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Evaluacion de tres especies de plantas

para el tratamiento de aguas residuales

por medio de humedales construidos

Resumen

Este estudio evaluda la eficiencia de remociéon de materia orga-
nica y nutrientes de las aguas residuales generadas en la Facul-
tad de Zootecnia y Ecologia (FZyE) de la Universidad Auténo-
ma de Chihuahua (UACH), usando tres especies de plantas en
un sistema de humedales construidos de flujo subsuperficial
(HCFS), para su tratamiento. Se utiliz6 un sistema de tres hu-
medales, plantados con Typha latifolia, Phragmites australis y
Schoenoplectus californicus, usando arena y grava como medio
de soporte. El experimento se realiz6 por un periodo de cuatro
meses, con un tiempo de retencion hidraulica de tres dias y un
flujo de 3om3/d. De manera mensual se realizaron muestreos
y analisis de diferentes parametros fisicoquimicos del agua a
la entrada y salida de los humedales, para determinar la efi-
ciencia de remociéon de contaminantes del sistema. Durante
todo el experimento se realizé la medicion del crecimiento y
reproduccion de las plantas para determinar su aclimatacion
y desempeio. Los porcentajes promedio de remocién de con-
taminantes fueron del 96%, 91.5%, 98%, 70% y 92% para De-
manda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Nitrogeno
Total (Ntotal) y Fésforo Total (Ptotal) respectivamente. La es-
pecie que present6 el mejor desempeno fue Typha latifolia.

Abstract

This study evaluates the removal efficiency of organic matter
and nutrients from wastewater generated at the Faculty of
Zootechnics and Ecology (FZyE) of the Autonomous Univer-
sity of Chihuahua (UACH) using three plant species through a
subsurface flow constructed wetland (SFCW) system for treat-
ment. A system consisting of three wetlands was implemen-
ted and planted with Typha latifolia, Phragmites australis and
Schoenoplectus californicus, using sand and gravel as the su-
pport media. The experiment was conducted over a four-mon-
th period, with a hydraulic retention time of three days and a
flow rate of 3om3/d. Monthly sampling and analysis of phy-
sicochemical water quality parameters were performed at the
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inlet and outlet of wetlands to determine the contaminant re-
moval efficiency of the system. Throughout the experiment,
plant growth and reproduction were monitored to assess plant
acclimatization and overall system performance. The average
values of contaminant removal were 96%, 91.5%, 98%, 70%
and 92% for Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical
Oxygen Demand (BOD), Total Suspended Solids (TSS), Total
Nitrogen (TN) and Total Phosphorus (TP).

Introduccion

El agua es un recurso vital e invaluable, esencial para las di-
ferentes actividades como industria, agricultura y generacion
de energia, sin embargo, su utilizacion en dichas actividades
puede dar como resultado su contaminacion. Por lo anterior
es importante gestionar un manejo eficiente y sustentable de
los recursos hidricos, incluyendo la cultura del retso del agua
residual tratada (Araneda et al., 2018). De acuerdo con su ca-
lidad las aguas residuales de las universidades pueden ser cla-
sificadas como aguas residuales municipales (Papaevangelou
et al., 2016), aguas residuales domesticas (Silveira et al., 2017)
y en el caso especifico de la FZyE como aguas residuales de
origen agropecuario. El agua residual contiene una cantidad
importante de contaminantes, incluyendo materia organica y
nutrientes (Dell et al., 2020; Desye et al., 2022). Tradicional-
mente el tratamiento de este tipo de aguas residuales incluye
procesos de tipo fisico, quimicos y biologicos, sin embargo, este
tipo de tecnologias puede demandar altos costos de operacion
y consumos altos de energia (Abdulwahab et al., 2021). Los hu-
medales construidos (HC) son sistemas de ingenieria que uti-
liza procesos naturales y la capacidad de las plantas para tra-
tar de manera efectiva diferentes tipos de aguas contaminadas
(Colares et al., 2021; Angassa et al., 2022). El tratamiento por
medio de humedales se da a través de una combinacion de me-
canismos, los cuales incluyen adsorcién y filtracion facilitado
por las plantas, asi como una degradacion aerobia y anaerobia
dada por diferentes microorganismos (Paucar and Sato, 2022).
Aprovechando estos procesos naturales los HC representan
una tecnologia innovadora, eficiente y ambientalmente amiga-
ble para el tratamiento de las aguas residuales (Li et al., 2021).
La Facultad de Zootecnia y Ecologia (FZyE) es una institucion
educativa que forma parte de la Universidad Auténoma de Chi-
huahua, dedicada a la investigacion y ensefianza en el area de
produccién animal y ecologia.

