, 2005).
Se utilizaron un potenciémetro (Thermo Scientific
3 Star) y un medidor de oxigeno disuelto (Orion 3
Star Thermo Electron) para medir el pH y la con-
ductividad, y el oxigeno disuelto, respectivamente.
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Las muestras se analizaron inmediatamente después
de ser tomadas en el Laboratorio de Calidad Ambien-
tal del campus universitario.

Analisis estadistico

Se utiliz6 un disefo de bloques completos aleato-
rizados para analizar los datos a lo largo del tiempo.
Asimismo, se realizaron analisis de varianza (AN-
DEVA) multifactorial con el paquete Statgraphics
Centurion XVI. Cuando se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos (valor de p <
0.05) al realizar el ANDEVA, se efectuaron pruebas
de rangos multiples con el método de la diferencia
minima significativa (LSD, por sus siglas en inglés).

Caélculos

El porcentaje de remocion en cada etapa de tra-
tamiento o sistema global se obtuvo a partir de las
concentraciones promedio del influente (Ciy) y del
efluente (Cq) correspondiente (ecuacion 1):

% Remocion = (M)MOO (1)

inf

RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro I se muestran las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua residual empleada en este
estudio, durante los dos periodos de evaluacion. La
baja concentracion de materia orgdnica, medida como
demanda quimica de oxigeno (DQO) y de so6lidos
suspendidos totales permite clasificar a este influente
como de tipo débil de acuerdo con Metcalf y Eddy
(2003). Sin embargo, la concentracion de Ny, €n
particular en la forma de N-NH4 " (cuadro II), en los
dos afios de estudio, fue entre dos y casi tres veces la

CUADRO I. CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL
UTILIZADA DURANTE LOS DOS PERIODOS
DE EVALUACION. VALORES PROMEDIO +

DESVIACION ESTANDAR
Parametro Ao 1 Afo 2
Demanda quimica de
oxigeno (mg/L) 273.5+ 145.5 235.2+166.8
Fosforo total (mg/L) 124+ 58 8.1+ 34
Soélidos suspendidos
totales(mg/L) 61.8+ 38.0 65.6+ 50.4
Oxigeno disuelto (mg/L) 1.5+ 097 30 24
pH 82+ 0.25 82+ 0.30

CUADRO II. CONCENTRACION PROMEDIO DE COMPUESTOS NITROGENADOS + DESVIACION ESTANDAR, MEDIDOS EN EL EFLUENTE DE LOS HUME-

Conductividad (uS/cm) 1797 + 810 1418 +£492

Laguna de estabilizacion, N, = Nitrégeno organico, N-NH4*

Humedal subsuperfical de flujo vertical, LE
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concentracion de 45 mg/L de N-NH," definidos para
un agua residual doméstica clasificada como de con-
centracion fuerte (Metcalfy Eddy 2003). Respecto al
fosforo total, en los dos periodos de evaluacion, su
concentracion fue similar a lo encontrado en aguas
residuales clasificadas como de concentracion fuerte
de acuerdo con Metcalfy Eddy (2003). Estas elevadas
concentraciones contribuyeron al buen desarrollo de
las especies vegetales empleadas, ya que el fésforo es
un macronutriente que las plantas requieren en gran-
des cantidades, ubicandose sélo debajo del nitrégeno.
De esta manera, este parametro de calidad del agua
residual, probablemente influyé en los resultados
de remocién de nitrogeno que se discutiran mas
adelante, ya que permitioé un buen desarrollo de las
especies vegetales, contribuyendo de manera positiva
en las eficiencias de remocion (Cui et al. 2010). En
contraste, la relativamente elevada conductividad
eléctrica del agua residual utilizada, probablemente
contribuy6 a la desaparicion de la Z. aethiopica en
los meses de estiaje mencionado anteriormente, ya
que esta especie se habia evaluado previamente con
aguas residuales con caracteristicas similares, pero
con una menor conductividad eléctrica y se habia
desarrollado vigorosamente (Zurita et al. 2009). Sin
embargo, C. indica no mostrd signos de afectacion
alguno. Finalmente, el oxigeno disuelto y el pH, son
dos parametros que tienen influencia en el proceso de
nitrificacion, paso inicial para la remocion de nitro6-
geno cuando la forma predominante es la amoniacal.
En este estudio, la presencia de cierto contenido
de oxigeno disuelto en el influente, seguramente
favorecio6 tal proceso en los HSSFH ubicados como
primera etapa. De manera similar, los valores de pH
fueron propicios para la nitrificacion al encontrarse
en el rango optimo (7.2-9) para tal proceso (Kadlec
y Wallace 2009).

