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Resumen 

Los humedales artificiales (biojardineras) ofrecen una alternativa accesible y ecológica para el tratamiento 

de aguas residuales. Estos sistemas son efectivos en el tratamiento de nutrientes como el fósforo, cuyo 

exceso en el agua provoca eutrofización, dañando la vida acuática al reducir el oxígeno y aumentar la 

proliferación de algas. El fósforo es adsorbido principalmente por el sustrato, en menor cantidad 

absorbido por las plantas y microorganismos. Los modelos de isotermas de adsorción son herramientas 

útiles para determinar la capacidad de un sustrato de adsorber nutrientes y facilitan la selección del 

sustrato más adecuado. 

Este estudio se hizo en humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal en el restaurante El Yugo 

de mi Tata en Guápiles, Limón. Se realizó un análisis químico del agua para evaluar el funcionamiento de 

los humedales. Se calculó el porcentaje de remoción de fósforo y se realizó un balance de masa. Además, 

se aplicó el modelo de isotermas de Langmuir para determinar la capacidad máxima de adsorción de 

fósforo por parte del sustrato. Finalmente, se estimó el tiempo de saturación del sustrato con respecto al 

fósforo y se validó utilizando columnas que simularon condiciones de humedales artificiales. 

Los humedales cumplen con el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales (Nº 33601), 

removiendo el 19,74 % y 18,48 % de fósforo respectivamente. El sustrato contribuye mayormente a esta 

remoción, mientras que las plantas aportan solo un 3,5 %. Se observaron variaciones en pH (6,18 a 6,98), 

concentración de fósforo (10,19 mg L-1 a 7,83 mg L-1), conductividad eléctrica (1,08 mS cm-1 a 0,92 mS 

cm-1) y temperatura (29,25 °C a 28,84 °C). La capacidad de adsorción mostró ser proporcional a la 

concentración inicial e inversamente proporcional al pH. La isoterma de Langmuir tuvo un buen ajuste (R2 

de 0,98), con una capacidad máxima de adsorción de 1,82 mg kg-1. El tiempo de saturación teórico para el 

primer humedal fue de 3,49 días. 

Se concluye que la remoción de fósforo en los humedales es baja en comparación a la bibliografía 

consultada, alcanzando porcentajes de 19,74 % y 18,48 %, pero cumpliendo con el reglamento vigente. El 

sustrato presentó una capacidad máxima de adsorción de fósforo baja con respecto a sustratos similares, 

posiblemente debido al tamaño de partícula del sustrato. El tiempo de saturación calculado no refleja 

adecuadamente lo que ocurre en el humedal real, donde intervienen factores como la vegetación, el pH, 

microorganismos, tiempo de retención hidráulica y temperatura, ya que el humedal ha continuado 

reteniendo fósforo tras la restauración a finales del 2022.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1.  Importancia 

En el mundo la cobertura de saneamiento es del 45 % y en Latinoamérica es de 28 %. En Costa Rica es de 21 

% con alcantarillado sanitario y poco más del 75 % de los hogares en utiliza tanques sépticos para el 

tratamiento de aguas residuales (Banco Mundial, 2023; Banco Mundial, 2020; Instituto Costarricense de 

Acueductos y Alcantarillados [AYA] et al., 2016). Estos datos demuestran que existe una necesidad de 

ampliar la cobertura de tratamiento de aguas residuales en el país. La falta de tratamiento adecuado puede 

generar impactos negativos en la salud y el ambiente, como la eutrofización de cuerpos de agua debido a la 

carga de nutrientes como el fósforo (P) y el nitrógeno (N). 

El P puede considerarse un recurso no renovable debido a que su ciclo tarda milenios en completarse, a 

diferencia del ciclo del nitrógeno, que se completa en décadas (Valderrama, 2013). Un uso importante del P 

es en los fertilizantes, sin embargo, existe una escasez creciente de este nutriente debido a la disminución 

de las fuentes de P en el mundo, lo que dificulta su extracción (Lougheed, 2011). La creciente demanda de 

alimentos agrava la escasez del recurso, lo que puede contribuir a la inseguridad alimentaria en un futuro 

cercano. Según Steen (1998), para el año 2050 se necesitarán setenta millones de toneladas de fosfato para 

fertilizantes, tres veces más que la demanda en 2001. Además, en menos de 60 años, se espera que solo 

quede la mitad de las fuentes de fosfatos disponibles para consumo. 

Aproximadamente tres millones de toneladas de P se encuentran en la excreta humana y en las aguas 

residuales a nivel mundial (Mihelcic et al., 2011). Este P, al ser depositado en el mar, deja de estar 

disponible, lo que afecta tanto la producción de alimentos por la escasez de fósforo como el equilibrio de 

los ecosistemas al aumentar la eutrofización (Cordell, 2010). 

El reciclaje del P no solo previene desequilibrios ecológicos, sino que también genera beneficios 

económicos al ser extraído y reutilizado en fertilizantes. Además, contribuye a los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas (UN), especialmente en agua limpia y saneamiento (ODS 6), que 

promueve el acceso a sistemas de saneamiento y la restauración de ecosistemas. Asimismo, apoya el 

objetivo de vida submarina (ODS 14) al contemplar la reducción de la contaminación por nutrientes y el 

objetivo de vida de ecosistemas terrestres (ODS 15), que incluye los ecosistemas de agua dulce. Por último, 

contribuye a ciudades y comunidades sostenibles (ODS 11), que busca reducir el impacto ambiental 

negativo de estas áreas (UN, 2017). 
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1.2.  Justificación 

Las aguas residuales industriales de sectores como la fabricación de detergentes, bebidas, productos 

textiles y el envasado de alimentos contienen grandes cantidades de nutrientes, incluido el P, que luego 

mediante la escorrentía, llegan a los cuerpos de agua (Global Institute for Water Security, 2022). Las aguas 

residuales domésticas sin tratamiento previo también son ricas en nutrientes, especialmente N y P, 

contribuyendo al desequilibrio ambiental y en casos extremos, a la eutrofización. Este fenómeno fue 

reconocido como un problema significativo desde la década de 1940 y afecta a un porcentaje considerable 

de lagos en diversas regiones del mundo: 54 % en Asia, 53 % en Europa, 48 % en Norteamérica, 41 % en 

Suramérica y 28 % en África (Global Institute for Water Security, 2022). 

La eutrofización se caracteriza por la disminución del oxígeno disuelto en el agua debido a la proliferación 

de algas, lo cual provoca turbidez, muerte de la flora y fauna acuática. El P es el nutriente limitante para el 

crecimiento de algas en aguas dulces, por lo que es crucial controlar su concentración en los cuerpos de 

agua (Pastor, 2008). Una metodología que ha demostrado ser efectiva para la remoción de la carga de 

nutrientes como el P son los humedales artificiales subsuperficiales (HASS). Se busca que la retención de 

nutrientes y materia orgánica sea alta, con ayuda principalmente de los sustratos. Sin embargo, estos 

sustratos implican una retención que disminuye con el tiempo según su capacidad máxima de adsorción, 

que conduce a una saturación del humedal artificial (HA) (Kadlec y Wallace, 2009). La saturación del HA 

requiere la renovación periódica de sustratos y plantas. Es esencial determinar el tiempo aproximado de 

saturación para gestionar eficientemente la extracción de P del sustrato y aprovechar este recurso para 

usos comerciales. 

1.3. Delimitación del problema 

La investigación se llevó a cabo en el restaurante “El Yugo de mi Tata” en Guápiles, Limón y como parte del 

proyecto de investigación C2451 “Sistematización de los humedales artificiales instalados en Costa Rica y 

evaluación de sustratos alternativos en el tratamiento de las aguas residuales ordinarias”. Este estudio 

incluye un sistema de tratamiento de aguas grises y negras construido en 2018, que consta de trampas de 

grasa, rejillas para sólidos, sedimentadores, tanque de aireación, tuberías de retorno de sobrenadantes, 

retorno de lodos, bypass, caseta del soplador y dos HA dispuestos en serie. Cada humedal tiene 

dimensiones de 27 x 15 m y una profundidad de 0,70 m. Los HA han presentado algunas no   conformidades 
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durante su funcionamiento. Por ejemplo, en el 2022, el primer HA se saturó, consecuentemente tuvo que 

ser reconstruido. En el año 2022 se evidenció por medio del proyecto de investigación C2451 

“Sistematización de los humedales artificiales instalados en Costa Rica y evaluación de sustratos 

alternativos en el tratamiento de las aguas residuales ordinarias” en un análisis hecho por la autora de este 

trabajo, que el HA tenía una concentración de entrada de P de 11,25 mg L-1 y la salida era de 9,78 mg L-1, 

con un porcentaje de remoción de P de 13 %. 

El estudio se enfoca en analizar el comportamiento del P presente en las aguas residuales tratadas por 

estos humedales, evaluando tanto la eficiencia de remoción como el tiempo teórico de saturación. La 

importancia de determinar el tiempo de saturación de un HA radica en la posibilidad de llevar a cabo 

mantenimientos preventivos periódicos. Esto ayuda a prevenir la liberación de nutrientes en exceso, como 

el P, hacia los cuerpos de agua, lo cual puede ocasionar problemas de eutrofización. El modelo de isotermas 

de Langmuir, ampliamente utilizado en el estudio de HA, describe la adsorción de P y proporciona un 

tiempo teórico de saturación (Kadlec y Wallace, 2009). Este modelo sigue siendo empleado para evaluar el 

sustrato en diversos estudios actuales (Zhao et al., 2022; Xiao et al., 2022). Dado que obtener datos 

precisos requiere de años de investigación y la consideración de múltiples parámetros, este estudio se 

plantea como una línea base para futuras investigaciones en el tema. 

Considerar la eficiencia de remoción y la capacidad máxima de adsorción de P en los sustratos es 

fundamental para orientar las mejoras en el HA. Este análisis se llevará a cabo a lo largo de 16 semanas 

mediante estudios de laboratorio, experimentos de adsorción y la aplicación de modelos de isotermas de 

adsorción. Aunque existen otros procesos de depuración de P, como la acreción, la absorción por 

microorganismos y el almacenamiento de biomasa, estos no se incluirán debido a las limitaciones de 

equipos adecuados y presupuesto para su medición. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. General 

Evaluar la capacidad de adsorción de fósforo en el sustrato de un humedal artificial subsuperficial de flujo 

horizontal ubicado en el restaurante “El Yugo de mi Tata” mediante análisis químico y la aplicación del 

modelo de Langmuir para estimar el periodo de saturación del sistema. 

1.4.2. Específicos 

Analizar el tratamiento, con respecto al parámetro de fósforo, en las aguas residuales en el humedal 

artificial del restaurante “El Yugo de mi Tata” para conocer si funciona adecuadamente, obtener la 

eficiencia de remoción y el balance de masa. 

Modelar la isoterma de adsorción mediante el modelo de Langmuir para obtener la capacidad máxima de 

retención de fósforo en el sustrato del humedal artificial y calcular el tiempo de saturación. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Marco conceptual 

Hay conceptos necesarios para un adecuado entendimiento de los sistemas de HA y procesos que ocurren 

en ellos. Se define que es un HA, humedales de flujo subsuperficial horizontal, eutrofización, modelos de 

isotermas de adsorción y procesos relacionados con el P. 

2.1.1 Importancia del fósforo 

La palabra “fósforo” significa en griego “portador de luz”, debido a que en su forma pura brilla en la 

oscuridad. A lo largo de la historia, el P ha tenido diversas aplicaciones significativas. En los siglos XVII y 

XVIII, se utilizaba en medicina, mientras que en el siglo XX se convirtió en un elemento de guerra, utilizado 

en bombas incendiarias, granadas, proyectiles de artillería y cartuchos de humo. Desde la década de 1950, 

su uso se extendió a los detergentes. El P se visualiza desde múltiples perspectivas: es fundamental en la 

producción agrícola, donde su consumo aumentó considerablemente entre 1950 y 2000, representando el 

90 % del P extraído. Actúa como un macronutriente esencial para la vida humana, especialmente en la 

formación de huesos, así como componente del ADN y ARN. Además, es un nutriente presente en aguas 

residuales y cuerpos de agua (Ashley et al., 2011; Cordell, 2010). 

En tiempos pasados, el P era más reciclado que producido. Por ejemplo, se utilizaba estiércol en la 

acuicultura en China, se criaban palomas para aprovechar sus excrementos como fertilizante y las excretas 

humanas se empleaban como fertilizante en Europa. Además, las quemas controladas también contribuían 

al ciclo de reciclaje del P. Sin embargo, la introducción del sistema de eliminación de desechos humanos 

mediante agua aumentó la producción de P, lo cual ha llevado a que el P se disperse hacia ríos, lagos y 

mares, donde se pierde de manera permanente y contribuye a la eutrofización (Ashley et al., 2011). La 

contaminación de P con aguas residuales puede ser puntual, con concentraciones elevadas de este 

elemento que provocan una rápida contaminación, a diferencia del P proveniente de la agricultura, que 

tiende a ser más gradual (Cordell, 2010).  

En la actualidad, los debates se centran en el problema de la eutrofización causada por una gestión 

deficiente del P. Existen sistemas de saneamiento que favorecen la recuperación de nutrientes, como los 

humedales artificiales, los servicios sanitarios de compostaje y sistemas a gran escala, con el objetivo de 

lograr un ciclo de nutrientes sostenible. Las excretas humanas, especialmente la orina, son fuentes con alto 

contenido de P, donde este elemento se encuentra fácilmente disponible (Cordell, 2010). Una forma de 
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recuperación es la obtención de estruvita (MgNH4PO4·6H2O), un sólido de liberación lenta utilizado como 

fertilizante (Luján-Facundo et al., 2019). 

La escasez de P y su impacto en la seguridad alimentaria es otro punto de preocupación. No existe un 

consenso claro sobre la disminución de las fuentes de P y si esto se convertirá en un problema grave, 

debido a que el P no tiene una fase gaseosa, por lo que permanece circulando entre la litosfera, biosfera e 

hidrosfera. Sin embargo, su ciclo natural tarda milenios en completarse. El desafío radica en que las fuentes 

de P más accesibles y de alta calidad se agotaron inicialmente. Lo que queda son fuentes con menor 

concentración de P, de difícil acceso y frecuentemente contaminadas con metales pesados (Cordell, 2010). 

