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Se estudió la remoción de fósforo en cuatro reactores biológicos empacados con escoria volcánica (tezontle) 
que simulan la parte radicular de un humedal artificial. El diseño experimental incluyó el efecto de la planta y sus 
réplicas (reactores RA1, RB1 con planta y RA2, RB2 sin planta), así como la concentración inicial de contaminan-
tes medida como demanda química de oxígeno (relación C:N:P de 30:1:0.04 equivalente a 450 mg DQO/L 
y 15:1:0.04 equivalente a 225 mg DQO/L) en la asimilación de fósforo. El agua residual sintética se elaboró 
con sacarosa como fuente de carbono, C12H22O11; sulfato de amonio como fuente de nitrógeno, (NH4)2SO4 y 
fosfato de sodio dodecahidratado como fuente de fósforo, Na3PO4.12H2O. Para simular periodos de 16 h de 
luz y 8 h de oscuridad se emplearon 8 lámparas de tubos fluorescentes de 30 W. Se colocaron tres electrodos 
comerciales (Ag/AgCl-Pt) para medir potenciales de óxido-reducción, pOR, a diferentes profundidades (2, 10, 
30 cm de la superficie de cada reactor). Se plantaron brotes de Phragmites australis (carrizo) en los reactores 
RA1 y RB1. Al alcanzar la estabilidad se midieron los parámetros de fósforo total, DQO, potenciales redox, pH 
y temperatura. Los resultados muestran que en todos los reactores hubo remoción de fósforo y que fue signifi-
cativamente mayor con planta (RA1 y RB1, 93% en promedio para ambos reactores) (p<0.05, 0.01). No hubo 
una diferencia significativa (p<0.05, 0.01) entre la disminución de la DQO y la de P para las dos relaciones 
C:N:P. La remoción de la DQO para el diseño experimental del efecto de la presencia de la planta y de la con-
centración inicial de DQO sí fue estadísticamente diferente debido a la presencia de la hidrofita, así como a la 
concentración inicial de carbono (p<0.05 para la presencia de la planta y p<0.05, 0.01 para la concentración 
inicial de carbono), siendo ligeramente mayor en aquellos reactores con planta, indicando que ésta sí tiene un 
efecto depurador adicional a las comunidades microbiológicas que proliferan en los reactores.

Palabras clave: fósforo, humedales artificiales, escala de laboratorio.

Removal of phosphorus in four packed biological reactors simulating the root zone of an artificial wetlands was 
performed. Reactors packing was volcanic slag (tezontle in the Aztec language). The experimental design includ-
ed the effect of the macrophytes (reactors RA1 with plant, and RA2 without plant), and its replicas (RB1 with plant, 
and RB2 without plant), as well as the initial concentration of pollutants measured as chemical oxygen demand 
(one with a C:N:P ratio of 30:1:0.04 equivalent to 450 mg COD/L, and the other one with a ratio 15:1:0.04 
equivalent to 225 mg COD/L) in the phosphorus assimilation. Synthetic wastewater was made using sucrose 
as carbon source, C12H22O11; ammonium sulfate as nitrogen source, (NH4)2SO4, and dodecahydrated sodium 
phosphate as phosphorus source, Na3PO4.12H2O. Light was obtained from 8 lamps of 30 W fluorescent tubes 
automatically controlled to simulate light periods of 16 h and 8 h darkness. Three commercial electrodes (Ag/
AgCl-Pt) to measure oxidation-reduction potentials, pOR, at different depths were placed to evaluate the redox 
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1.	 Introducción

potential differences (2, 10, 30 cm from the upper reactor surface). Shoots of a Phragmites australis macrophyte 
were planted in the reactors RA1 and RB1. Once stability was reached total phosphorus, COD, redox potentials, 
pH, and temperature. Results show that all reactors had phosphorus removed, and the removal was significantly 
higher in the reactors with plant (RA1 and RB1, 93% in average for both reactors) (p<0.05, 0.01). No significant 
difference (p<0.05, 0.01) was found between the COD reduction and phosphorus for the two experiments with 
450 and 225 mg COD/L. Removal of COD for the experimental design carried out (effect of the macrophyte 
and the initial COD concentration) in both cases was statistically different due to the presence of the plant, as 
well as the initial carbon concentration (p<0.05 for the plant presence, and p<0.05, 0.01 for the initial carbon 
concentration), being slightly higher for those reactors with plant, indicating that they do have an additional ef-
fect to the microbiological communities proliferating in the reactors.

Key words: phosphorus, artificial wetlands, laboratory scale.

En México, el problema de la contaminación del agua 
y su disponibilidad para las diversas actividades 
económicas y productivas del país es cada vez más 
creciente (1), lo cual ha obligado a la búsqueda de 
alternativas de solución económicamente viables (16). 
Se estima que aproximadamente el 80% de las aguas 
residuales generadas son descargadas al ambiente 
sin ningún tratamiento adecuado (3).