En el cuadro II, se muestra la concentracion de
las diferentes especies de nitrogeno en cada uno de
los sistemas hibridos, durante los dos periodos de
evaluacion. A partir de las concentraciones prome-
dio, determinadas para cada especie de nitrégeno, se
calculo6 el porcentaje de remocion en cada una de las
etapas de los SHI, asi como de manera global.

Humedal hibrido I (HSSFH-LE)

Nitrogeno organico. Durante el primer afio de
operacion, la concentracion de Noy, se redujo signi-
ficativamente en los HSSFH y se incremento en las
LE (Cuadro II, Fig. 2A; p <0.05); alcanzandose una
remocion de 58.4 % y un incremento de 190.7 %,
respectivamente. Durante el segundo afio, el com-
portamiento fue similar (Fig. 2B; p < 0.05) y la

remocion e incremento, alcanzados fueron de 70.0 %y
388.0 % en la primera y segunda etapa, respectiva-
mente. Estos resultados sugieren que en la primera
etapa, el Nog presente en el agua residual se redujo
a N-NH;" y posteriormente, en la segunda etapa
(LE), las algas presentes transformaron el N-NH,*
y NOs7, a Noy (Park et al. 2011). De esta manera, al
tener lugar una alta transformacion de estas formas
nitrogenadas, a No,, de manera global se registraron
incrementos (en vez de remocion) de 21 % y 48 %,
en el primer y segundo afio, respectivamente, sin
diferencia entre ellas (p > 0.05). Estos resultados son
caracteristicos de lagunas con presencia de algas, ya
que las algas microscopicas o macroscopicas, requie-
ren grandes cantidades de N y P (45-60 % en peso
seco) para la formacién de proteinas; razén por la cual
se ha discutido de manera abundante en la literatura,
la necesidad de cosechar las algas para incrementar
la remocion de nutrientes (Rawat et al. 2011).

Por otra parte, se observo un incremento significa-
tivo en la eficiencia de los HSSFH durante el segundo
afo (p <0.05) para la remocion de Noy,. Esto sugiere
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una mayor capacidad de los HSSFH de este sistema,
para la amonificacion que se lleva a cabo con mayor
rapidez en condiciones mas oxidadas; probablemente,
estas condiciones pudieron haber sido propiciadas
por una mayor aportacion de oxigeno por las plantas
durante el segundo afio, ya que en este periodo se
observd un crecimiento vigoroso de las mismas y una
cobertura vegetal completa por la C. indica.

Nitrégeno amoniacal. En ambos periodos de
operacion, se registré una disminucidn significativa
del N-NH,4" en los HSSFH y nuevamente en las LE
(Cuadro I1, Fig. 2A; p <0.05). De esta manera, en el
primer ano, las remociones fueron de 19.1 % y 70.6
%, respectivamente; mientras que, en el segundo, las
remociones fueron de 27.1 % y 70.7 %, respectiva-
mente; sin diferencia significativa entre los sistemas
durante los dos periodos evaluados (p > 0.05). La
remocion global de N-NH,4", en el primer afio fue de
76.2 %, mientras que en el segundo afio fue de 78.7
%, sin diferencia significativa (p > 0.05). Resultados
similares fueron reportados por Rivas et al. (2011) al
evaluar un sistema hibrido similar (HSSFH - laguna
de maduracidn) para tratar agua residual real. Los
autores obtuvieron una remocién de N-NH,4" de 7 %,
en el HSSFH y de 64 % en la laguna de maduracion.
En las lagunas de estabilizacion, el crecimiento y me-
tabolismo de las algas presentes ocasiona un aumento
en el valor de pH durante el dia, lo que favorece la
volatilizacion del N-NH,*, sobre todo a un pH por
encima de 8. En contraste, durante la fase nocturna,
la liberacion de CO; por la respiracion de las algas,
conduce a la disminucién de pH, imposibilitando
la pérdida de N-NH," por volatilizacién (Mitsch y
Gosselink 2007, Vymazal 2007). La volatilizacion
de N-NH4" en lagunas, como resultado de las eleva-
ciones diurnas de pH, también fue evidenciado por
Rivas et al. (2011).