El problema de la escasez de P no solo implica su falta física, sino que abarca diversas dimensiones como la 

escasez económica, de gestión, institucional y geopolítica. Estas limitaciones dificultan la capacidad para 

satisfacer las demandas de P debido a una gestión deficiente en su uso. La extracción de P puede enfrentar 

restricciones económicas en términos de mano de obra y tiempo disponibles. Además, el acceso a este 

nutriente por parte de los agricultores puede estar condicionado por sus recursos económicos. Las fuentes 

de P están predominantemente controladas por monopolios gubernamentales o corporativos a nivel global 

(Cordell, 2010). 

El contexto de sostenibilidad en relación con el P abarca aspectos sociales, ambientales y económicos. Para 

lograr la sostenibilidad, es crucial explorar fuentes alternativas como desechos de comida o excretas 

(Cordell, 2010). Es fundamental reconocer el problema mundial de escasez de P para promover el uso 

sostenible y la recuperación de este recurso. Esto no solo busca satisfacer la demanda agrícola, sino 

también mitigar sus impactos negativos (Ashley et al., 2011). 

2.1.2. Dinámica del fósforo en la tierra 

El ciclo del P actualmente está significativamente influenciado por actividades antropogénicas. El 

incremento en el uso de fertilizantes en la agricultura, la deforestación y las descargas de aguas residuales 

son factores importantes que contribuyen a la presencia de P en el medio ambiente moderno. En 

comparación con el ciclo natural del P anterior a la intervención humana, la carga de P en los ríos ha 

aumentado hasta el doble (Filippelli, 2008). Estas altas cargas de P han causado eutrofización en ríos, zonas 

costeras y lagos (Ruttenberg, 2003). 

El P se encuentra presente en la roca madre, el suelo y la biomasa. El ciclo comienza con el proceso de 

meteorización química y erosión física del lecho rocoso. Los minerales que contienen P, como la apatita, 
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son poco cristalinos y se disuelven fácilmente en medios ácidos. Esta acidez es generada por la respiración 

bioquímica que libera CO2 y aumenta la acidez en la materia orgánica, gracias a los microorganismos que 

habitan en la rizosfera. Como resultado, el P se libera en los espacios porosos tanto de la raíz como del 

suelo (Filippelli, 2008). 

Debido a la erosión del suelo, el P es transportado por los ríos hacia el mar y los lagos. Allí, el P se 

sedimenta, iniciando así un nuevo ciclo. En los ríos, el P se encuentra en forma disuelta y en partículas, 

siendo estas últimas predominantemente presentes. Además, puede estar presente en formas orgánicas e 

inorgánicas (Filippelli, 2008). 

El P es un macronutriente vital en procesos celulares que ocurren biológicamente en animales, 

microorganismos y plantas. El P orgánico, al entrar en contacto con el suelo, puede degradarse con 

facilidad. Por otro lado, el P inorgánico generalmente se encuentra de manera insoluble o fijado como 

fosfatos de Fe2+, Ca2+, Al3+ y Mg2+. También puede estar ocluido en óxidos de Fe y Al (Picone y Zamuner, 

2002). 

2.1.3. Eutrofización 

La eutrofización, cuyo término significa "bien nutrido", puede ocurrir de manera natural como un proceso 

lento y gradual o de manera antropogénica cuando se introducen nutrientes a través de las aguas 

residuales, lo que provoca un proceso más rápido con consecuencias significativas (García y Miranda, 

2018). Las aguas residuales cargadas de nutrientes promueven un crecimiento excesivo de plantas 

acuáticas. Estas plantas consumen oxígeno (O2), se descomponen y son degradadas por organismos 

aeróbicos que también consumen el O2 disuelto (García y Miranda, 2018). Las plantas muertas forman una 

capa verde en la superficie del agua, causando turbidez que impide que la luz llegue a las plantas en el 

fondo. Esta capa también impide que el aire atmosférico toque la superficie del agua, reduciendo así la 

absorción de O2 (Ansari et al., 2011). 

Los cuerpos de agua eutróficos con poco O2 disuelto provocan la muerte prematura de peces, flora y otras 

especies, malos olores, acidificación y un cambio en el ecosistema (Global Institute for Water Security, 

2022). La sedimentación de material orgánico debido a la descomposición de algas en cuerpos de agua 

pequeños disminuye su capacidad de retención de agua, lo que eventualmente podría llevarlos a 

convertirse en ecosistemas terrestres permanentes a medida que avanza el proceso de eutrofización 

(Ansari et al., 2011). 
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La eutrofización también impacta las actividades humanas. La pesca se ve afectada por la disminución de 

peces y la proliferación excesiva de plantas acuáticas que dificultan la navegación. La alta carga de 

nutrientes puede dañar químicamente los equipos en las hidroeléctricas, mientras que el agua con mal olor 

y turbidez se vuelve menos atractiva para la recreación. Además de que la proliferación de bacterias puede 

causar enfermedades en animales y seres humanos (Ansari et al., 2011). 

Las medidas para mitigar el problema de la eutrofización incluyen una mejor regulación de los vertidos de 

aguas residuales y la implementación de plantas de tratamiento más eficientes, así como el uso de sistemas 

de HA. También se busca un manejo más eficaz de los fertilizantes, la promoción de productos alternativos 

y un aumento en la conciencia ambiental (Global Institute for Water Security, 2022). 

2.1.4. Humedales artificiales (HA) 

Un HA es un sistema de tratamiento de aguas residuales que optimiza procesos naturales aprovechando las 

funciones de plantas, sustratos y microorganismos. Estos sistemas son respetuosos con el ambiente y 

tienen bajos costos de construcción, mantenimiento y operación, lo que los convierte en una opción 

atractiva para el tratamiento de aguas residuales (Dotro et al., 2017). Se denominan "artificiales" debido al 

uso de plásticos en el fondo para evitar la filtración del agua al suelo, el reemplazo del suelo por sustratos 

como gravas y la selección de plantas específicas para el tratamiento (Rabat, 2016), aunque replican la 

función de un humedal natural. 

Los HA se clasifican según el movimiento del agua. Existen los de flujo superficial, donde las plantas pueden 

estar sumergidas, emergentes o flotando. Los de flujo subsuperficial, que se dividen en horizontales y 

verticales. Cabe mencionar que estos dos últimos también pueden contener plantas, a las cuales el sustrato 

sirve de sostén (Kadlec y Wallace, 2009). 

Normalmente los HA funcionan como tratamiento secundario. El tratamiento primario consiste en 

diferentes sistemas como tanques sépticos, tanques Baffled, tanques Imhoff trampas de grasas, rejillas de 

sólidos, desarenadores, tanques de aireación, tuberías de retorno de sobrenadantes, retorno de lodos, 

entre otros. La importancia del pretratamiento es evitar que el humedal se obstruya por los sólidos y grasas 

del agua residual (Hoffmann et al., 2011). 

  



9 

 

2.1.5. Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HASSH) 

Se describen exclusivamente los HASSH, ya que son de interés para este trabajo. Estos sistemas consisten 

en una cama de sustrato, generalmente piedra cuarta o grava, junto con plantas. Son utilizados como 

tratamientos secundarios para aguas residuales domésticas, industriales y agrícolas. El agua se mueve 

únicamente por debajo del sustrato, pasando a través de las raíces de las plantas (figura 1), donde el P es 

absorbido y fijado al suelo. De esta manera, el agua residual no queda expuesta superficialmente, lo que 

reduce el contacto humano y animal con patógenos. Además, al evitar el estancamiento, se minimiza la 

posibilidad de proliferación de mosquitos (Kadlec y Wallace, 2009). 

Las partes que componen un HASSH son la tubería de entrada del agua residual, el material 

impermeabilizante, el sustrato, la vegetación, bermas y tuberías de salidas. Se debe considerar colocar un 

tratamiento primario para evitar obstrucción del sustrato, estos pueden ser filtros, rejillas, sedimentadores 

o trampas de grasa (Kadlec y Wallace, 2009). 

Figura 1 

Diseño de un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal. Fuente: ACEPESA (2010). 
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2.1.6. Procesos de remoción de fósforo en HA 

El principal aporte de P al humedal proviene del agua residual, aunque también se registran contribuciones 

menores por deposición atmosférica y materia seca, como hojas (Kadlec y Wallace, 2009). El P se presenta 

en formas como ortofosfato, polifosfato y fosfato orgánico, cuya solubilidad y mineralización están 

influenciadas por el pH (Delgadillo, 2010). 

La remoción de P en los humedales depende de factores como la topografía, la hidráulica y la vegetación. 

Según Kadlec y Wallace (2009), los principales procesos de remoción de P son la adsorción, el 

almacenamiento de biomasa y la acreción. La adsorción, ampliamente reconocida, se basa en la capacidad 

de los sustratos para retener P en la superficie, siendo más eficientes aquellos con altos contenidos de 

hierro (Fe), aluminio (Al) y calcio (Ca) (Arteaga et al., 2019). Modelos como las isotermas de adsorción de 

Langmuir se emplean para estudiar este proceso. 

Los microorganismos desempeñan un papel crucial en la remoción de P al almacenarlo temporalmente en 

el sustrato y devolverlo posteriormente en forma de partículas o P orgánico disuelto, que son más 

fácilmente eliminables del sistema. Por otro lado, las plantas remueven P durante su ciclo de vida, aunque 

al morir y descomponerse, liberan este nutriente nuevamente al ambiente (Kadlec y Wallace, 2009). La 

contribución de las plantas al proceso total de remoción de P se considera menor en comparación con la 

actividad del sustrato, que interactúa con metales y arcillas para la remoción efectiva del P (Delgadillo, 

2010). 

La acreción es otro fenómeno relevante en los HA, donde se forman nuevos sedimentos a partir de 

biomasa que captura P del agua residual que atraviesa el humedal. La eficiencia de remoción de P en el HA 

es alta durante un tiempo hasta que el sustrato se satura (Romero- Aguilar et al., 2009). 

2.1.7. Modelos de isotermas de adsorción 

La adsorción ocurre cuando las moléculas se adhieren a la superficie, a diferencia de la absorción donde las 

moléculas son absorbidas dentro de la superficie. Las isotermas de adsorción describen la interacción entre 

el adsorbato y el adsorbente a una temperatura constante, una vez que el proceso alcanza el equilibrio. Se 

realiza un análisis lineal de las isotermas para predecir la adsorción, debido a la simplicidad del proceso (Al-

Ghouti y Da’ana, 2020). 

Existen diversos modelos de isotermas de adsorción, clasificados en modelos de uno, dos, tres y cuatro 

parámetros. Los parámetros involucrados son muy variados e incluyen presión, concentración de equilibrio, 
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capacidad máxima de adsorción, potencial de adsorción, constante de gases, temperatura, ángulo de 

cobertura superficial, número de iones y constantes específicas de cada modelo. Entre los modelos de un 

parámetro se encuentra el modelo de Henry. Los modelos de dos parámetros incluyen el de Langmuir, 

Freundlich, Dubinin-Radushkevich, Temkin, Flory-Huggins, Colinas, Halsey y Jovanovich. Los modelos de tres 

parámetros incluyen Redlich-Peterson, Toth y Sorbos, entre otros. Finalmente, los modelos de cuatro 

parámetros abarcan Baudu, Weber-Van Vliet, Marczewski-Jaroniec y Fritz-Schlunder, este último adaptado 

también a cinco parámetros (Al-Ghouti y Da’ana, 2020). 

Los modelos de isotermas de adsorción más utilizados para evaluar la adsorción de P en sustratos son 

Langmuir, Freundlich y Temkin. El modelo de Temkin describe la interacción adsorbente-adsorbato en 

niveles intermedios, siendo menos efectivo para valores extremadamente bajos o altos. Este modelo se 

emplea en interacciones de sorción química, asumiendo que el calor de adsorción disminuye linealmente 

con el aumento de la cobertura (Al-Ghouti y Da’ana, 2020). 

El modelo de Freundlich considera una superficie heterogénea donde puede ocurrir adsorción multicapa. 

Propone una distribución exponencial de sitios activos y la adsorción se considera reversible (Al-Ghouti y 

Da’ana, 2020). Sin embargo, las constantes de la ecuación de Freundlich carecen de interpretación física 

directa (Díaz y Sadeghian, 2018). 

En contraste, el modelo de Langmuir supone una superficie homogénea con sitios idénticos donde la 

adsorción forma una única capa molecular. Aunque la mayoría de los adsorbentes no son homogéneos ni 

tienen sitios idénticos, este modelo es ampliamente utilizado debido a su simplicidad y aplicabilidad en el 

estudio de la adsorción de contaminantes en el agua (Al-Ghouti y Da’ana, 2020). 

En numerosos estudios de adsorción, el modelo de Langmuir exhibe el coeficiente de determinación (R2) 

más alto, indicando un mejor ajuste de la isoterma de adsorción (Abu- Alsoud et al., 2020; Bai et al., 2017; 

Huong et al., 2020; Díaz y Sadeghian, 2018; Xiao et al., 2022; Huang et al., 2020). Además, permite calcular 

la capacidad máxima de adsorción de P, lo cual facilita predecir el tiempo de saturación del adsorbente (Xu 

et al., 2006). Mientras tanto, los modelos de Freundlich y Temkin son más empíricos en naturaleza, siendo 

el Langmuir el que posee un fundamento físico más sólido y teórico (Wang y Guo, 2020). 