A nivel mundial, la preocupación por los problemas 
de contaminación del agua se dio con mayor ahínco a 
partir de la década de los setenta del siglo XX en Euro-
pa y países como Estados Unidos de América, Cana-
dá, Gran Bretaña y Japón, en donde la urbanización 
y la industrialización creciente se vieron acompaña-
das de graves problemas de contaminación del agua. 
En las regiones menos desarrolladas, los desechos de 
las poblaciones constituyen una amenaza para la sa-
lud pública y ponen en peligro el uso ininterrumpido 
de reservas de agua (4).

En el agua residual, el fósforo puede provenir de va-
rias fuentes, principalmente por el uso de los deter-
gentes a los que todavía se les adicionan fosfatos, 
generando problemas en los cuerpos de agua ya que 
el fósforo en grandes cantidades provoca daños al 
alterar el equilibrio de los mismos.

Debido a que el fósforo es un nutriente esencial para 
los seres vivos, los microorganismos presentes en los 
procesos de tratamiento pueden asimilarlo e incorpo-
rarlo a sus tejidos celulares. Cuando el fósforo no es 
removido de las aguas residuales y cuando éste llega 

en concentraciones relativamente altas a los cuerpos 
de aguas, este nutriente permite el crecimiento y desa-
rrollo de una gran cantidad de algas y otros microor-
ganismos. Al morir, estos microorganismos tienden a 
flotar en la parte superficial del agua limitando el paso 
de la luz solar y, con ello, limitando que la fotosíntesis 
se lleve a cabo de manera normal, lo que da lugar 
a una disminución en la concentración de oxígeno 
dentro del cuerpo de agua, provocando la muerte de 
peces y otros organismos superiores. A este fenómeno 
se le conoce como “eutrofización”. 

Es necesario que el fósforo se elimine de las aguas resi-
duales antes de que éstas se descarguen a los cuerpos 
de agua causando al fenómeno antes descrito. El em-
pleo de tecnologías alternativas como los humedales 
artificiales puede ser la solución a este problema. Sin 
embargo, es necesario estudiar los mecanismos de re-
moción que se presentan dentro de estos sistemas para 
poder entender mejor su funcionamiento y aplicar cri-
terios de diseño basados en la información generada.

Los humedales artificiales, HA, son sistemas de trata-
miento de aguas residuales que imitan la actividad 
depuradora realizada por los humedales naturales. A 
grandes rasgos, un HA se construye haciendo una ex-
cavación de forma rectangular que es impermeabiliza-
da y después rellenada con uno o varios materiales de 
empaque como arena, grava o tezontle que funcionan 
como filtro para el agua y como soporte para las plan-
tas que son sembradas en él. El material de empaque 
también funciona como soporte para la gran cantidad 
y diversidad de microorganismos (bacterias principal-
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mente) que se desarrollan sobre él y sobre las raíces 
de las plantas y que contribuyen a la depuración del 
agua degradando la materia orgánica. Desde el punto 
de vista de la ingeniería, un humedal artificial puede 
conceptualizarse como un reactor empacado donde 
ocurren reacciones químicas y biológicas, así como 
procesos físicos sobre la superficie del empaque. 

Los HA imitan los procesos que ocurren en los hume-
dales naturales, con las variantes de que en los HA se 
regulan ciertos parámetros como la cantidad de agua 
a tratar, el régimen de flujo y la calidad de agua obte-
nida. Los contaminantes en los HA se remueven a tra-
vés de una combinación de procesos físicos, químicos y 
biológicos, incluyendo la sedimentación, precipitación, 
adsorción, asimilación por las plantas y transformacio-
nes bioquímicas mediante los microorganismos presen-
tes en forma de película sobre el material de soporte 
(5). Dentro de un HA, las áreas próximas a las raíces de 
las plantas son aerobias, especialmente durante el día 
cuando la actividad fotosintética de la planta favorece 
la generación de oxígeno, mientras que las más aleja-
das de ellas o durante la noche cuando las plantas res-
piran como cualquier organismo aerobio, consumen el 
oxígeno presente en sus alrededores y las condiciones 
de las áreas de todo el reactor son anaerobias, con ex-
cepción del área en contacto con el aire del ambiente, 
donde por difusión molecular este elemento se difunde 
al reactor, permitiéndose así que se desarrolle una gran 
variedad de microorganismos dentro del lecho, inclu-
yendo no sólo bacterias, sino también protozoarios, 
rotíferos, nemátodos, etc., mismos que contribuyen a la 
remoción de los contaminantes (1).

Se ha encontrado que los humedales son efectivos 
para el tratamiento de la DBO, sólidos suspendidos, 
nitrógeno y fósforo, así como la disminución de la 
concentración de metales, compuestos químicos, or-
gánicos y patógenos ya que muchos de los grupos 
microbianos de los humedales son predadores de los 
organismos patógenos (6; 7).

Tomando en cuenta que los humedales construidos o 
artificiales son ecotecnologías económicamente via-
bles, de gran capacidad para la remoción de con-
taminantes y que no necesitan de grandes costos en 
su operación y mantenimiento, los humedales son una 
buena opción para implementarse en comunidades 
pequeñas o rurales para el tratamiento de las aguas 

residuales que éstas generan y que, después de ser 
tratadas, puedan utilizarse para riego en las zonas 
que no cuentan con el capital para suministrar agua 
potable para riego, además de que son estéticamente 
agradables a la vista. 