El tratamiento de las aguas residuales supone un gran reto para
la facultad, ya que dentro de sus instalaciones se desarrollan
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una serie de actividades de
apoyo, tanto para la docencia
como para la investigacion,
asi como, para la produccion
de productos y subproductos
de origen animal, que gene-
ran aguas residuales.

El objetivo de este estudio
fue evaluar el desempeiio de
tres especies de plantas en
el tratamiento del agua resi-
dual generada por las dife-
rentes actividades de la FZyE
e identificar cuil de estas
representa la mejor opcion
para su uso especifico en la
Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la facultad, buscando obtener un agua de
calidad suficiente para su retso en diferentes actividades den-
tro de la propia escuela.

Materiales y métodos

Seleccion de especies de Plantas.

Basados en la revision bibliografica (Margit et al 2025, Garcia
2020), se eligieron para este estudio a Typha latifolia, Phragmi-
tes australis y Schoenoplectus californicus, las cuales ademaés
son especies nativas presentes en zonas riberenas de casi todo
el estado de Chihuahua, incluyendo la ciudad de Chihuahua, lo
cual facilit6 su recoleccion, rapida aclimatacion y garantizo su
desarrollo bajo las condiciones climatologicas del experimen-
to.

Las tres especies de plantas fueron recolectadas del municipio
de Meoqui en el estado de Chihuahua, México, se recolectaron
completas in situ (hoja, tallo y raiz) de su sitio nativo, mante-
niéndose parte del suelo original del sitio hasta su trasplante
(Figura 1).

Trasplante de las plantas en los humedales.

El suelo adyacente a la raiz fue separado de manera manual y
posteriormente lavado con agua de la llave y agua destilada.
Antes de colocar las plantas en los humedales, se midio el ta-
mano y se contd el nimero total de individuos por grupo, estos
datos fueron considerados como valores iniciales del experi-
mento. Durante todo el experimento, todas las plantas se man-
tuvieron en condiciones de inundacion, usando el agua resi-
dual procedente de la red de alcantarillado interna de la FZyE.

Figura 1. Recoleccion de
plantas.
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Figura 2. Trasplante de plantas
en humedales

14

Diseno del experimento.
El estudio fue operado de
manera continua durante un
periodo de tiempo de 20 se-
manas, de febrero a junio del
2025. Tres humedales cons-
truidos de flujo sumergido
hechos de concreto (longi-
tud: 15.00 m, Ancho: 5.50
m, Altura: 1.00 m) fueron
utilizados. Los tres hume-
dales se llenaron con are-
na limosa, la cual se utilizo6
como medio de soporte de
las plantas, con una altura
de cama de 0.50 m. El nivel
del agua se ajust6 a 5 cm por
debajo de la superficie de la cama de arena. En los humedales
se trasplant6 Typha latifolia, Phragmites australis y Schoeno-
plectus californicus (H1, H2 y H3), (Figura 2). Un mes antes
de iniciar el experimento un total de 28 grupos de plantas, con
un promedio de 50 individuos por grupo, una altura promedio
de los individuos de 0.50 m y una separaciéon de 1.0 m por lado
entre grupo y grupo fueron plantados en H1, H2 y H3 (Figura
2). Después de 4 semanas de aclimatacion de las plantas en los
humedales usando agua de la llave, se inici6 el experimento,
alimentando los humedales con el agua residual generada en la
facultad, con una duracion de tres meses.

Muestreo y analisis del agua.

Muestreo de agua.

Se realiz6 un muestreo mensual durante todo el experimento
(abril, mayo y junio del 2025). Se realizaron muestreos com-
puestos de 24h con seis muestras simples recolectadas en re-
cipientes de 1 L de plastico de la entrada de la PTAR, salida de
los tres humedales (H1, H2 y H3) y salida de la PTAR (Figura
3). Para la toma de todas las muestras se consider6 la NMX-
AA-003-1980. Al final de cada muestreo todas las muestras
fueron trasladadas inmediatamente en hieleras para la prepa-
racion de un galon de muestra compuesta en base al flujo, su
preservacion y analisis en el laboratorio de aguas residuales de
la JMAS de la ciudad de Chihuahua. Las muestras para DQO
fueron preservadas con 1ml de H2SO4, las de GYA con 1ml de
HCl y las muestras para los deméas parametros en un refrigera-
dor a 4°C. En el caso de las muestras de GYA se tomaron mues-
tras simples en frascos de vidrio de boca ancha de 1L.
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Analisis de agua.