Irving Langmuir desarrolló su teoría de adsorción en una serie de artículos publicados entre 1916 y 1918, 

basándose en experimentos con hidrógeno para proponer una interacción específica entre las moléculas de 

adsorbato y las superficies sólidas. Más adelante amplía la teoría a la formación de multicapas y a la 

irregularidad de las superficies (Swenson y Stadie, 2019). 
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La teoría de adsorción propuesta por Langmuir se fundamenta en tres suposiciones principales. Primero, 

que la tasa de incidencia de una molécula sobre una unidad de superficie adsorbente es proporcional a la 

presión a temperatura constante. Segundo, que la tasa de adsorción depende tanto de esta tasa de 

incidencia como de la probabilidad de adsorción por parte de la superficie. Y tercero, que no existen 

interacciones directas entre moléculas adsorbidas en la superficie (Swenson y Stadie, 2019). Es relevante 

destacar que este modelo se ajusta muy bien en condiciones de concentraciones de P bajas (<150 mg L-1) 

(López-Hernández, 1984). Langmuir identificó y describió seis mecanismos fundamentales de adsorción: 

adsorción de un solo sitio, adsorción multisitio, adsorción generalizada, adsorción cooperativa, adsorción 

disociativa y adsorción multicapa (Al-Ghouti y Da’ana, 2020). 

La ecuación que describe la interacción es: 

𝑞𝑒=

𝑞𝑚á𝑥 ∗ 𝐾 ∗ 𝐶𝑒

1 + 𝐾 ∗ 𝐶𝑒
 [1] 

 

Donde, Ce es la concentración de equilibrio (mg L-1), qe es la cantidad de P adsorbido en el sustrato por 

unidad de masa (mg g-1), qmáx es la capacidad de adsorción máxima (mg g-1) y K es la constante de equilibrio 

de Langmuir. Esta ecuación se puede describir de forma lineal, como se muestra a continuación. 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚á𝑥 ∗ 𝐾
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚á𝑥
 [2] 

 

2.7.8. Optimización del sustrato de un HA 

Los sustratos desempeñan un papel fundamental en los HA, funcionando como soporte para las plantas, un 

medio para los microorganismos y una superficie de adsorción de nutrientes, especialmente P. Existen una 

gran variedad de sustratos usados en los HA, se pueden clasificar en sustratos naturales, subproductos 

industriales y sustratos sintéticos. 

Sin embargo, los sustratos pueden saturarse cuando el P del agua residual ocupa todos los sitios de 

adsorción. Es importante conocer cómo se pueden optimizar y renovar los sustratos para aumentar la vida 

útil. Yang et al. (2022) mencionan tres procesos para la optimización: combinación de sustratos, 

modificación de sustratos y el uso de multicapas. Es difícil que un solo sustrato pueda eliminar la mayoría 

de los contaminantes del agua residual. Se ha demostrado que al combinar varios sustratos se aumenta 
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significativamente la eficiencia de remoción de P, por ejemplo, al combinar zeolita y piedra caliza se 

alcanzaron remociones de 80,2 % siendo mayores que los sustratos individuales. También al combinar 

arena gruesa y escoria de horno se aumentó el tiempo de saturación de 292 días a 1349 días. 

La modificación de sustratos busca mejorar las características fisicoquímicas. Entre los métodos más 

comunes se encuentran la modificación magnética, metálica, térmica, ácida, por carbonización, con sales 

saturadas y de grupo funcional. Se ha demostrado un aumento de la remoción de P cuando se combinó 

NaOH y cloruro de aluminio (AlCl3) con zeolita, en comparación con la zeolita sin modificar. El propósito de 

modificar los sustratos para la remoción de P es aumentar los sitios de adsorción, cargar cationes metálicos 

y mejorar el intercambio iónico. Por último, la utilización de multicapas de sustratos aumenta la remoción 

de P, mejora el flujo del agua y reduce zonas muertas dentro del HA. 

Un proceso que se realiza después de la saturación del HA es “rejuvenecer” el sustrato. Consiste en agregar 

sacarosa al sustrato saturado y sin flujo como fuente de carbono para la reducción microbiana de Fe y la 

liberación de P. Esto permite la reutilización de los sustratos y la extracción del fósforo del agua para su 

reciclaje posterior (Rosequist et al., 2011). Los sustratos también pueden ser lavados con agua 

repetidamente para su reutilización, aunque la liberación de sitios de adsorción de P puede ser limitada. 

Esta opción es útil en el caso de HA de gran tamaño, donde hay una gran cantidad de sustrato. 

Alternativamente, otra opción sería agregar sustrato nuevo, pero esto puede implicar costos económicos 

elevados. 

2.2. Marco legal 

2.2.1. Reglamento de Vertido y Reúso de Aguas Residuales (Nº 33601) 

El Ministerio de Ambiente y Energía y el Ministerio de Salud (2006) establecen en el Reglamento de 

Vertido y Reúso de Aguas Residuales (Nº 33601) los límites máximos permisibles para el vertido de aguas 

residuales en el capítulo III. Los artículos de interés son el 20 y 21 para el vertido en un cuerpo receptor, 

ya que el efluente de los HA descargar en una quebrada. En la tabla 1 se muestran los parámetros de 

mayor interés establecidos en el reglamento. 

  

http://www.regenciaquimica.ucr.ac.cr/sites/default/files/33601-s-minae.pdf
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Tabla 1  

Límites máximos permisibles para el vertido de aguas residuales. 

Parámetro Cuerpo receptor 

 Límite máximo 

DBO 5,20 50 mg L-1 

DQO 150 mg L-1 

Fosfatos 25 mg L-1 

Fósforo 8,15 mg L-1 

Nitrógeno total 50 mg L-1 

Temperatura 15°C ≤ T ≤ 40°C 

Potencial hidrógeno (pH) 5 a 9 

 

2.3. Antecedentes 

El uso de modelos para estimar la adsorción de P en sustratos es un tema que se ha desarrollado desde 

hace mucho tiempo. Como parte de la evaluación de la eficiencia de los sustratos, bien sea por el cambio de 

uso de suelo o por la eficiencia de remoción en HA. 

En un estudio realizado por Drizo et al. (1999) evaluaron la capacidad de siete sustratos para adsorber P en 

HA. Los sustratos fueron bauxita, esquisto, que es una roca sedimentaria fisionable con laminación, 

esquisto bituminoso, producido por la combustión de esquisto para calefacción, piedra caliza, zeolita, arcilla 

expandida y ceniza. 

Para determinar la capacidad máxima de adsorción de P, tomaron cinco soluciones desde 0,08 hasta 1,25 

mM de fosfato monopotásico (KH2PO4) con 0,01 M de cloruro de calcio (CaCl2) colocados en 20 g de 

sustrato, añadieron tres gotas de tolueno para evitar el crecimiento de microorganismo. La mezcla fue 

agitada por 24 h a 60 rpm y a una temperatura de 21 °C. Con el método estándar de molibdato de amonio 

determinaron la concentraron de P en el sobrenadante (Drizo et al., 1999). 

Usaron la ecuación de Langmuir para determinar los máximos de adsorción y los resultados mostraron que 

los sustratos con mayor adsorción eran las cenizas (0,86 g kg-1) y el esquisto (0,65 g kg-1). En conclusión, el 

esquisto obtuvo la mayor adsorción de P, entre 650 y 700 mg kg-1, se estima que en campo 1000 kg de este 

sustrato pueda adsorber 0,70 kg de P (Drizo et al., 1999). 
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Arias et al. (2001) realizaron un estudio similar al anterior usando solamente arenas, para ello tomaron 

trece muestras de arena de diferentes zonas de Dinamarca. Estimaron la adsorción de P utilizando arena 

con soluciones de concentraciones de P crecientes y llevado a agitación durante varias horas, con lo que 

obtuvieron el P removido y la concentración final en equilibrio del P. 

El resultado obtenido fue que la arena de Darup (3,59 mg g-1 Fe, 62,3 mg g-1 Ca, 1,90 mg g-1 Al y 1,28 mg g-1 

Mg) tuvo la mayor remoción 3,94 mg g-1 y la arena de cuarzo (1,21 mg g-1 Fe, 0,6 mg g-1 Ca, 0,32 mg g-1 Al y 

0,08 mg g-1 Mg) obtuvo la menor remoción con 0,27 mg g-1. Esto lo relacionaron con la cantidad de metales 

en las arenas, ya que las arenas con menos metales tuvieron las menores remociones. 

Aparte, evaluaron el efecto de la textura, el pH, la conductividad, el P, Fe, Al, Mg y Ca en la arena en la 

eficiencia de remoción. Los resultados indicaron que a concentraciones mayores de P (80 mg L-1) estos 

componentes influyen significativamente en la remoción de P y a concentraciones menores no hay 

significancia. La capacidad de adsorción la estimaron con la ecuación de Langmuir en su forma lineal 

(ecuación 2). La arena Løgtved tuvo la mayor capacidad de adsorción con 0,13 mg g-1 y la arena de cuarzo 

tuvo la menor capacidad con 0,02 mg g-1 (Arias et al., 2001). 

Xu et al. (2006) compararon cuatro tipos de arenas (tipo I, II, III y IV), las arenas I y III con tamaños de 

partícula más pequeños en comparación al tipo II y IV. Los experimentos de adsorción los realizaron con 2 g 

de sustrato y 40 ml de una solución de KH2PO4 de siete concentraciones de P entre 10 y 100 mg L-1, se 

colocaron un agitador durante 24 h a 200 rpm y 25 °C. Utilizaron la ecuación linealizada de Langmuir para 

obtener la capacidad máxima de adsorción. Los resultados indicaron que la arena tipo I tuvo la mayor 

capacidad de adsorción con 0,29 g kg-1 y la arena tipo II la menor capacidad con 0,13 g kg-1. La composición de 

la arena tipo I tenía la mayor cantidad de Fe y Ca en comparación a las demás (6,34 g kg- 1 Fe, 56,3 g kg-1 Ca, 

1,34 g kg-1 Al y 1,26 g kg-1 Mg). Mientras que la arena tipo II contenía 3,14 g kg-1 Fe, 37,6 g kg-1 Ca, 1,85 g kg-1 

Al y 1,59 g kg-1 Mg. Finalmente, estimaron la vida útil del sustrato usando como referencia un HA de 5 m2 y 

0,6 m de profundidad. Con una entrada de P de 2,3 g por día, para la arena tipo II la vida útil fue de 9 meses. 

Más recientemente Zhao et al. (2022) estudiaron los lodos generados en las plantas de tratamiento de agua 

potable (PTAP), combinados con zeolita para generar un sustrato para la remoción de P en HA. Los lodos se 

encuentran en forma de polvo, la combinación con zeolita genera un producto granulado, que evita la 

obstrucción en el HA. 

Realizaron la caracterización del nuevo sustrato e hicieron el experimento de adsorción para determinar P 

adsorbido y las isotermas de adsorción. Para las isotermas de adsorción utilizaron los modelos de Langmuir 
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y Freundlich. Concluyeron que el modelo de Langmuir se ajustaba mejor, ya que presentaba coeficientes de 

regresión mayores que el modelo de Freundlich y sumas de cuadrados residuales bajas. Los resultados 

mostraron que las capacidades teóricas de adsorción de P con respecto a tres temperaturas aplicadas 25, 

30 y 35 °C, fueron 21,25 mg g-1, 21,57 mg g-1, 21,80 mg g-1 respectivamente (Zhao et al., 2022). 
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3. METODOLOGÍA 

3.1. Descripción del sitio de estudio 

El estudio se realizó en el Restaurante “El Yugo de mi Tata” en Guápiles, Limón (figura 2). Producto de su 

actividad comercial genera aguas grises y negras provenientes tanto de la cocina como de los inodoros del 

sitio. Las aguas residuales grises y negras son tratadas con un sistema compuesto de trampas de grasa, 

rejillas para sólidos, sedimentadores, tanque de aireación, tuberías de retorno de sobrenadantes, retorno 

de lodos, bypass, caseta del soplador y dos HA en serie de 15 x 27 m cada uno (figura 3). 

El primer humedal fue el principal objeto de estudio, este cuenta con una capa de 50 cm de piedra gavión y 

20 cm de piedra cuarta. Esta última sirve de soporte a las plantas sembradas en el HA, específicamente 

Heliconia rauliniana, conocida como platanilla. El segundo humedal tuvo transformaciones en el periodo de 

toma de datos debido a la saturación de lodos provenientes de las aguas residuales, lo que provocaba 

encharcamiento. Luego de la restauración el humedal tenía una capa de 70 cm de piedra gavión 

únicamente y no tenía plantas. En la figura 3 se observa el diseño actual de los humedales y los puntos de 

toma de muestras de agua. 

El mantenimiento que recibe el sistema se basa en la recolección diaria de grasas y sólidos en el 

pretratamiento, las plantas del primer humedal no se han podado desde que se sembraron hace poco más 

de un año. 
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Figura 2  

Representación del área de estudio, en el círculo amarillo se observan los humedales artificiales. 
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Figura 3  

Diseño actual del sistema de humedales artificiales. 

Nota: Las flechas celestes representan el posible flujo del agua del HA basado en la teoría. 

El sistema de humedales se encuentra a una altitud de 251 m.s.n.m. La temperatura ambiental y 

precipitación se obtuvieron del Instituto Meteorológico Nacional (IMN) a partir de dos estaciones cercanas, 

denominadas Rain Forest ubicada en Rainforest Adventure Braulio Carrillo, Guápiles y Finca Diamantes 

ubicada en Guápiles centro (apéndice A, tabla A1). Los promedios de temperatura y precipitación durante 

los cuatro meses de estudio fueron 24,3°C y 14,27 mm. Se promediaron los datos de precipitación y 

temperatura de las dos estaciones por día los cuales se muestran en la figura 4. El caudal de diseño 
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indicado por los propietarios es de 40 m3 día-1. Se realizó un aforo por el método volumétrico y con un 

molinete hidrológico para verificar el caudal, el cual dio 36,82 m3 día-1. Este aforo se llevó a cabo cerca del 

mediodía debido a que las muestras de agua para los análisis se realizaron a esa hora. El efluente del 

sistema es vertido en una quebrada que pasa por la propiedad, como se observa en la figura 5b. 

Figura 4  

Promedio de precipitación y temperatura de la estación Rain Forest y Finca Diamantes del IMN. 