Nitrato. Durante los dos afios de operacion, la con-
centracién de NO5™ disminuyd significativamente en
los HSSFH, pero se increment6 en las LE (Cuadro 11,
Fig. 2A y 2B; p < 0.05) al prevalecer condiciones
mas oxidadas, favorables para la nitrificacion (Buss
et al. 2004). Asi, durante el primer afio, la remocion
en los HSSFH fue de 58.1 % y el incremento en los
HSSFYV, de 822.2 %, respectivamente; mientras que
en el segundo afo, estos valores fueron de 61.7 %y de
722.2 %, respectivamente. No se encontrd diferencia
significativa en los HSSFH ni en las LE durante los
dos periodos (p > 0.05). Ante la alta transformacion
del N-NH4" a NO3™ en las LE, se registraron incre-
mentos globales de NOj™ (en lugar de remocion) de
286 % y 215 %, en los afios 1 y 2, respectivamente.

Nitrégeno Total. En este sistema, la concentracion

de Niota1 disminuy6 significativamente en los HSSFH
y nuevamente en las LE (p > 0.05) y tal compor-
tamiento se registro en los dos afios (Cuadro II,
Fig. 2A y 2B). Las remociones logradas, fueron de
22.6 %y 47.6 %, respectivamente, durante el primer
afo; en tanto que en el segundo afo, fueron de 31.2
% y de 38.5 %, respectivamente. Los porcentajes de
remocion logrados en los HSSFH, son inferiores al
valor promedio de 42 % de 137 sistemas alrededor
del mundo, reportado por Vymazal (2005, 2007). Es
probable que estos resultados mas bajos, puedan de-
berse a la poca profundidad de los HSSFH (0.40 m),
en comparacion con las profundidades generalmente
reportadas en la literatura (0.6-0.8 m) (Vymazal 2005),
asi como a la distribucion del tamafio de particula del
medio filtrante utilizado, que en conjunto impidieron la
formacion de zonas anéxicas/anaerobias mas amplias,
deseables para la desnitrificacion. Los HSSFH poco
profundos (30 - 40 cm) con un medio filtrante fino,
tienden a exhibir condiciones mas aerobicas que los
de mayor profundidad, debido a que un mayor volu-
men de agua entra en contacto con la zona de raices
de las macrofitas (Morato et al. 2014). Esto se ha
confirmado al encontrar concentraciones de oxigeno
disuelto y valores de potencial redox mas elevados,
en capas superiores en comparacion con las inferiores,
en HSSFH de mas de 60 cm (Ding et al. 2014). Las
remociones globales fueron de 59.4 % y de 57.7 %,
respectivamente, sin diferencia significativa en los dos
periodos (p > 0.05). Tales resultados, son similares a
los reportados por Rivas et al. (2011) al evaluar un
sistema hibrido HSSFH-Laguna de maduracion.

Humedal hibrido I1 (HSSFH-HSSFV)
Nitrogeno organico. Para ambos afios de opera-
cion, la concentracion del Noyg, disminuyd significati-
vamente en los HSSFH y nuevamente, en los HSSFV
(Cuadro 11, Fig. 3Ay 3B; p <0.05). Las remociones
alcanzadas en el primer afio fueronde 67.4 %y 56.0 %,
respectivamente; mientras que, en el segundo afio,
fueron de 69.6 % y 58.8 %; sin diferencia entre los
periodos (p > 0.05). Las remociones globales fueron
de 85.7 % y 87.5 %, respectivamente (p > 0.05). De
esta manera, este SHI fue superior al sistema I para la
remocion de Noyg, al incluir un componente vertical.
Nitrogeno amoniacal. Similar al No, la con-
centracion de N-NH,4" se redujo significativamente
en los HSSFH y nuevamente en los HSSFV en los
dos periodos de evaluacion (Cuadro II, Fig. 3A y
3B; p <0.05). Las remociones fueron de 18.8 %y de
84.5 %, respectivamente en el primer afio; en tanto
que, en el segundo afio, fueron de 25.6 y 90.0 %,
respectivamente. Acorde con lo esperado, los HSSFV
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Fig. 3. Concentraciones promedio de nitrégeno total en el siste-
ma hibrido II, durante A) el primer afio de operacion, B)
durante el segundo afio de operacion. N, = Nitrogeno
organico, N-NH4" = Nitrogeno amoniacal, NO;~ = Ni-
trato