Todas muestras se analiza-
ron en el laboratorio de la
PTAR Norte de la Junta Mu-
nicipal de Aguay Saneamien-
to (JMAS). Los parametros
analizados fueron: Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Sélidos Sus-
pendidos Totales (SST), So6-
lidos Sedimentables (Ssed),
Potencial de Hidrogeno
(pH), Grasas y aceites (GYA),
Nitrogeno Total (Ntotal) y
Fosforo Total (Ptotal).
Monitoreo de aclimata-
cion y tolerancia de plantas.

Crecimiento y Reproduccion.

Durante todo el experimento se contabiliz6 mensualmente el
namero de individuos por humedal para determinar la repro-
duccioén de las tres diferentes especies de plantas. Para deter-
minar el crecimiento se realizo la medicion mensual del indivi-
duo mas alto de cada uno de los 28 grupos (Figura 3).

Resultados

Eficiencia de tratamiento.

De manera general el sistema en conjunto present6 una alta
eficiencia de remocion de contaminantes orgéanicos y nutrien-
tes, con porcentajes de remocion de DQO entre el 95 y 97%,
DBO entre el 90 y 93%, SST del 98%, Ntotal entre 63y 78% y
Ptotal entre 91y 93%. (Tablas 1,2 y 3). La especie de planta que
present6 el mejor desempeio fue Typha latifolia (Humedal 1).
Se puede observar que a pesar de que el agua residual a la en-
trada de la planta contiene una alta cantidad de materia orga-
nica y nutrientes, el sistema presenta eficiencias de remocion
elevadas, obteniéndose agua de calidad que cumple con los li-
mites maximos permisibles de la NOM-003-SEMARNAT-1997
para reuso con contacto directo.

Los resultados del primer mes de operacién indican que el
sistema de humedales construidos presenta un desempeio al-
tamente eficiente en la remocion de so6lidos, grasas y aceites,
asi como en el control del pH, cumpliendo con los limites es-
tablecidos por la NOM-003-SEMARNAT-1997 para redso en
servicios al publico con contacto indirecto. Aunque la DBO en

Figura 3. Muestreo de agua
y monitoreo de pariametros
fisicos de las plantas.
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Parame- Mes Entrada Humedal Humedal Humedal Salida  Eficien- LMP
tro PTAR Cons- Cons- Cons- PTAR cia de gﬁﬁggﬁ_
truidol truido2 truido 3 Remo- 1997
cion (%)
DQO PNl 966.87 | 45.22 53.41 52.75 69.29 93.00
(mg/L) pYE 980.00 |[27.05 31.80 38.84 59.30 94.00 NA
Junio 986.17 [16.90 33.43 27.38 52.10 97.00
ID):{ON Abril 223.19  [19.80 27.97 18.07 27.23 88.00
CulADMN Mayo  |260.16 | 17.73 18.10 26.35 28.32 89.00 20
Junio 21550 [13.08 19.23 15.38 26.15 93.00
SST sl 548.30 | 9.00 10.00 8.00 13.00 98.00 50
(mg/L) pYE 563.50  |9.50 11.00 11.00 12.50 98.00
Junio 540.65 | 10.50 12.50 12.00 14.00 98.00
B Abril 19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 NA
CYORN Mayo [ 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
Junio 18.50 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
B Abril 7.10 7.14 7.32 7.02 7.81 NA NA
Mayo  |7.24 6.92 7.08 7.35 7.17 NA
Junio 7.15 6.55 6.50 6.38 7.18 NA
)7 Nl Abril 18.37 4.59 8.74 8.51 8.80 52.00
CulADMN Mayo [ 23.45 10.81 4.78 7.72 12.21 48.00 =
Junio 20.55 7.64 13.44 4.94 10.00 53.00
Ntotal Jsll 60.21 16.57 19.30 30.21 12.03 80.00
CulADMN Mayo [ 64.60 19.80 25.40 20.20 14.10 78.00 NA
Junio 71.54 9.30 16.80 14.10 16.31 78.00
Ptotal sl 12.15 0.98 2.00 1.67 1.10 91.00 -
G dOM Mayo [ 11.54 0.92 2.03 1.39 0.86 93.00
Junio 7.34 0.95 1.87 1.50 0.98 86.65
o la salida del sistema adn supera ligeramente el valor normati-
Tabla 1. Eficiencia de

remocion de contaminantes
durante todo el experimento
(abril-junio 2025).

vo, la elevada eficiencia de remocién observada sugiere que el
cumplimiento total es alcanzable conforme el sistema avance
en su proceso de estabilizacion biolégica. En conjunto, los re-
sultados confirman la viabilidad del sistema como alternativa
sostenible para el tratamiento y retso de aguas residuales

El analisis comparativo entre el primer y segundo mes de ope-
racion evidencia que el sistema de humedales construidos pre-
senta un comportamiento estable y una tendencia general de
mejora en la remociéon de contaminantes. La eficiencia en la
eliminacion de so6lidos y materia organica se mantiene elevada
desde el inicio, mientras que los nutrientes, particularmente el
fésforo total, muestran una optimizaciéon progresiva asociada
a la maduracion del sistema. Las ligeras fluctuaciones obser-
vadas en la DBO y en las grasas y aceites son consistentes con
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la etapa temprana de operacion y con variaciones en la carga
del influente, sin comprometer el cumplimiento normativo
de la NOM-003-SEMARNAT-1997 para la mayoria de los
parametros evaluados.