 

Figura 5  

Sistema de humedales artificiales ubicado en el restaurante “El Yugo de mi Tata”. 

a)  b)  

Nota: a) Sistema de humedales artificiales ubicado en el restaurante “El Yugo de mi Tata”, b) Efluente del 
sistema hacia una quebrada cercana. 
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3.2. Análisis del tratamiento de fósforo en el humedal artificial 

Para evaluar los HA, se realizaron visitas durante 16 semanas, comenzando el 11 de julio de 2023 y 

finalizando el 24 de octubre de 2023. Las visitas se efectuaron los martes o miércoles de cada semana, 

dependiendo de las condiciones de la ruta 32 en el sector de Zurquí. Se midió el P en el agua de los 

humedales mediante el análisis de fosfato, realizándose las evaluaciones in situ (figura 6). El método 

utilizado fue el 8048 Reactivo de P de Hach®, equivalente al método 4500-P-E de Métodos Estándar para el 

Examen de Agua y Aguas Residuales y al método 365.2 de la Agencia de Protección Ambiental de Estados 

Unidos (EPA). Para este propósito, se usó un colorímetro portátil multiparamétrico DR890 de HACH®, junto 

con una pipeta, micropipeta, reactivos Phosver 3 Fosfato, solución estándar de fosfato de la marca HACH® 

(Cat. 256949), frascos para recolectar muestras y frascos para realizar el análisis. Además, se midieron in 

situ el pH, la temperatura (T) y la conductividad eléctrica (CE) utilizando un sensor de pH y T de mano 

modelo PH55 PRO de la marca Milwaukee y un sensor de conductividad eléctrica HI 98304 de la marca 

HANNA®. 

Figura 6  

Análisis de PO4 3- in situ, en la zona de estudio. 

Se seleccionaron tres puntos para la toma de muestras: uno en la entrada del primer humedal (Entrada 1), 

otro a la salida del primer humedal (Salida 1/Entrada 2) y el último a la salida del segundo humedal (Salida 

2), como se ilustra en la figura 3. Sin embargo, durante la tercera y cuarta semana no fue posible tomar 

muestras en la Salida 2 debido a que el segundo HA estaba en proceso de restauración y no había efluente 

disponible (figura 7). 
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Figura 7  

Segundo humedal artificial en restauración. 

         

A los resultados de las diferencias de pH, T, CE y concentraciones de P entre la entrada y salida de los 

humedales artificiales se les aplicó la prueba de Shapiro-Wilks (Shapiro & Wilk, 1965) utilizando el software 

Origin para determinar la normalidad de los datos. La mayoría de los datos resultaron ser normales, por lo 

que se procedió con la prueba de t pareada para comparar los datos entre la entrada y la salida de los 

humedales. Para los datos de los parámetros que no presentaron normalidad, se aplicó la prueba de Mann-

Whitney (Barrantes & Cartín, 2017). Los valores promedio y máximos de las variables analizadas se 

compararon con el Reglamento de Vertido y Reúso de Aguas Residuales (Nº 33601). Posteriormente, con 

los promedios de la concentración de P se calculó el porcentaje de remoción utilizando la ecuación 3, 

donde Ci es la concentración inicial y Cf es la concentración final. 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = (
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
) ∗ 100 [3] 

 

Para analizar la absorción de P por parte de las plantas, se seleccionaron tres cepas ubicadas en diferentes 

zonas del primer humedal para obtener una muestra representativa con el fin de determinar el crecimiento 

de la biomasa. Las cepas escogidas se cortaron en la base y se marcaron con un mecate. Después de 53 

días, se cortaron nuevamente y se llevaron al Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA) donde se realizó 

un análisis químico foliar completo (Anexo 1). Con el análisis foliar del CIA se obtuvo el porcentaje de masa 

de P en las muestras de plantas entregadas. 

La biomasa de las plantas correspondió a los tallos de cepas ubicadas en diferentes zonas del humedal. Para 

calcular la masa total de P en las plantas, se contó la cantidad de plantas en el humedal, contabilizando un 

total de 290 plantas grandes y 16 plantas pequeñas, distribuidas como se observa en la figura 8. Se 
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seleccionaron 10 plantas al azar y se contaron los tallos de cada una, obteniendo un promedio de 19 tallos 

por planta, lo que dio un total de 5590 tallos. La masa promedio de P por tallo (MpT) se calculó utilizando la 

ecuación 4, donde Ms es la masa seca (g) y Me es el porcentaje promedio de masa de P en la planta. 

Finalmente, se multiplicó este valor por la cantidad total de tallos para obtener la masa total de P en las 

plantas. 

𝑀𝑝𝑇 = ∆𝑀𝑠 ∗ (
𝑀𝑒

100
) [4] 

 

Figura 8  

Distribución aproximada de las plantas en el primer humedal. 

 

Una vez calculada la masa de P en las plantas, se procedió con el balance de masa para determinar la masa 

de P en el sustrato. Primero, se calculó la concentración de P en el agua dividiendo la concentración de 

fosfato entre el factor de conversión 3,066 PO43- P -1, que representa la cantidad de P en cada molécula de 

fosfato. Posteriormente, se calculó la masa promedio de P en la entrada (Mentrada) y salida (Msalida) 

mediante la ecuación 5. 

𝑀 = 𝐶̅ ∗ 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 [5] 

 

Donde 𝐶̅ es la concentración de P promedio (mg L-1). Después de calcular las masas correspondientes, el 

siguiente paso fue usar la ecuación 6 para obtener la masa de P en el sustrato Msustrato), donde Mentrada y 

Msalida corresponden a las concentraciones de P medidas en el agua a tratar tratada por el primer humedal. 

Si bien existen otras formas en el que el humedal capta P como se muestra en la figura 9, la determinación 

de estos está fuera de límites de este estudio. 
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𝑀𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 = 𝑀𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑀𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 − 𝑀𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  [6] 

 

Figura 9  

Esquema del paso del agua residual por un humedal artificial y la captura de P. 

 

3.3. Experimento de isoterma de adsorción de fósforo 

Se recolectaron aproximadamente 12 kg de muestras de sustrato del HA, específicamente la piedra gavión. 

Se llevaron al laboratorio de aguas, suelos y ambiente de la Escuela de Biosistemas y se lavaron varias veces 

con agua desionizada. Luego se dejaron secar al aire por aproximadamente 24 h. 

Se realizaron pruebas preliminares para conocer los parámetros a usar en el experimento. Se inició con una 

relación sustrato - solución de 1:10, colocando solamente una piedra en cada beaker de 500 mL. Sin 

embargo, se consideró que una sola piedra no era una muestra tan representativa, Cucarella y Renman 

(2009) mencionan que una menor relación sustrato solución tiende a alejar los resultados de las 

condiciones de campo, dado que en un HA hay una mayor cantidad de sustrato en contacto con el agua. 

Por lo tanto, se cambió la relación a 1:1, colocando de cuatro a cinco piedras en cada beaker. 

La fuente de P usada fue fosfato monopotásico (KH2PO4) con 99,4 % de pureza. La disolución consistió en 

KH2PO4 y agua desionizada tipo II, con una concentración de P de 10,19 mg L-1, basada en el promedio de P 

en la entrada del HA del restaurante. Se colocaron tres beakers de 250 mL y un control en un agitador 

marca Thermo Scientific modelo MaxQ 4450, disponible en la Escuela de Biosistemas. Estos se agitaron 

durante 48 horas a 100 RPM y a 30,8 °C, temperatura basada en los datos promedio de temperatura 

ambiental de Guápiles tomados en campo. 

Después de establecer todos los parámetros, se montó el experimento para ocho concentraciones de P, 

que fueron 1,4; 2,1; 5,7; 11,4; 13,2; 20,1 y 42,4 mg L-1 P. La solución fue de KH2PO4 y agua desionizada tipo 
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II. El peso del sustrato usado fue de aproximadamente 135 g y la solución de 135 mL para cada 

concentración, replicado por triplicado más un control que solo contenía la solución. Debido a las 

limitaciones de espacio en el agitador, fue necesario realizar los experimentos en días separados, utilizando 

una o dos concentraciones por día (figura 10). El agitador se configuró a 100 RPM y 30,8 °C durante 24 

horas, habiéndose determinado previamente que el equilibrio se alcanzaba en ese período. Además, se 

registraron los valores iniciales de pH para cada prueba. 

Figura 10  

Agitador con los beaker y análisis de fosfato. 

 

Luego del tiempo de agitación, se tomó una pequeña muestra del sobrenadante y se siguió el proceso 

descrito en la sección 3.2 para determinar la concentración final de fosfato y calcular el P. Además, se 

registraron los valores de pH final. La concentración final de P se consideró como la concentración de 

equilibrio (Ce). Con la ecuación 7 se calculó la cantidad de P adsorbido en el sustrato por unidad de masa 

(capacidad de adsorción, qe) para cada concentración inicial. 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑒) ∗ 𝑉

𝑚
 [7] 

 

Donde Ci es la concentración inicial (mg L-1), V es el volumen de la solución (L), m es la masa del sustrato (g). 

Luego se graficaron los datos de concentración de equilibrio y la capacidad de adsorción en el software 

Origin. Se introdujo la ecuación de Langmuir y se corrió el modelo hasta encontrar el mejor ajuste.  

3.3.1. Estimación del tiempo teórico de saturación del HA 

Para hacer una predicción aproximada del tiempo de saturación del sustrato del HA, se siguió la 

metodología descrita por Xu et al. (2006). Se necesitaba conocer la masa total del sustrato (msT) del 
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humedal, para ello se usó la ecuación 8, donde ρ es la densidad y V el volumen del sustrato del HA. La 

densidad se calculó de manera experimental. Primero se pesaron doce piedras por separado, después se 

colocó un volumen de agua conocido en probetas de 1 L, luego se colocó una piedra dentro de cada 

probeta, de manera que se obtuvo el volumen de la piedra. Con la masa y el volumen se obtuvo la densidad 

de cada piedra y se promedió (ver apéndice B, tabla B1). 

La masa de sustrato, calculada con la ecuación 8, se multiplicó por la adsorción máxima (qmáx) del sustrato 

obtenida de la ecuación 1, para obtener la capacidad de adsorción total de P (QT) en el sustrato del HA 

(ecuación 9). Por último, el QT se dividió por la masa diaria de P en la entrada del HA (ecuación 10). La cual 

corresponde a la concentración de P promedio de entrada multiplicada por el caudal diario, para obtener el 

tiempo de saturación. 

𝑚𝑠 = 𝜌 ∗ 𝑉 [8] 

 

𝑄𝑇 = 𝑞𝑚á𝑥 ∗ 𝑚𝑠 [9] 

 

𝑡𝑠 =
𝑄𝑇

𝑃𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜
 [10] 

3.3.2. Validación del modelo de Langmuir 

Para evaluar la precisión del modelo de Langmuir aplicado al sustrato estudiado, se diseñaron HASSH piloto 

utilizando galones, tubos PVC y sustrato. Estos humedales piloto fueron configurados en forma horizontal, 

similar al diseño del humedal del restaurante. A los humedales pilotos se les añadió una concentración de P 

de 2,28 mg L-1 durante un tiempo, para saturar el sistema. Se construyeron cuatro columnas con galones de 

plástico de 3,5 L. Los galones fueron adaptados con tubos de PVC cortados y ensamblados con Duretán®, 

como se muestra en la figura 11. En la figura 12 se muestra el diseño propuesto para simular los HA. Los 

galones se cortaron a una altura de 16,78 cm aproximadamente, como se muestra en la figura 13 donde se 

marcaron las líneas correspondientes a la capa de piedras (15 cm) y al tubo de PVC (10 cm). Las columnas 

se mantuvieron a temperatura ambiente. 
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Figura 11  

Preparación de los galones y los tubos PCV. 

a)  b)  

c)   

 
Figura 12  

Propuesta del diseño que simula un humedal artificial horizontal. 

 

Figura 13  

Marcado de alturas de los galones usados como humedal artificial. 
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Los galones se llenaron con piedra gavión de 4 a 6 cm aproximadamente, extraídas del HA del restaurante 

“El Yugo de mi Tata” (figura 11d). Se calculó la masa promedio de sustrato en cada galón. Los datos de 

altura, diámetro, área y volumen de las columnas, así como el peso de las piedras se muestran en la tabla 2. 

Para conocer la cantidad de P que se requería agregar se consideró el promedio del peso del sustrato de la 

tabla 2, la capacidad de adsorción del experimento anterior y un tiempo de 4 días. Se utilizó una solución 

con KH2PO4 como fuente de fosfato. Debido al diseño de sistema horizontal, se introdujo un volumen el día 

de inicio para saturar el sustrato. Luego, al introducir el siguiente volumen de solución un volumen igual al 

vertido fue recolectado y analizado para conocer la concentración de P a la salida. 

Tabla 2  

Parámetros de las columnas utilizadas en la validación. 

ID Peso galón vacío (g) Peso con piedras (g) Peso piedras (g) 

Columna 1 153,50 3032,10 2878,60 

Columna 2 149,50 3225,60 3076,10 

Columna 3 138,30 3271,60 3133,30 

Control 151,20 3022,90 2871,70 

Promedio 148,13 3138,05 2989,93 

Desv. Est. 7,88 127,09 133,64 

 

Una vez recolectados los datos se aplicó la ecuación 3 para conocer el porcentaje de remoción. Se graficó el 

porcentaje de remoción en el tiempo, de esta forma se puede visualizar la tendencia hacia la saturación del 

sustrato. Para el tratamiento de los datos, se aplicó prueba de normalidad a los datos de concentraciones 

promedio de entrada y salida. Por ser normales se realizó un ANOVA para conocer si hay diferencias 

significativas entre las concentraciones de P de la entrada y la salida. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Análisis del tratamiento de fósforo en los humedales artificiales 

4.1.1. Sistema de humedales artificiales 

La entrada y salida del primer HA fue modificado a finales del 2022 e inicios del 2023. En la figura 14 se 

muestra la distribución original donde tanto la entrada y salida están en un punto medio, permitiendo una 

distribución del flujo en toda la sección transversal del humedal y asegurando un flujo más uniforme a lo 

largo del HA. En la figura 15 se muestra la distribución actual, donde la entrada y la salida están en 

diferentes costados del HA, este cambio de configuración podría estar provocando zonas muertas en 

ciertas partes del humedal, como menciona Wang et al. (2014) y como se observó en la figura 8 donde en 

partes del humedal el crecimiento de las plantas era desigual. En estas zonas muertas no se estaría dando 

un tratamiento eficiente. La configuración también podría estar afectando el TRH como lo evidenció 

Okhravi (2017) en su estudió utilizando diferentes configuraciones de entrada y salida, lo que también 

afectaría el tratamiento de los nutrientes debido a que se tiene menos tiempo de interacción entre el agua 

y el sustrato. 