fueron efectivos para nitrificar debido a su elevada ca-
pacidad de transferencia de oxigeno (Cui et al. 2010)
y su eficiencia se increment6 significativamente en
el segundo afo (p < 0.05). Es probable que, durante
el segundo aflo, la captacion de amonio por la S.
reginae, haya contribuido a este incremento, ya que
en este periodo se observd una mayor produccion
de hojas y flores en esta especie. Con respecto a los
HSSFH, aunque el incremento en su eficiencia en el
segundo afo, no fue significativo (al igual que en el
sistema I), si muestra una tendencia hacia un valor
mas alto; probablemente debido a la mayor cobertura
total vegetativa por la C. indica que en este periodo
alcanzo una altura hasta de 2 m, lo que seguramente
provocd una mayor oxigenacion de la rizoésfera y una
mayor captacion del nitrogeno. De esta manera, la
remocion global fue de 87.4 % en el primer aflo, y se
incremento significativamente a 92.5 % en el segundo
afio (p > 0.05). Tales resultados son superiores al 86 %
logrado en un sistema hibrido similar evaluado en un
clima mediterraneo (HSSFV de 0.9 m con arena de
0-4mm; HSSFH de 0.7 mdealturacongravade 5-10 mm;
ambos plantados con Phragmites) (Massi 2007).

Nitrato. Al igual que en el sistema I, en los dos
periodos, la concentracion de NO5™ disminuyo signifi-
cativamente en los HSSFH y posteriormente se incre-
ment6 en los HSSFV (Cuadro II, Fig. 3Ay 3B; p <
0.05). Asi, las remociones fueron de 62.8 %y 72.3 %
en los HSSFH en el primer y segundo afio, respec-
tivamente, sin diferencia significativa entre ellos
(p>0.05). Laremocién de NOs™ en los HSSFH de los
dos sistemas, concuerda con lo esperado, ya que las
condiciones predominantes en este tipo de humedales
como primera etapa (presencia de materia organica en
el agua residual y bajas concentraciones de oxigeno
disuelto), favorecen la desnitrificacion. Por otra parte,
tanto en los HSSFV como en los sistemas globales,
se registraron incrementos en las concentraciones de
NO;~ debido a la alta capacidad de los HSSFV para
la nitrificacion. De esta forma, los incrementos en la
concentraciéon de NO3™ en este sistema con respecto
al influente, fueron de 2025 %y 1138 %, en el primer
y segundo afo, respectivamente. El incremento en
la concentracion de NOs™ en el efluente final indica
de manera contundente que el mecanismo principal
en la remocion de N-NHy", fue la nitrificacion (Sun
et al. 2005).

Nitrégeno total. El comportamiento del Ny
fue similar en los dos afios (Cuadro II, Fig. 3A y
3B), la concentracion disminuy6 significativamente
en los HSSFH (p < 0.05) y se mantuvo sin cambio
significativo en los HSSFV. Asi, con base en las con-
centraciones promedio, la remocién fue de 22.8 %
en los HSSFH, durante el primer afio; mientras que
en el segundo afio fue de 30.3 %. Finalmente, las
remociones globales fueron de 21.2 % y de 34.4 %,
respectivamente; con un incremento significativo en
el segundo afio (p < 0.05). En promedio, estos por-
centajes de remocion son similares al 29 % logrado
en un sistema hibrido HSSFH-HSSFV (ambos con
0.8 m de altura) plantados con Phragmites australis y
con un medio filtrante compuesto de marmol, piedra
caliza, arena y grava (Ayaz et al. 2015).