Los resultados correspondientes al tercer mes de operacion
confirman la estabilidad y eficiencia del sistema de humeda-
les construidos, particularmente en la remociéon de soélidos,
fosforo y materia organica. La consistencia observada res-
pecto al mes previo evidencia la maduracion del sistema y
su potencial como alternativa sostenible para el tratamiento
y retiso de aguas residuales, cumpliendo con los principales
criterios establecidos por la NOM-003-SEMARNAT-1997
para redso con contacto indirecto (riego).
Comportamiento fisico de las plantas.

Con respecto al crecimiento, se pudo observar que la especie
de planta que tuvo un mejor desarrollo fue la especie Typha
latifolia, seguida de Schoenoplectus californicus y por altimo
Phragmites australis, con valores promedio entre 71-210 cm,
99-190 cm Y 45-147 cm y valores maximos de 255 cm, 208cm
y 259 cm respectivamente (Grafico 1). Asimismo, se puede
observar que las tres especies de plantas presentaron un
crecimiento en orden ascendente durante los tres meses del
estudio sin presentar ningin problema fisico visible, lo cuél
muestra que la aclimatacion de todas ellas fue adecuada.
Con respecto a la reproduccion la especie que presento el
mejor desempeiio fue Shoenoplectus californicus, seguida
de Typha latifolia y por ultimo Phragmites australis, con
valores promedios entre los 46-94 individuos, 10-23 indivi-
duos y 5-5 individuos respectivamente. Los valores maximos
de reproduccion de dichas especies fueron de 154, 54 y 21
individuos, pudiéndose observar el mismo comportamiento
que en el crecimiento con un incremento en el nimero de
individuos ascendente durante los cuatro meses del experi-
mento (Grafico 2).
Conclusiones 260
Los resultados de este estu-
dio demuestran que los hu-
medales construidos de flujo
subsuperficial representan
una alternativa técnicamente
viable y ambientalmente sos-
tenible para el tratamiento y 0
redso de las aguas residuales
generadas en la Facultad de
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Grafico 1. Crecimiento de las
tres especies de plantas.
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Grafico 2. Reproduccion de las
tres especies de plantas.

Zootecnia y Ecologia (FzyE).
A pesar de las elevadas car-
gas de materia organica y

94
63
nutrientes presentes en el
influente, el sistema alcanzo
23 altas eficiencias de remocion
” de contaminantes desde las
. ; I ; primeras etapas de opera-

abr-25 may-25 cion, lo que evidencia una ra-
Feche pida adaptacion biologica y
una adecuada estabilizacién
del proceso. Durante el pe-
riodo de monitoreo de tres meses, las eficiencias de remocion
se mantuvieron estables, particularmente en sélidos suspendi-
dos y fosforo, observandose una mejora progresiva del desem-
pefio conforme avanzo6 la maduracién del sistema.

Desde el primer mes del experimento, el efluente tratado cum-
pli6 con los limites méaximos permisibles establecidos en la
NOM-003-SEMARNAT-1997, confirmando su aptitud para el
reaso en actividades como el riego de areas verdes. Entre las
macrofitas evaluadas, Typha latifolia presenté el mejor des-
empeio global en términos de eficiencia de remocion y creci-
miento vegetativo, mientras que Schoenoplectus californicus
mostr6 la mayor capacidad reproductiva, lo que respalda su
adecuada adaptacion al sistema.

En conjunto, los humedales construidos se consolidan como
una tecnologia eficiente, de bajo costo de operaciéon y manteni-
miento, y con alto potencial para la gestion sostenible y el rea-
so de aguas residuales que cumple con la normatividad aplica-
ble para su retso en diferentes actividades como riego de areas
verdes.

Durante el tiempo del experimento (tres meses), no se obser-
vooalguna tendencia de disminucion en la eficiencia de remo-
cion de contaminantes de los humedales, asi como impactos
negativos en la reproduccién y crecimiento de las plantas, por
lo cuél es necesario realizar un estudio por méas tiempo para
poder tener valores mas representativos que nos permitan eva-
luar analitica y estadisticamente el desempeiio de estas espe-
cies de plantas en periodos de tiempo maés largos.
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