Figura 14  

Distribución inicial del primer humedal artificial, en el Restaurante El Yugo de mi Tata. 

 

Nota: El diseño no está a escala. Fuente: ACEPESA. 
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Figura 15  

Distribución actual del primer humedal artificial en el Restaurante El Yugo de mi Tata.  

 

Nota: Elaboración propia. 

El segundo humedal estaba siendo restaurado por un problema con la acumulación de sedimentos en el 

sustrato, como se muestra en la figura 16. El sustrato ya tenía la apariencia de suelo con los sedimentos 

ocupando los espacios porosos. Los sedimentos pueden obstaculizar el paso del flujo, provocando 

encharcamientos. Yang et al. (2018) mencionan que la obstrucción en los HA se debe a diferentes causas 

tales como partículas pequeñas, baja porosidad, mala conductividad hidráulica y acumulación de sólidos, 

disminuyendo la eficiencia del sistema. En la restauración del segundo humedal se colocó piedra gavión 

como en el primer humedal. Durante el tiempo del estudio no se colocaron plantas en este segundo HA. 

Teniendo presente la descripción anterior, se procede a evaluar cómo los HA tratan el P presente en el 

agua residual. 
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Figura 16  

Acumulación de sedimentos en el segundo humedal artificial como se indica en las flechas. 

 

4.1.2. Tratamiento de fósforo en los humedales artificiales 

Los datos obtenidos en el muestreo de los HA se observan en la tabla 3 y 4. Se obtuvieron más datos para el 

primer HA debido a la imposibilidad de tomar muestra en el segundo humedal durante la restauración 

(semana 3 y 4). Se calculó la concentración de P a partir del dato de fosfato con la relación de 3,066 PO4
3- P-

1 basado en el peso molecular. En las últimas semanas no se muestrearon el pH, T y CE debido a fallas en el 

equipo y porque las muestras se estaban llevando al laboratorio y no in situ, provocando cambios en la 

temperatura y posiblemente en el pH. 
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Tabla 3 

Mediciones generales del humedal artificial 1. 

Semana 
PO4(mg L-1) PO4-P * (mg L-1) pH (adim) Temperatura (°C) 

Conductividad Eléctrica 

(mS cm-1) 

Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida 

1 33,50 30,40 10,93 9,91 6,20 6,70 30,00 28,40 1,25 1,33 

2 27,00 20,80 8,81 6,78 6,30 6,90 28,00 27,90 0,97 1,06 

3 33,00 18,00 10,76 5,87 n.d. n.d. n.d. n.d. 1,35 1,11 

4 41,00 26,80 13,37 8,74 6,40 7,00 27,60 27,80 1,34 1,30 

5 30,50 20,80 9,95 6,78 6,50 7,00 26,70 26,90 1,19 1,02 

6 35,00 27,60 11,42 9,00 6,40 7,00 28,90 28,90 1,43 1,30 

7 29,50 26,00 9,62 8,48 6,30 7,00 29,10 28,80 1,10 1,25 

8 29,50 24,00 9,62 7,83 6,20 6,90 31,40 31,40 0,96 1,16 

9 27,50 23,20 8,97 7,57 5,90 6,80 29,80 29,50 0,95 0,95 

10 47,50 26,80 15,49 8,74 6,00 6,80 29,40 29,20 0,83 0,87 

11 30,00 27,20 9,78 8,87 6,10 6,70 28,70 28,70 1,33 1,10 

12 15,50 18,80 5,06 6,13 6,00 6,70 30,10 29,90 0,55 0,73 

13 23,00 26,00 7,50 8,48 5,90 6,60 31,30 31,10 0,84 0,80 

14 32,50 16,40 10,60 5,35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

15 25,00 25,00 8,15 8,15 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

16 40,00 25,50 13,05 8,32 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Promedio 31,25 23,96 10,19 7,81 6,18 6,84 29,25 29,04 1,08 1,08 

Desv. Est. 7,55 3,94 2,46 1,29 0,20 0,14 1,40 1,31 0,26 0,20 

* fósforo calculado a partir del dato de fosfato con la relación de 3,066 PO4
3- 

P -1 

Nota: Existen diferencias significativas (p < 0,05) entre la entrada y salida de los parámetros concentración de fósforo y pH. No existen diferencias 

significativas (p > 0,05) entre la entrada y salida de los parámetros conductividad eléctrica y temperatura. 
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Tabla 4  

Mediciones generales del humedal artificial 2. 

Semana 
PO4(mg L-1) PO4-P * (mg L-1) pH (adim) Temperatura (°C) 

Conductividad Eléctrica 

(mS cm-1) 

Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida 

1 30.40 25.60 9.91 8.351 6.70 6.70 28.40 28.00 1.33 1.22 

2 20.80 18.80 6.78 6.13 6.90 6.90 27.90 27.50 1.06 0.88 

3Ⴕ 18.00 n.d. 5.87 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1.11 n.d. 

4Ⴕ 26.80 n.d. 8.74 n.d. 7.00 n.d. 27.80 n.d. 1.30 n.d. 

5 20.80 8.40 6.78 2.74 7.00 6.90 26.90 26.90 1.02 1.02 

6 27.60 12.00 9.00 3.91 7.00 7.30 28.90 28.60 1.30 0.86 

7 26.00 18.00 8.48 5.87 7.00 7.40 28.80 28.60 1.25 1.11 

8 24.00 20.00 7.83 6.52 6.90 7.20 31.40 31.10 1.16 1.08 

9 23.20 24.40 7.57 7.96 6.80 7.00 29.50 29.30 0.95 0.90 

10 26.80 24.40 8.74 7.96 6.80 6.90 29.20 28.70 0.87 0.69 

11 27.20 25.60 8.87 8.351 6.70 6.90 28.70 28.70 1.10 0.83 

12 18.80 10.80 6.13 3.52 6.70 6.80 29.90 29.20 0.73 0.75 

13 26.00 20.80 8.48 6.78 6.60 6.80 31.10 30.60 0.80 0.73 

14 16.40 24.00 5.35 7.83 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

15 25.00 15.50 8.15 5.06 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

16 25.50 24.00 8.32 7.83 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Promedio 23.96 19.45 7.81 6.34 6.84 6.98 29.04 28.84 1.08 0.92 

Desv. Est. 3.94 5.81 1.29 1.89 0.14 0.22 1.31 1.22 0.20 0.17 

* fósforo calculado a partir del dato de fosfato con la relación de 3,066 PO4
3- P -1. 

†semanas donde el segundo humedal estaba siendo restaurado y no había efluente. 

1 
valores de concentración de fósforo en la salida que sobrepasan el valor máximo permisible del Reglamento N°33601. 

Nota: Existen diferencias significativas (p < 0,05) entre la entrada y salida de los parámetros fósforo, pH, conductividad eléctrica y temperatura.  
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En el primer HA los valores de pH, CE y concentración de P en el agua mostraron una distribución normal 

en la prueba de Shapiro-Wilks con un p > 0,05 (ver apéndice A, tabla A2 y A3). Por el contrario, la T no 

presentó una distribución normal (p = 0,0004). En la prueba t para muestras pareadas se obtuvieron 

valores de probabilidad para el pH y la concentración de P de <0,0001 y 0,0009 respectivamente. Con un 

nivel de confianza del 95 % se rechaza la hipótesis nula para el pH y la concentración de P, existen 

diferencias significativas entre los valores de la entrada y la salida. El valor de probabilidad en la prueba t 

para muestras pareadas para la CE es de 0,8421. En la prueba U de Mann-Whitney se obtuvo un valor de 

probabilidad para la T de 0,6031, por lo tanto, con un nivel de confianza del 95 % no se rechaza la hipótesis 

nula, dicho de otro modo, no existen diferencias significativas entre los valores de entrada y salida para CE 

y T. 

Para el segundo HA todos los parámetros, pH, CE, T y concentración de P en el agua tuvieron una 

distribución normal en la prueba de Shapiro-Wilks (p > 0,05). En la prueba t para muestras pareadas se 

obtuvieron valores de probabilidad para el pH, CE, T y la concentración de P de 0,0068, 0,0063, 0,0006 y 

0,0096 respectivamente. Por lo que con un nivel de confianza del 95 % se rechaza la hipótesis nula, existen 

diferencias significativas entre los valores de la entrada y la salida para todos los parámetros del segundo 

humedal. En la figura 17 se puede observar las variaciones de los parámetros medidos por medio de los 

gráficos de caja de la entrada y salida del primer humedal y la salida del segundo humedal. Los valores de 

la salida del primer humedal corresponden también a los datos de entrada del segundo humedal. 
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Figura 17  

Gráficos Box-Plot del pH, T, CE y P en las entradas y salidas de los humedales. 

 

Nota: puntos negros representan los valores de cada parámetro y los puntos rosados representan las medias 

aritméticas. 

Los parámetros que experimentan los mayores cambios al atravesar los HA son el pH y la concentración de 

P. Como era de esperar, la concentración de P disminuye de 10,19 mg L-1 a 6,34 mg L-1 después de pasar 

por los humedales. El P en el agua es retenido principalmente por el sustrato y los sedimentos en el 

humedal, otra fracción es absorbida por las plantas y en una medida mucho menor, el P es retenido por los 

microorganismos (Kadlec y Wallace, 2009). El límite máximo permisible para el P, según el Reglamento Nº 

33601 es de 8,15 mg L-1 (tabla 5). La concentración promedio de P en la salida del segundo humedal es de 

6,34 mg L-1, cumpliendo con el reglamento. Sin embargo, en dos ocasiones, específicamente en la semana 

1 y la semana 11, el efluente no cumplió con el reglamento, registrando 8,35 mg L-1 de P en ambos casos, 

que equivale a un 2,45 % por encima del valor máximo permisible. Estas semanas coinciden con afluentes 
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que presentan altas concentraciones de P, lo que podría explicar las concentraciones de salida que no 

cumplen con el reglamento, indicando que para cargas mayores el sistema actual es insuficiente, 

provocando el incumplimiento del reglamento. 

El pH aumenta conforme pasa por los humedales, como se esperaba, pH más cercanos a 7 presentan el 

comportamiento deseado según los lineamientos del Reglamento Nº 33601. Es crucial que el pH se 

mantenga dentro de un rango limitado (en este caso, entre 5 y 9 según la tabla 5) para el correcto 

funcionamiento de un sistema acuático. Los humedales artificiales amortiguan las variaciones de pH en el 

agua, lo que resulta en que el efluente sea normalmente cercano a la neutralidad (circumneutral) (Kadlec y 

Wallace, 2009). Este comportamiento se refleja en los datos de pH de los humedales de este estudio, 

donde los valores de pH de entrada varían entre 5,90 y 6,50, mientras que en la salida oscilan entre 6,70 y 

7,40, acercándose más a la neutralidad (pH 7). Los cambios en el pH pueden estar mayormente 

influenciados por el sustrato y sus biopelículas (Kadlec y Wallace, 2009), por lo tanto, vemos cambios de 

pH tanto en el primer humedal con plantas como en el segundo humedal sin plantas de este estudio. 

La T y la CE presentan pequeñas variaciones al pasar por los humedales. La T tiene una ligera disminución, 

en un rango promedio de 29,25 °C a 28,84 °C. Según Kadlec y Wallace (2009), los humedales muestran una 

fuerte capacidad de amortiguación de la T. También mencionan que la T del agua se relaciona linealmente 

con la T del aire. Esto lo podemos observar en este estudio, donde la T muestra poca variación al pasar por 

los humedales y tiene un comportamiento similar a la T del aire, como se observa en la figura 18. Cabe 

destacar que los datos de T del aire son promedios de estaciones meteorológicas cercanas. Los datos de T 

cumplen con los límites establecidos por el Reglamento Nº 33601, como se indica en la tabla 5. 
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Figura 18  

Temperatura del aire y temperaturas del agua en los humedales artificiales. 

 

Nota: E1 es entrada primer humedal, S1/E2 es salida primer 

humedal y entrada del segundo humedal y S2 es salida del segundo 

humedal. 

La CE, que está relacionada con la concentración de iones en el agua, muestra una ligera disminución al 

pasar por los humedales, pasando de 1,08 mS cm-1 a 0,92 mS cm-1. Esta reducción es mínima, lo cual 

concuerda con lo señalado por Kadlec y Wallace (2009), quienes indican que los valores de CE en la 

entrada y salida de los humedales suelen ser similares. Esto se debe a que el flujo de entrada en los 

humedales generalmente supera a las tasas de precipitación y evapotranspiración. 

Aunque el Reglamento Nº 33601 no establece regulaciones específicas para la CE, es posible comparar los 

datos obtenidos con otros estudios. Por ejemplo, Cubillo y Gómez (2017) reportaron valores de 0,39 y 1,59 

mS cm-1 para agua residual doméstica en Nicoya, mientras que Venegas (2020) encontró valores entre 

2,25 y 2,58 mS cm-1 para aguas residuales de la PTAR de la Facultad de Odontología de la UCR. Por lo tanto, 

el tratamiento de los humedales con respecto a la CE se maneja dentro de un rango similar a otros 

estudios en Costa Rica. 
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Tabla 5  

Resumen de las medidas estadísticas y comparación con el reglamento Nº 33601. 