Humedal hibrido I11 (HSSFV-HSSFH)
Nitrégeno organico. En este sistema, al igual que
en el sistema II, el comportamiento fue similar en los
dos periodos de evaluacion (Cuadro II, Fig. 4A y
4B), la concentracion de Noy, disminuy0 significati-
vamente en los HSSFV (p <0.05) y posteriormente ya
no cambid significativamente en los HSSFH. De esta
manera, en el primer aflo, la remocion fue de 84.4 %
en los HSSFV. En tanto que, en el segundo afo,
fue de 80.4 %, sin diferencia significativa entre los
dos periodos de estudio (p > 0.05). Las remociones
globales fueron de 84.4 % y 78.6 %, para el afio 1
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y 2, respectivamente, sin diferencia significativa
(p>0.05).

Nitrégeno amoniacal. Durante el primer afo
de experimentacion, la concentracion de N-NH,*
disminuy¢ significativamente en los HSSFV (p <
0.05), pero ya no cambid significativamente al pasar
por los HSSFH (Cuadro 11, Fig. 4A), la remocion
alcanzada en el HSSFV fue de 79 %. Sin embargo,
durante el segundo afio, la concentracion se redujo
significativamente en los HSSFV y nuevamente en
los HSSFH (Cuadro II, Fig. 4B; p < 0.05), alcan-
zandose remociones de 85.9 % y 80.3 %, respecti-
vamente. La eficiencia de los HSSFV se incrementd
significativamente durante el segundo afio (p <0.05),
al igual que la eficiencia de los HSSFH que operaron
como segunda etapa. El incremento en la eficiencia
de los dos tipos de humedales puede atribuirse a una
mayor madurez de los sistemas después de un afio de
operacion, caracterizada por un desarrollo vigoroso
de la vegetacion. Fue muy notorio la produccion de
flores y hojas de S. reginae en los HSSFV y el cre-
cimiento vigoroso con produccion de tallos y flores
de C. indica en los HSSFH. Este desarrollo de la
vegetacion pudo incrementar la remocion de N-NH4"
mediante la captacion directa, tal como fue reportado
por Cui et al. (2010) al evaluar HSSFV sin plantas y
con C. Indica. Adicionalmente, las plantas también
pudieron contribuir con la presencia de zonas mas
oxidadas favorables para la nitrificacion sobre todo en
los HSSFH. Por otra parte, y acorde con lo esperado,
la capacidad de los HSSFV como primera etapa en
este sistema, fue superior a la de los HSSFH (p <
0.05) de los sistemas I y II. Finalmente, la remocion
global alcanzada, fue de 82.6 % en el primer afio, y
similar al sistema I1, se incrementd significativamente
a97.2 % (p <0.05) en el segundo afio. La remocion
de N-NH," lograda en el segundo afio, se encuentra
entre los mas altos registrados en la literatura (Brix
2003, Masi y Martinuzzi 2007, Vymazal 2013).

Nitrato. Acorde con lo esperado, durante el pri-
mer afio, la concentracion de NO3™ se incremento sig-
nificativamente en los HSSFV, en un 2346.5 %. Pos-
teriormente se registro una reduccion significativa en
los HSSFH, con una remocién de 24.0 % (Cuadro 11,
Fig. 4A). Respecto al segundo ano, similar al pri-
mero, se registrd un incremento de 261.7 % en los
HSSFYV, en tanto que la concentracion ya no cambid
significativamente en los HSSFH (p > 0.05). Como
resultado final, los incrementos globales fueron de
1758.1 % y de 1176.6 %, para el primer y segundo
afio, respectivamente. Probablemente durante el
segundo afo, las condiciones en los HSSFH fueron
menos propicias para la desnitrificacion al tener lugar

la presencia de zonas menos andxicas ante una mayor
oxigenacion del sistema por la mayor cobertura y
desarrollo de las plantas.

Nitrégeno total. El comportamiento del Ny
en el sistema III, fue diferente en los dos afios de
evaluacion. En el primero, la concentracion de Ny,
no se modifico en los HSSFV, pero si disminuy6
significativamente en los HSSFH (p < 0.05), en el
que la remocion fue de 22.4 % (Cuadro 11, Fig. 4A).
Es frecuente encontrar una baja capacidad de HSSFV
para laremocion de Ny, ya que normalmente carecen
de las condiciones fisicas y quimicas para que tenga
lugar la desnitrificacion. Por ejemplo, Langergraber
et al. (2008) encontraron una remocién promedio de
solo 8 % en HSSFV de 75 cm de altura con grava de
1-4 mm de diametro. Por otro lado, Masi y Marti-
nuzzi (2007) reportaron una remocion nula general de
Niotal €n HSSFV en paises mediterraneos. Respecto
al segundo afo, la concentracion se redujo significa-
tivamente en los HSSFV y posteriormente, también
en los HSSFH (p < 0.05). Las remociones alcanza-
das fueron de 22.2 % y de 22.9 %, respectivamente
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Fig. 4. Concentraciones promedio de nitrogeno total en el siste-
ma hibrido III, durante A) el primer aflo de operacion, B)
durante el segundo afio de operacion. Ny, = Nitrégeno
orgéanico, N-NH," = Nitrogeno amoniacal, NO;~ = Ni-
trato



REMOCION DE NITROGENO EN HUMEDALES HIBRIDOS 45

(Cuadro 11, Fig. 4B). El incremento en la capacidad
de los HSSFV durante el segundo afio, probablemente
pudo deberse a la captacion de N-NH;" y NOs™ por
la vegetacidon ya bien establecida. Las remociones
globales alcanzadas en los dos periodos, fueron de
25.0 % y de 36.3 % respectivamente, sin diferencia
significativa (p > 0.05).

Comparacion de los tres sistemas hibridos para
la remocion de nitréogeno total

Durante los dos periodos de operacion, el sistema I
(HSSFH-LE) fue el sistema mas efectivo (p <0.05) para
laremocidn de Ny, alcanzado eficiencias de 59.4 %y
57.7 %, en el primer y segundo afio, respectivamente.
Tales resultados son moderadamente elevados y caen
en el rango de lo reportado en la literatura para sistemas
similares (Vymazal 2013). Los probables mecanismos
responsables de estas eficiencias elevadas fueron, en la
primera etapa la remocion de NO; ™~ via desnitrificacion
parcial, la captacion de NOs~ y NH4" por las plantas
emergentes, asi como la adsorcion del NH; " en el medio
filtrante. Mientras que, en la segunda etapa, el meca-
nismo predominante fue la volatilizacion del NH,".
En contraste, los sistemas II (HSSFH-HSSFV) y 111
(HSSFV-HSSFH) fueron menos efectivos y sin dife-
rencia entre ellos, con eficiencias de 21.2 % y 25.0 %,
respectivamente en el primer afio y 34.4 %, y
36.3 %, respectivamente en el segundo ano. Se eviden-
ci6 una clara tendencia hacia una mayor eficiencia en
el segundo periodo (incremento significativo para el
sistema II). Tales resultados, caen nuevamente dentro
de los rangos reportados en la literatura para sistemas
hibridos HSSFH-HSSFV o viceversa (Vymazal 2013).
La mayor eficiencia del sistema I coincide con lo re-
portado por Vymazal (2013) quien encontré que los
humedales hibridos que incluian humedales supetfi-
ciales, similares a las LE, son los mas efectivos debido
a la volatilizacion de N-NH,4" ante la elevacion de pH
ocasionada por la actividad fotosintética de las algas y
la vegetacion sumergida, asi como la desnitrificacion
que puede tener lugar en los sedimentos del fondo.

Por otra parte, es importante resaltar que los tres
sistemas hibridos evaluados fueron bastante efectivos
para la nitrificacién. Sin embargo, el proceso nitrifi-
cante por si s6lo no remueve el nitrégeno de las aguas
residuales. Para lograr la remocion, se requiere que
la desnitrificacion se lleve a cabo en el sistema. Este
proceso, conocido como desnitrificacion heterotrofa se
presenta en ausencia de oxigeno o bien en cantidades
relativamente muy pequefias, dando lugar al potencial
de reduccion-oxidacion (redox) de + 50 mVa-50 mV.
En dichas condiciones y en presencia de materia or-
ganica, ocurre la transformacion bioldgica del NO3;~ a