Límite máx. permisible Estadístico Entrada HA 1 Salida HA 1 Salida HA 2 

PO4 
3- - P 

(mg L-1) 
8,15 

Promedio 10,19 (16) 7,81 (16) 6,34 (14) 

Desv. Est. 2,46  1,29  1,89  

Máximo 15,49  6,50  8,35  

pH (adim) 5 a 9 

Promedio 6,18 (12) 6,84 (12) 6,98 (11) 

Desv. Est. 0,20  0,14  0,22  

Máximo 6,50  7,00  7,40  

T (°C) 15°C ≤T ≤ 40°C 

Promedio 29,25 (12) 29,04 (12) 28,84 (11) 

Desv. Est. 1,40  1,31  1,22  

Máximo 31,40  31,40  31,10  

CE (mS cm-1) No regulado 

Promedio 1,08 (13) 1,08 (13) 0,92 (11) 

Desv. Est. 0,26  0,20  0,17  

Máximo 1,43  1,33  1,22 
 

 

Nota: entre paréntesis se encuentran la cantidad de datos analizados. 

4.2. Porcentajes de remoción de fósforo 

En la tabla 6 se muestran los porcentajes de remoción calculados con la ecuación 3. Aunque los valores de 

remoción son bajos, el sistema cumple con la normativa de vertido, ya que las cargas del efluente están 

por debajo de los límites permisibles por la ley. En el primer humedal, se observa una remoción promedio 

de 19,74 %, con valores máximos alcanzados de 43,58 %, 45,45 % y 49,54 %. Por otro lado, el segundo 

humedal muestra una remoción promedio de 18,48 %, con picos de remoción del 42,55 %, 56,52 % y 59,62 

%. Según Pabello y Carrillo (2004), los HASSH pueden remover hasta un 50 % del P presente en el agua 

residual. Sin embargo, la Alianza por el Agua (2008) menciona que, después de un período de operación, 

los HASS típicamente remueven entre el 15 % y el 30 % del P, ya que inicialmente el sustrato presenta más 

sitios disponibles para la absorción, los cuales se van agotando con el tiempo.  
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Por otro lado, como se observa en la tabla 6 ambos humedales mostraron porcentajes de remoción 

negativos, que indican que la concentración de P en la salida fue mayor que la concentración en la 

entrada. Una de las razones puede ser la desorción. Según Kadlec y Wallace (2009), el sustrato del 

humedal contiene una cantidad de P adsorbido equivalente a una concentración de P en el agua (EPCo). 

Cuando la concentración de P en el afluente es igual a EPCo, no hay adsorción ni desorción. Sin embargo, si 

la concentración de P en el afluente es menor que EPCo, el P del sustrato se libera, causando porcentajes 

de remoción negativos. En este estudio, las semanas con porcentajes de remoción negativos coincidieron 

con concentraciones de P en el afluente   menores que las de semanas anteriores. Lo anterior conlleva a 

una alta variabilidad en los resultados, lo cual se ve reflejado en la desviación estándar calculada. 

Tabla 6 

Resumen de los porcentajes de remoción de fósforo del humedal 1 y humedal 2. 

Variable Remoción HA 1 Remoción HA 2 

Remoción promedio (%) 19,74 18,48 

Desv. Est. 20,36 27,05 

Remoción mínima (%) -21,29 -46,34 

Remoción máxima (%) 49,54 59,62 

 

En la figura 19 se muestran los porcentajes de remoción mensual para cada humedal. Como era de 

esperar, el primer humedal, beneficiado por la presencia de plantas, muestra mayores tasas de remoción. 

Sin embargo, en el mes de agosto, el segundo humedal superó al primero en términos de remoción. 

Durante la primera y segunda semana de agosto, las tasas de remoción de P en el segundo humedal 

fueron del 59,62 % y 56,52 %, respectivamente. Este comportamiento atípico podría atribuirse a los 

movimientos de sustrato realizados en el humedal durante esas dos semanas, dado que estaba en 

proceso de restauración, como se ilustra en la figura 20. Como se mencionó anteriormente, la 

introducción de sustrato nuevo incrementa la disponibilidad de sitios de adsorción, lo cual puede resultar 

en mayores porcentajes de remoción durante un período específico (Alianza por el Agua, 2008). 
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Figura 19  

Remoción promedio mensual en cada humedal. 

 

Figura 20 

Humedal artificial 2 en restauración, foto del 8 de agosto, 2023. 

 

4.3. Balance de masa de fósforo 

Para conocer el aporte del sustrato y las plantas en la remoción de P del agua residual, se realizaron 

balances de masa para cada humedal, cuyos resultados se presentan en la tabla 7. En el apéndice A5 se 

incluye la memoria de cálculo y en el apéndice A, tabla A4, se detallan los valores de masa de P de entrada 

y salida de ambos humedales. 
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En el primer humedal el porcentaje de masa de P total removido del agua residual en el periodo de 

medición es de 26,65 %. De ese porcentaje, el 3,5 % lo retienen las plantas, por lo que el 96,5 % restante 

se atribuye al sustrato. A pesar de que no se miden el aporte de los microorganismos, se considera que su 

aporte en remoción es bajo. Según Luna y Ramírez (2004), el sustrato remueve aproximadamente 90 % del 

P, mientras que las plantas y microorganismos suman un 10 %. En el segundo humedal la masa de P 

retenida es de 25,1 %. Como en el segundo humedal no hay plantas sembradas, se le atribuye un 

porcentaje elevado cercano al 100 % al sustrato. No existen diferencias significativas entre la remoción del 

primer humedal y el segundo humedal (p > 0,05), sin embargo, se debe considerar que en el segundo 

humedal hubo dos semanas con datos de remoción de P atípicamente elevados. 

Tabla 7 

Balance de masa de fósforo en el humedal artificial 1 y 2, entre paréntesis la desviación estándar. 

 
Masa (g) 

 
Humedal Artificial 1 Humedal Artificial 2 

Entrada 44330 (± 8321) 33497 (± 4457) 

Sustrato 11401 (± 8376) 8405 (± 6112) 

Plantas 414 (± 201) n.d. 

Salida 32515 (±5294) 25092 (± 7966) 

 Con el balance de masa se muestra que la mayor parte del P queda retenido en el sustrato, de ahí la 

importancia de conocer el tiempo de saturación del sustrato para aumentar la vida útil del humedal con 

respecto al P. En la siguiente sección se demuestra un método para conocer el proceso de saturación del 

sustrato con P. 
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4.4. Experimento de isoterma de adsorción de fósforo 

En la tabla 8 se muestran los datos promedio de concentración de P y pH tanto al inicio como al final del 

experimento de adsorción. Los resultados de las pruebas preliminares fueron incongruentes, ya que la 

concentración de P aumentaba con el tiempo. Este comportamiento se debió a la evaporación de agua 

durante la evaluación, lo que alteraba la concentración de P. Para solucionar esto, se taparon los beakers 

con papel Parafilm. 

Se agregaron concentraciones iníciales por encima y por debajo del valor promedio de P del primer HA 

(10,19 mg L-1 P). La relación 1:1 del sustrato con respecto a solución de P simula mejor la realidad del 

HASSH. El pH inicial no se modificó, este disminuye conforme se aumenta la concentración inicial de P 

debido a que el fosfato monopotásico (KH2PO4) usado para la disolución es un ácido débil que se disocia 

parcialmente en el agua, generando un ion hidronio (Clavijo & Romero, 2022). En el apéndice B, tabla B3 

se muestran los datos generales del experimento de adsorción de P. 

Tabla 8  

Datos promedio del experimento de adsorción de fósforo. 

 

Concentración 

inicial P 

(mg L-1) 

 

Sustrato 

(g) 

Volumen de 

disolución 

(ml) 

pH inicial 

(adim) 

Concentración 

final P 

(mg L-1) 

pH final  

(adim) 

1,40 135,23 (±0,22) 135,00 6,22 1,15 (±0,09) 6,55 (±0,18) 

2,10 135,57 (±0,31) 135,00 6,99 1,85 (±0,12) 6,33 (±0,00) 

5,70 135,32 (±0,05) 135,00 6,30 4,95 (±0,34) 5,83 (±0,04) 

11,40 135,30 (±0,27) 135,00 6,06 10,65 (±0,09) 5,97 (±0,06) 

13,20 135,05 (±0,01) 135,00 6,33 12,18 (±0,47) 6,04 (±0,00) 

20,10 135,10 (±0,41) 135,00 5,57 19,13 (±0,46) 5,70 (±0,00) 

42,40 135,58 (±0,25) 135,00 5,14 40,85 (±2,19) 5,53 (±0,00) 

Nota: Entre paréntesis están las desviaciones estándar de tres muestras, si no hay es porque se tomó de una sola muestra 

representativa inicial. 
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La capacidad de adsorción se calculó usando la ecuación 7 y la memoria de cálculo se muestra en el 

apéndice B1. Los resultados mostraron una relación directamente proporcional entre la concentración 

inicial de P y la capacidad de adsorción, como se observa en la figura 21 (ver apéndice B, tabla B4). Sin 

embargo, el porcentaje de remoción de P por parte del sustrato disminuye con el aumento de la 

concentración inicial de P en el agua como se observa en la figura 21. 

Resultados similares obtuvieron Cui et al. (2008) en un experimento con nueve sustratos, donde el 

porcentaje de remoción fue inversamente proporcional a las concentraciones iníciales de P. En ese estudio, 

al aumentar la concentración inicial de 100 mg L-1 a 500 mg L- 1, el porcentaje de remoción disminuyó del 82 

% al 49 %, siendo la grava el sustrato menos eficiente. Lu et al. (2009) y Li et al. (2022) también 

encontraron una correlación negativa entre el porcentaje de remoción y la concentración inicial de P. 

La relación inversa entre la capacidad de adsorción y el porcentaje de remoción de P se debe a la 

disponibilidad de sitios de adsorción en el sustrato. Cuando la concentración de P en el agua es baja, hay 

más sitios de adsorción disponibles en el sustrato, lo que permite una mayor remoción de P. En cambio, 

cuando la concentración de P es alta, el sustrato tiende a adsorber más P, disminuyendo la disponibilidad 

de los sitios de adsorción y resultando en una capacidad de adsorción aparentemente alta, pero un 

porcentaje de remoción de P del agua menor (Bai et al., 2017; Zhao et al., 2022; Naranjo, 2017). 

Figura 21  

Grafica de remoción de fósforo y capacidad de adsorción según la concentración inicial. 

 

La isoterma de adsorción de P se obtuvo a una temperatura de 30,8 °C, como se muestra en la figura 22, 
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utilizando el software Origin. El ajuste con el modelo de Langmuir presentó una correlación adecuada, con 

un coeficiente de determinación (R²) de 0,98. La adsorción máxima fue de 1,82 mg kg-1 y el coeficiente de 

energía de enlace fue de 0,11 L mg-1, como se observa en la figura 22.  

Figura 22  

Grafica de la isoterma de Langmuir para las diferentes concentraciones usadas. 

 

La capacidad máxima de adsorción de P obtenida en este estudio es bastante baja en comparación con 

otros estudios que utilizaron grava como sustrato, dado que es el material más similar. Mann et al. (1993) 

obtuvieron una capacidad máxima de adsorción de 25,8 mg kg-1 para grava con tamaños entre 5 y 10 mm, 

mientras que Cui et al. (2008) lograron 494,42 mg kg-1. 

En el experimento desarrollado por Akratos y Tsihrintzis (2007), la grava fina rica en Fe y Al obtuvo una 

remoción de P del 88 %, mientras que la grava media rica en carbonatos mostró una remoción del 28 %. 

Debido a que no se pudo disponer de equipo para moler las piedras utilizadas en este estudio, no se pudo 

determinar con precisión su composición elemental. Sin embargo, Vohla et al. (2011) mencionan que 

sustratos como grava, piedras trituradas y arenas no presentan altas capacidades de adsorción de P, ya 

que no son ricos en Al, Fe, Ca y Mg. Por lo que la baja capacidad de adsorción del sustrato estudiado puede 

estar relacionada con su composición mineral. 

La influencia del pH en la adsorción de P se ha estudiado, demostrando que, a medida que aumenta, la 

adsorción disminuye. En la figura 23 se puede observar ese comportamiento con los datos de este estudio. 
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La razón de que la adsorción de P disminuya con el aumento del pH es que, en un estado ácido, la carga 

superficial del sustrato es positiva, lo que atrae los iones fosfato. En cambio, al aumentar el pH de la 

solución, la superficie se carga negativamente repeliendo los iones fosfato y además se liberan OH- que 

compiten por los sitios de adsorción (Zhao et al., 2022; Di Luca et al., 2017). 

Figura 23  

Influencia del pH en la capacidad de adsorción de fósforo obtenida. 

 

4.5. Estimación del tiempo teórico de saturación del HA 

El tiempo necesario para que el sustrato del HA se sature de P se calculó utilizando la capacidad máxima 

de adsorción (qmáx) obtenida previamente (figura 22a). En el apéndice B2 se presenta la memoria de 

cálculo, basada en la ecuación linealizada de Langmuir. Para determinar el tiempo de saturación se utilizan 

las ecuaciones 9, 10 y 11. Con el volumen del humedal (283,50 m3) y la densidad del sustrato (2,54 g ml-1) 

se calculó la masa total del sustrato del humedal (mST) utilizando la ecuación 9, obteniendo un valor de 

719481,80 kg. La capacidad total de adsorción de fósforo del sustrato (QT) se determinó con la ecuación 

10, resultando en 1,31 kg. La entrada diaria de masa de P se calculó a partir de la concentración promedio 

de entrada (10,19 mg L-1) y el caudal diario (36,82 m3), obteniendo un valor de 0,37 kg día-1. Finalmente, se 

determinó que el tiempo teórico de saturación para el primer humedal es de 3,49 días (según la ecuación 

11). En el apéndice B3 se muestra la memoria de cálculo para el tiempo teórico de saturación del sustrato. 

El tiempo de saturación podría estar subestimado, debido a que en el humedal aún hay remoción de 

fósforo. No obstante, el humedal lleva poco más de un año en operación y el porcentaje de remoción de P 

es bajo. Este porcentaje de remoción puede indicar que hay poca área superficial específica disponible 
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para adsorber P. Cucarella y Renman (2009) señalan que cuando los HA están expuestos a condiciones 

climáticas, vegetación y otros componentes, se vuelve más complicado predecir su vida útil. Los 

experimentos para estudiar la adsorción de P en el sustrato se realizan en ambientes controlados, donde 

solo interactúan el sustrato y la solución de KH2PO4, manteniendo una temperatura y agitación constante. 