oxidos de nitrégeno y finalmente a N, (Gerardi 2002).
En el sistema II (similar al sistema 1), la desnitrifica-
cién sélo tuvo lugar en la primera etapa y no de manera
completa. Algunos factores que, probablemente, evi-
taron una mayor desnitrificacion fueron la corta altura
de los HSSFH asi como la utilizacién de un medio
filtrante fino. Otros procesos que coadyuvaron en la
remocion de Ny, fueron la captacion por las plantas
y la adsorcion del N-NHy4" en el sustrato y raices (Sun
et al. 2005, Gutiérrez-Mosquera y Pefia-Varén 2011,
Tee et al. 2012). En la segunda etapa de este sistema,
la remocidn de Ny, fue nula debido a que el meca-
nismo predominante fue la transformacion del NH4"
aNO;3™ ya que en estas condiciones, la desnitrificacion
no puede llevarse a cabo. Respecto al sistema III, en
la primera etapa, tuvo lugar la nitrificacion de manera
eficiente. Sin embargo, la desnitrificacién heterotrofa
esperada en la segunda etapa (HSSFH) no fue posible,
nuevamente debido a las caracteristicas del humedal,
al agotamiento de la materia organica durante el paso
del agua residual en los HSSFV (ubicados como pri-
mera etapa), asi como a la prevalencia de condiciones
oxidadas y potenciales redox positivos por la descarga
directa del efluente procedente de los HSSFV (Tejeda
etal. 2015), tales condiciones se incrementaron proba-
blemente, por el oxigeno suministrado por la C. indica,
ante una cobertura total, sobre todo en el segundo afio.
Tee et al. (2012) encontraron potenciales redox signifi-
cativamente mas altos en HSSFH de 0.30 m al compa-
rarlos con sistemas de 0.60 cm. Asimismo, estos autores
encontraron una mayor nitrificacion correlacionada
con potenciales redox mas positivos en los sistemas de
menor profundidad. De esta forma, en ausencia de la
desnitrificacion, los mecanismos que intervinieron en la
remocion de Ny, en la segunda etapa, probablemente
fueron los mismos que se discutieron para la primera
etapa de los sistemas [ y I1.

Respecto a los humedales ubicados como primera
etapa, conforme a lo esperado, se encontrd que los
HSSFH fueron mas efectivos que los HSSFV para la
remocion de Ny, en los dos periodos de evaluacion
(p < 0.05). De acuerdo con algunos autores (Cui et
al. 2010), la porosidad del sustrato es determinante
para que pueda tener lugar la desnitrificacion en los
HSSFYV, si es un material con una porosidad elevada
(como en este caso, el tezontle), se facilita la aireacion
por lo que se inhibe la desnitrificacion.

CONCLUSIONES

Los tres sistemas de humedales estudiados, fueron
efectivos para la nitrificacion del N-NH,*, por lo que
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las remociones del N-NH," variaron entre €l 76 y el
87 % en el primer afio, y entre el 79 y el 97 % en el se-
gundo. Sin embargo, fueron poco efectivos para la des-
nitrificacion, ya que se obtuvieron efluentes altamente
nitrificados. La mayor remocion de Ny, se logré en
el sistema I, como resultado de la presencia de LE que
probablemente permitio la volatilizacion de N-NHj
ante los pH generados por la actividad fotosintética
de las algas, ademas de una posible desnitrificacion en
los sedimentos. Por el contrario, en los otros sistemas
IT y III la remocién de Nio, fue baja (21 %/34 % y
25 %/36 %, respectivamente), debido probablemente,
a factores como el tamafio fino del tezontle emplea-
do, asi como su elevada porosidad en comparacion
con otros medios filtrantes comunes en humedales
de tratamiento, aunado a la poca profundidad de los
HSSFH. Por lo que dichas condiciones no favorecieron
la creacion de amplias zonas andxicas/anaerobias.

Por otra parte, se observé una clara tendencia en
los dos tipos de humedales hacia una mayor eficien-
cia en el segundo afio, posiblemente derivado de
una mayor influencia de la vegetacion emergente en
los mecanismos de transformacion/remocion de los
componentes nitrogenados.
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