La solución de KH2PO4 crea una condición ideal en la que el P está aislado y no hay interacción con otros 

iones que podrían obstaculizar o favorecer la adsorción. 

Para conocer si el modelo de adsorción de Langmuir puede predecir el tiempo de saturación en un sistema 

aislado, se construyeron HASSH pilotos con el sustrato estudiado en el Laboratorio de Investigaciones 

Varias de la Escuela de Biosistemas. Cucarella y Renman (2009) mencionan que sistemas simples, como 

columnas con material filtrante, podrían comportarse de manera más similar a los datos obtenidos en 

laboratorio. El sistema piloto consta de cuatro columnas hechas con galones de plástico y tubo PVC como 

se muestra en la figura 24, cada columna tiene aproximadamente 2,99 kg de piedras. A tres de las 

columnas se les agregó diariamente 590 ml de una solución de KH2PO4, mientras que la cuarta columnas 

funcionó como control recibiendo solo 590 ml de agua desionizada. El propósito del control es determinar 

si hay desorción del sustrato hacia el agua. Al agregar los 590 ml de solución o agua desionizada, un 

volumen igual era recolectado en un beaker para medir la concentración de P, como se ilustra en la figura 

25. 

Figura 24  

Humedales artificiales piloto construido en el Laboratorio y su funcionamiento. 

      

En el apéndice B5 se muestra la memoria de cálculo, los resultados se muestran en la tabla 9. El tiempo de 

saturación elegido fue de cuatro días. 
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Tabla 9  

Datos de entrada para el sistema piloto. 

Masa promedio 

sustrato (g) 

Volumen 

Diario (L) 

Capacidad de 

adsorción 

(mg) 

Tiempo 

Saturación 

(días) 

Fósforo diario 

(mg) 

KH2PO4 

(mg L-1) 

2989,93 0,59 5,45 4 1,36 10,20 

Nota: El KH2PO4 tiene un 99,4 % de pureza. 

La prueba de Shapiro-Wilks determinó que los datos de concentraciones de P en la entrada y salida siguen 

una distribución normal (p > 0,05). La prueba t para muestras pareadas reveló diferencias significativas 

entre las concentraciones de P en la entrada y salida, con un valor de probabilidad menor a 0,0001 y un 

nivel de confianza del 95 %, como se esperaba (ver apéndice B, tabla B6). El P promedio agregado por día 

fue de 1,22 ± 0,16 mg. Como se muestra en la tabla 10, el primer día la remoción de P fue del 30 %, al 

cuarto día fue del 15 % y al octavo día disminuyó al 3 %. Gracias al control, se observó que hay desorción 

de P del sustrato hacia el agua desionizada, con un promedio de 0,21 ± 0,06 mg de P. En la figura 26 se 

observa cómo el porcentaje de remoción disminuye con el paso de los días. Aunque no se alcanzó la 

saturación total del sistema debido a imprevistos como la cantidad de reactivos disponibles para realizar el 

análisis, la tendencia de los datos sugiere que el sistema continuaría hasta la saturación en pocos días. La 

estimación de 4 días obtenida con el modelo de Langmuir resulta baja. Al octavo día, el porcentaje de 

remoción de P fue significativamente menor, indicando que el modelo subestima la realidad de los sistemas 

piloto. 
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Tabla 10  

Datos de concentración de fósforo en la entrada y salida de las columnas y del control. 

Día Columna promedio (mg L-1) * Remoción Control (mg L-1) 

 Entrada Salida (Desv. Est.) (%) Entrada Salida 

1 2,48 1,73 (± 0,05) 30 0,00 0,26 

2 2,22 1,56 (± 0,09) 30 0,00 0,46 

3 2,15 1,66 (± 0,23) 23 0,00 0,36 

4 2,32 1,97 (± 0,29) 15 0,00 0,33 

5 2,45 2,10 (± 0,12) 19 0,00 0,39 

6 2,32 2,07 (± 0,14) 11 0,00 0,33 

7 2,28 2,02 (±0,18) 11 0,00 0,39 

8 2,02 1,96 (± 0,11) 3 0,00 0,20 

Nota: *Promedio de las tres columnas usadas (ver apéndice B, tabla B5). La entrada no tiene desviación estándar ya 

que se realizó una sola disolución para las tres columnas. 

Figura 25  

Porcentaje de remoción en el periodo de validación. 

 

Nota: medición corresponde a días. 
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Se realizó un análisis de sensibilidad con la herramienta "Tabla de Datos" de Análisis de Hipótesis de Excel 

para identificar cuáles variables de entrada influyen más en la estimación del tiempo teórico de saturación 

(vida útil del sustrato con relación al P) bajo las condiciones actuales del primer humedal. Los resultados se 

muestran en la figura 27. Al aumentar la capacidad máxima de adsorción del sustrato (figura 27a), como se 

esperaba se incrementa significativamente la vida útil del sustrato, llegando hasta 3 años, lo cual es un 

aumento considerable en comparación con otras variables. La concentración de P de entrada (figura 27b) 

muestra un aumento del tiempo de saturación conforme disminuye la concentración de P, alcanzando una 

vida útil aproximada de un año con una concentración de entrada de 0,09 mg L-1. 

En contraste, al variar la cantidad de sustrato del humedal (figura 27c), el caudal de agua residual del 

humedal (figura 27e) y el área del humedal (figura 27d), no se logra aumentar el tiempo de saturación más 

de 19 días. Esto indica que la capacidad máxima de adsorción del sustrato y la concentración de P de 

entrada son las variables más críticas para prolongar la vida útil del humedal en términos de adsorción de 

P. 

Figura 26  

Análisis de sensibilidad con la herramienta Tabla de Datos de Análisis de Hipótesis de Excel. 
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Una propiedad del sustrato que tiene relevancia en este estudio y que se asocia a la capacidad de 

adsorción es el tamaño de partícula. El sustrato utilizado en este estudio tiene un tamaño de partícula 

aproximado entre 40 y 60 mm (figura 28). En contraste, La mayoría de los estudios de sustratos en 

humedales tienen tamaños entre 0,1 a 19 mm y presentaron capacidades de remociones más altas 

(Cucarella & Renman, 2009). Los sustratos más pequeños tienen más área superficial específica, esto 

significa, más sitio de adsorción para el P. El tamaño de partícula puede ser una causa de la baja capacidad 

de adsorción de P obtenida y del corto tiempo de saturación del sustrato. Al mismo tiempo, debido al 

tamaño de partícula, solo se pudieron usar de 4 a 5 piedras para los experimentos y se tuvo que usar una 

relación sustrato – solución de 1:1, con 135 g de sustrato. Cucarella & Renman (2009) mostraron que 

experimentos donde se usaron mayores pesos de sustrato (20 g) presentaron bajas capacidades de 

adsorción en materiales que han presentado mayores capacidades en otros estudios con pesos menores. 

Figura 27  

Fotografía del sustrato usado en este estudio, con una regla de referencia. 

 

Debido al gran volumen que tienen los HA estudiados es difícil extraer el sustrato periódicamente para 

renovarlo o lavarlo. Por lo tanto, debido a la baja capacidad de adsorción encontrada sería adecuado 

utilizar una metodología para aumentar la vida útil del sustrato. Como la mezcla de varios sustratos, 

especialmente con áreas superficiales específicas mayores que el sustrato actual y ricos en minerales 

como Fe y Al. Como arenas, cenizas de residuos industriales y suelos. También el método de multicapas 

con sustratos como piedra cuarta, arena, piedra quinta y piedra gavión que presentan diferentes tamaños 

de partículas pueden aumentar la capacidad de absorción y al mismo tiempo evitar la obstrucción por 

sedimentos. 
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5. CONCLUSIONES 

 Se evaluó el funcionamiento del sistema de dos humedales en serie ubicado en el restaurante El 

Yugo de mi Tata en Guápiles con respecto a los parámetros de fósforo, pH, temperatura y 

conductividad eléctrica. Durante el periodo de estudio se verificó que el sistema cumplía 

adecuadamente con los requisitos del Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales (Nº 

33601) para los parámetros evaluados en este estudio. 

 Con base en la bibliografía consultada los HASSH pueden presentar remociones de hasta 50%, de 

modo que los resultados obtenidos se consideran bajos, pues para el primer humedal el porcentaje 

de remoción promedio es de 19,74 % y del 18,48 % en el segundo. Esto puede atribuirse tanto a las 

características del sustrato como a una reducción en su capacidad de adsorción debido al tiempo de 

operación. 

 El balance de masa indica que, en el primer humedal, las plantas contribuyen con una remoción 

mínima de fósforo (3,5 %), mientras que el sustrato es responsable de la mayor parte de la remoción 

(96,5 %). Por otro lado, se estima que, en el segundo humedal, el sustrato retiene el 100 % del 

fósforo removido, debido a que no hay plantas. 

 La capacidad máxima de adsorción de fósforo se determinó utilizando los datos del experimento de 

isotermas de adsorción y el modelo de Langmuir, que mostró una alta correlación con un 

coeficiente de determinación (R²) de 0,98. Sin embargo, el valor obtenido de 1,82 mg kg⁻¹ indica 

una capacidad máxima de adsorción bastante baja. El resultado de este parámetro puede explicar 

los bajos porcentajes de remoción de fósforo observados en los humedales artificiales analizados. 

 El tiempo de saturación se obtuvo con la masa total del sustrato del primer humedal, el caudal diario 

y la concentración promedio de entrada de fósforo. El tiempo de saturación fue de 3,49 días. A 

pesar de que el humedal tiene poco más de un año de operación y no se ha saturado, la remoción 

de fósforo es muy baja. El hecho de que el humedal esté expuesto a más interacciones como la 

vegetación, el pH, bloques de concreto, microorganismos, TRH y temperatura hacen que sea más 

complicado predecir su vida útil. 

 Se realizaron humedales artificiales piloto con galones de plástico y tubo PVC para validar el modelo 

de Langmuir. La saturación se calculó para 4 días, pero se obtuvo un mínimo porcentaje de 

remoción de fósforo del 3 % hasta el octavo día. Se concluyó que el tamaño de partícula del 

sustrato (4 a 6 cm) disminuye la capacidad máxima de adsorción. 
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6. RECOMENDACIONES 

 Analizar los niveles de fósforo, pH, conductividad eléctrica y temperatura durante los dos semestres 

del año para estudiar la variación de estos parámetros en relación con la temperatura ambiental y la 

precipitación. Aunque la zona experimenta lluvias durante todo el año, algunos meses pueden 

registrar menor precipitación. 

 Evaluar con experimentos de adsorción la capacidad del concreto de los bloques dentro del 

humedal artificial para adsorber fósforo, de esta forma se puede conocer el aporte aproximado que 

realizan en el tratamiento de fósforo. Ya que en otros estudios han obtenidos altas capacidades de 

adsorción en concreto, debido a su alta porosidad y composición. 

 Repetir los experimentos de isotermas de adsorción para otras temperaturas y valores de pH, para 

conocer la influencia que tienen estos dos parámetros en la capacidad máxima de adsorción de 

fósforo. De esa forma se puede conocer cómo se podría comportar el sustrato en otras regiones. 

 Utilizar una relación sustrato – solución más adecuada como 1:10 y 1:20, para los experimentos de 

adsorción, ya que son las relaciones más recomendadas para estos experimentos. En este caso, 

debido al tamaño del sustrato, se empleó una relación de 1:1. De igual manera, se recomienda 

reducir la cantidad de sustrato utilizado (en este caso se emplearon 135 g), dado que estudios 

previos han demostrado que la capacidad de adsorción puede disminuir significativamente al 

utilizar cantidades de sustratos superiores a 20 g. 

 Comparar con otros sustratos comunes en Costa Rica como piedra cuarta, piedra quinta, arena y 

sustratos alternativos mediante diferentes modelos de isotermas de adsorción para formar un 

criterio de cual es más recomendable, en cuanto a la adsorción fósforo, para construir humedales 

artificiales. 

 Incorporar sustratos como arena, que posee partículas de tamaño reducido, de manera 

complementaria al sustrato utilizado actualmente en el humedal, para incrementar la capacidad de 

adsorción de fósforo. E implementar métodos como sustratos en multicapa y mixtos. 

 Complementar el estudio con formas de recuperación de fósforo del sustrato una vez esté 

saturado, para su uso en fertilizantes. 
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Apéndice A 

Resultados complementarios del objetivo 1 
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Tabla A 1 

Datos de precipitación y temperatura IMN de dos estaciones cercanas a la zona de estudio. 
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Nota: Estaciones Rain Forest Braulio Carrillo y Finca Diamantes, Guápiles. 
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Tabla A 2 

Diferencias para la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk 

 

ID 

 
Humedal artificial 1 

  
Humedal artificial 2 

 

 PO4
3-

 pH T CE PO4
3-

 pH T CE 

1 3,10 -0,50 1,60 -0,08 4,80 0,00 0,40 0,11 

2 6,20 -0,60 0,10 -0,09 2,00 0,00 0,40 0,18 

3 15,00 0,00 0,00 0,24 12,40 0,10 0,00 0,00 

4 14,20 -0,60 -0,20 0,04 15,60 -0,30 0,30 0,44 

5 9,70 -0,50 -0,20 0,17 8,00 -0,40 0,20 0,14 

6 7,40 -0,60 0,00 0,13 4,00 -0,30 0,30 0,08 

7 3,50 -0,70 0,30 -0,15 2,40 -0,10 0,50 0,18 

8 5,50 -0,70 0,00 -0,20 1,60 -0,20 0,00 0,27 

9 4,30 -0,90 0,30 0,00 8,00 -0,10 0,70 -0,02 

10 20,70 -0,80 0,20 -0,04 5,20 -0,20 0,50 0,07 

11 2,80 -0,60 0,00 0,23 9,50 n.d. n.d. n.d. 

12 16,10 n.d. n.d. n.d. 1,50 n.d. n.d. n.d. 

13 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

14 14,50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
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Tabla A 3 

Estadístico para las diferencias de los parámetros concentración de P, pH, T y CE de los HA. 

Diferencias DF Estadística p-valor Decisión a nivel (5%) 

Humedal Artificial 1 

Fósforo 16 0,9531 0,5402 No rechazar la normalidad 

pH 12 0,9196 0,2824 No rechazar la normalidad 

Temperatura 12 0,6696 0,0004 Rechazar la normalidad 

Conductividad 

Eléctrica 

 

13 

 

0,9436 

 

0,5051 

 

No rechazar la normalidad 

Humedal Artificial 2 

Fósforo 14 0,9768 0,9519 No rechazar la normalidad 

pH 11 0,9661 0,8442 No rechazar la normalidad 

Temperatura 11 0,9580 0,7464 No rechazar la normalidad 

Conductividad 

Eléctrica 

 

11 

 

0,9103 

 

0,2460 

 

No rechazar la normalidad 
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Tabla A 4 

Datos de masa de fósforo para el balance de masa. 

Humedal artificial 1 Humedal artificial 1 

 Entrada Salida Entrada Salida 

ID 
g g g g 

1 45051,4 40882,4 40882,4 34427,3 

2 36310,1 27972,2 27972,2 25282,6 

3 55137,5 36041,1 27972,2 11296,5 

4 41016,9 27972,2 37116,9 16137,8 

5 47068,6 37116,9 34965,2 24206,7 

6 39672,1 34965,2 32275,6 26896,3 

7 39672,1 32275,6 36041,1 32813,5 

8 36982,5 31199,7 36579,0 34427,3 

9 63878,8 36041,1 25282,6 14524,0 

10 40344,5 36579,0 34965,2 27972,2 

11 43706,5 22055,0 33620,4 20844,7 

12 33620,4 33620,4 34292,8 32275,6 

13 53792,7 34292,8 - - 

Promedio 44330.9 32515,7 33497,1 25092,0 

Desv. Est. 8321,3 5294,9 4457,8 7966,5 
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Apéndice A 5 

Memoria de cálculo para el balance de masa. 

Datos de entrada primer humedal: 

Tg: Cantidad promedio de tallos por planta grande, 19 tallos. 

Tp: Cantidad promedio de tallos por planta pequeña, 5 tallos. 

PTg: Cantidad total de plantas grandes, 290 plantas. 

PTp: Cantidad total de plantas grandes, 16 plantas. 

T: Cantidad total de tallos. 

Mpp: Masa promedio de P en los tallos, 0,074 g. 

Mp: Masa total de P en las plantas, g. 

Ment: Masa total de P en la entrada, 42025,5 g. 

Msal: Masa total de P en la salida, 32216,8 g. 

Msust: Masa de P en el sustrato, g. 

Ecuaciones: 

𝑇 = (𝑇𝑔 ∗ 𝑃𝑇𝑔) + (𝑇𝑃 ∗ 𝑃𝑇𝑝) 

 

𝑀𝑝 = 𝑇 ∗ 𝑀𝑝𝑝 

 

𝑀𝑠𝑢𝑠𝑡 = 𝑀𝑒𝑛𝑡 − 𝑀𝑠𝑎𝑙 − 𝑀𝑝 

Sustituyendo: 

𝑇 = (19 ∗ 290) + (5 ∗ 16) = 5592 𝑡𝑎𝑙𝑙𝑜𝑠 

 

𝑀𝑝 = 5590 ∗ 0,074 𝑔 = 414 𝑔 

 

𝑀𝑠𝑢𝑠𝑡 = 42025,5 g − 32216,8 g − 414 𝑔 = 9394,7 𝑔 
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Apéndice B 

Resultados complementarios del objetivo 2 
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Apéndice B 1 

Memoria de cálculo para las capacidades de adsorción de fósforo. 

Datos de entrada: 

Ci: Concentración inicial de P, mg L-1. 

Ce: Concentración final o de equilibrio, mg L-1. 

V: Volumen de la disolución, L. 

m: Masa del sustrato, g. 

qe: Capacidad de adsorción, mg kg-1. 

Ecuaciones: 

 

 

 

Sustituyendo para uno de los casos: 

 

𝑞𝑒 = 

(𝐶𝑖 − 𝐶𝑒) ∗ 𝑉 

 

𝑚 

 

 

𝑞𝑒 =  
(1,40 mg L−1 − 1,15 mg L−1 ) ∗ 0,135 𝐿

135,23 𝑔
∗

1000 𝑔

1 𝑘𝑔
= 0,25 𝑚𝑔 𝑘𝑔−1
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Apéndice B 2 

Memoria de cálculo de la capacidad máxima de adsorción de fósforo con la ecuación de Langmuir en su 

forma lineal. 

Datos de entrada: 

qe: Capacidad de adsorción, mg kg-1. 

Ce: Concentración final o de equilibrio, mg L-1. 

qmáx: Capacidad máxima de adsorción de P, mg kg-1. 

K: Constante de equilibrio de Langmuir, L mg-1. 

Ecuaciones: 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚á𝑥 ∗ 𝐾
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚á𝑥
 

Donde:  

𝑦 =
𝐶𝑒

𝑞𝑒
  y  𝑥 = 𝐶𝑒 

𝑎 =
1

𝑞𝑚á𝑥 ∗ 𝐾
 

𝑏 =  
1

𝑞𝑚á𝑥
 

 
  

Gráfico de la recta entre Ce y Ce qe 
-1:  
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Sustituyendo: 

𝑞𝑚á𝑥 =  
1

𝑏
=

1

0,53325 𝑘𝑔 𝑚𝑔−1
= 1,8753 𝑚𝑔 𝑘𝑔−1 

𝐾 =
1

𝑎 ∗ 𝑞𝑚á𝑥
=

1

5,07346 𝑘𝑔 𝐿−1  ∗ 1,8753 𝑚𝑔 𝑘𝑔−1
= 0,105 𝐿 𝑚𝑔−1 

 

Apéndice B 3 

Memoria de cálculo para el tiempo de saturación. 

Datos de entrada: 

V: Volumen del HA, 283.500 L. 

ρ: Densidad del sustrato, 2,54 kg L-1. 

MsT: Masa total del sustrato del humedal, kg. 

qmáx: Capacidad máxima de adsorción de P, 1,82 mg kg-1. QT: 

Capacidad de adsorción de P total en el sustrato, mg. Pd: 

Masa de P de entrada por día, 375.153,01 mg d-1. 

Ts: Tiempo de saturación del sustrato, días. 

Ecuaciones: 

𝑀𝑠𝑇 = 𝜌 ∗ 𝑉 

𝑄𝑇 = 𝑞𝑚á𝑥 ∗ 𝑚𝑠 

𝑇𝑠 =
𝑄𝑇

𝑃𝑑
 

Sustituyendo: 

𝑀𝑠𝑇 = 2,5378546 𝑘𝑔 𝐿−1 ∗ 283.500 𝐿 = 719.481,80 𝑘𝑔 

𝑄𝑇 = 1,82222𝑚𝑔 𝑘𝑔−1 ∗ 719.481,80 𝑘𝑔 = 1.311.054,13 𝑚𝑔 

𝑇𝑠 =
1.311.054,13 𝑚𝑔

375.153,01 𝑚𝑔 𝑑−1
= 3,50 𝑑í𝑎𝑠 
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Tabla B 1 

Datos para el cálculo de la densidad del sustrato. 

Muestra Peso (g) Vol. Agua 

(ml) 

Vol. + piedra 

(ml) 

Vol. Piedra 

(ml) 

Densidad 

(g ml-1) 

1 81,09 200 230 30 2,70 

2 54,82 200 220 20 2,74 

3 52,70 200 220 20 2,64 

4 42,60 200 220 20 2,13 

5 53,99 200 221 21 2,57 

6 40,99 200 219 19 2,16 

7 65,10 200 225 25 2,60 

8 39,49 200 214 14 2,82 

9 37,01 200 213 13 2,85 

10 43,05 200 219 19 2,27 

11 43,60 200 220 20 2,18 

12 41,99 200 215 15 2,80 

Promedio 49,70 200 219,67 19,67 2,54 

Desv. Est. 12,82 0,00 4,64 4,64 0,28 

 

Tabla B 2 

Datos para el cálculo de la porosidad del sustrato. 

Volumen 

Agua (ml) 

Volumen 

sobrante (ml) 

Volumen de 

poros (vacío)* 

Porosidad** Porosidad 

Porcentaje 

500 250 250 0,50 50 

500 250 250 0,50 50 

500 275 225 0,45 45 

Nota: *El volumen de poros vacíos se obtiene restando el volumen de agua y el volumen sobrante. **La porosidad se 

obtiene al dividir el volumen de poros entre el volumen de agua. 
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Tabla B 3 

Datos generales del experimento de adsorción. 

Conc. P 

Inicial 

(mg L-1) 

Muestra Sustrato 

(g) 

Disolución 

(ml) 

pH 

inicial 

T inicial 

(°C) 

Conc. P 

Final 

(mg L-1) 

pH 

final 

T final 

(°C) 

 8.1 135,27 135   1,11 6,3 24,8 

1,4 8.2 135,43 135 6,7 21,3 0,98 6,6 24,3 

 8.3 135,00 135   1,37 6,8 24,4 

 3.1 135,88 135   1,63 6,33 24,30 

2,1 3.2 135,57 135 6,50 18,70 1,79 6,33 24,30 

 3.3 135,27 135   2,12 6,33 24,30 

 2.1 135,34 135   5,06 5,9 24,4 

5,7 2.2 135,27 135 6,30 22,00 4,57 n.d. 24,4 

 2.3 135,36 135   5,22 5,8 24,8 

 1.1 135,37 135   10,76 5,9 23,9 

11,6 1.2 135 135 6,06 20,20 10,60 6,0 23,8 

 1.3 135,52 135   10,60 6,0 23,6 

 5.1 135,05 135   11,90 6,04 24,3 

13,2 5.2 135,06 135 5,95 22,70 12,72 6,04 24,4 

 5.3 135,05 135   11,90 6,04 24,4 

 4.1 134,89 135   18,59 5,70 24,10 

20,1 4.2 135,57 135 5,57 23,10 n.d. 5,70 24,10 

 4.3 134,84 135   19,24 5,70 24,10 

 6.1 135,35 135   0,00 5,53 24,3 

42,4 6.2 135,54 135 5,14 24,40 39,30 5,53 24,3 

 6.3 135,84 135   42,40 5,53 24,3 
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Tabla B 4 

Parámetros para la gráfica de la isoterma de adsorción. 

 

ID 

Concentración inicial 

Ci 

Concentración de equilibrio 

Ce 

Capacidad de 

adsorción qe 

 (mg L-1) (mg L-1) (mg kg-1) 

1 1,40 1,15 0,25 

2 2,10 1,85 0,25 

3 5,70 4,95 0,75 

4 11,64 10,65 0,74 

5 13,20 12,18 1,02 

6 20,10 19,13 0,97 

7 42,40 40,85 1,54 
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Apéndice B 5 

Memoria de cálculo para la concentración de entrada a los sistemas piloto. 

Datos de entrada: 

mps: Masa promedio de sustrato, 2,99 

kg. Vs: Volumen de la solución, 0,59 L. 

ts: Tiempo de saturación, 4 días. 

qmáx: Capacidad máxima de adsorción del sustrato, 1,82 mg kg-1. 

Qmáxs: Capacidad de adsorción total del sustrato, mg. 

mfd: Masa de P diario, mg. 

CnKH2PO4: Concentración de KH2PO4 diario, mg L-1. 

 

Ecuaciones: 

𝑄𝑚á𝑥𝑠 =  𝑞𝑚á𝑥 ∗ 𝑚𝑝𝑠 

𝑚𝑓𝑑 =  
𝑄𝑚á𝑥𝑠

𝑡𝑠
 

𝐶𝑛KH2PO4 =

((
𝑚𝑑𝑓

𝑉𝑠
) ∗ 3,066) ∗ 1,433

99,4%
 

Donde: 3,066 es la relación de pesos moleculares en el fósforo y el fosfato; 1,433 en la relación 

entre fosfato y fosfato monopotásico; 99,4% es la pureza del fosfato monopotásico. 

Sustituyendo: 

𝑄𝑚á𝑥𝑠 =  1,82222 mg kg−1 ∗ 2,99 𝑘𝑔 = 5,45 𝑚𝑔 

𝑚𝑓𝑑 =
 5,45 𝑚𝑔

4
= 1,36 𝑚𝑔 

𝐶𝑛KH2PO4 =

((
1,36 𝑚𝑔

0,59 𝐿
) ∗ 3,066) ∗ 1,433

99,4%
= 10,20 𝑚𝑔𝐿−1 
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Tabla B 5 

Resultados obtenidos de concentración de fósforo en las tres columnas. 

Fósforo (mg L-1) 

Día Entrada Salida 

 2,48 n.d. 

1 2,48 1,70 

 2,48 1,76 

 2,22 n.d. 

2 2,22 1,50 

 2,22 1,63 

 2,15 1,83 

3 2,15 n.d. 

 2,15 1,50 

 2,32 2,15 

4 2,32 2,12 

 2,32 1,63 

 2,45 2,19 

5 2,45 2,02 

 2,45 n.d. 

 2,32 2,22 

6 2,32 1,96 

 2,32 2,02 

 2,28 2,15 

7 2,28 n.d. 

 2,28 1,89 

 2,02 2,09 

8 2,02 1,89 

 2,02 1,89 
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Tabla B 6 

Datos generales obtenidos de la validación. 

Conc. Fosfato DF Estadística p-valor Decisión a nivel (5%) 

Entrada 19 0,9092 0,0717 No rechazar la normalidad 

Salida 19 0,9425 0,2929 No rechazar la normalidad 

T pareada 19 6,2527 <0,0001 Diferencias significativas 
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Anexo 1 

 

Resultados del análisis químico foliar del Centro de Investigaciones Agrícolas. 

 

 