Un humedal está compuesto por agua, “sustrato” o 
material de soporte, plantas vasculares, residuos de 
la planta, invertebrados (larvas y lombrices) y una 
gran variedad de microorganismos (en su mayoría 
bacterias), otro componente importante de un hume-
dal artificial es la capa impermeable que evita que el 
agua contamine el subsuelo y las aguas subterráneas, 
quedando aislado de los alrededores. El humedal sólo 
cumple con la función de tratar el agua. La hidrología 
es el factor de diseño más importante en un humedal 
artificial porque es este factor el que determina en ma-
yor medida muchos de los mecanismos por los cuales 
se remueven los contaminantes dentro de un HA. Se 
requiere un soporte debido a que las macrofitas no 
cuentan con un medio de soporte, el material de em-
paque utilizado es generalmente inerte como la are-
na, la escoria volcánica, piedras o materiales de las 
propias zonas que resulten económicas y viables para 
su utilización (8). El material de soporte es también 
muy importante para los microorganismos, los cuales 
juegan un papel muy importante en la degradación 
de la materia orgánica, ya que pueden existir trans-
formaciones microbianas aerobias (es decir, requieren 
oxígeno libre o molecular) mientras otras transforma-
ciones son llevadas a cabo en condiciones anaerobias 
(tienen lugar en ausencia de oxígeno libre o molecu-
lar). Los microorganismos presentes en el material de 
soporte de un humedal y en la zona de la rizosfera de 
las plantas son los responsables de llevar a cabo la 
degradación biológica de la materia orgánica. Estos 
consumen el C, N y P disueltos en el agua y parte de 
estos nutrientes los incorporan a su tejido celular (1), 
para llevar a cabo los procesos metabólicos, como su 
crecimiento y reproducción. El mayor beneficio de las 
plantas es la transferencia de oxígeno a la zona de la 
raíz. Su presencia física en el sistema (los tallos, raíces 
y rizomas) permite la penetración al medio de soporte 
y transporta el oxígeno de manera más profunda (7; 
9; 10), de lo que llegaría naturalmente a través de la 
difusión.

Esta investigación tiene como objetivo probar en un 
sistema de humedales artificiales a escala de labora-
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torio el efecto de las macrofitas en la eliminación del 
fósforo presente en aguas residuales.

A continuación se presenta la metodología seguida y 
los resultados obtenidos.

2.	 Materiales y Métodos

El sistema experimental a escala de laboratorio se 
montó en un laboratorio donde la temperatura se 
mantuvo relativamente constante (22±2°C). El sistema 
constó de cuatro reactores de 30 cm de diámetro y 
35 cm de altura empacados con escoria volcánica (te-
zontle) previamente lavada y esterilizada a 121°C por 
30 min (1), sirviendo como soporte para las plantas y 
para los microorganismos. La escoria volcánica tiene 
un tamaño de partícula específico que permite un ade-
cuado flujo del agua residual (2). Su granulometría 
estuvo distribuida como se muestra en la Tabla 1. El 
sistema experimental estuvo compuesto por los reacto-
res RA1 (reactor con planta) y RA2 (reactor sin planta) y 
sus réplicas (RB1 con planta y RB2 sin planta), que fun-
cionaron como humedales artificiales de flujo vertical 
descendente (HAFV). Las Figuras 1, 1a, 1b y 2 mues-
tran a detalle el sistema experimental empleado. Estos 
reactores se alimentaron con agua residual sintética 
(11; 12), con un flujo de alimentación continua de 7 
litros por día manteniendo condiciones de inundación 
(un cm debajo de la superficie). Se implementó un sis-
tema para la iluminación de los reactores mantenién-
dose con 16 h de luz y 8 h de oscuridad, empleando 
ocho lámparas de tubos fluorescentes de 30 W cada 
una, con características similares a la luz de día. Las 
plantas que fueron utilizadas, Phragmites australis (ca-
rrizos) se extrajeron de una misma planta madre y con 
un sólo brote del mismo tamaño que fue tomado de un 
humedal de flujo horizontal ubicado en los Viveros de 
Coyoacán de la Ciudad de México. Un brote de 1.5 
cm de altura se plantó a 10 cm de profundidad en el 
reactor RA1 y otro similar en el RB1. Los reactores RA2 

y RB2 se emplearon como control sin planta. Para la 
medición del pOR (potencial de óxido-reducción) se 
utilizaron electrodos comerciales de Ag/AgCl-Pt. Se 
colocaron a diferentes profundidades (2, 10 y 30 cm), 

con respecto de la parte superior de los reactores y se 
tomaron mediciones con un sistema de adquisición de 
datos computarizado durante las 24 horas de cada 
día, siendo almacenados para su análisis posterior. 
En todos los reactores se midieron los parámetros de 
fósforo total, DQO, potenciales redox, pH y tempera-
tura siguiendo las metodologías estandarizadas que 
se presentan en la literatura (13) y con un potenció-
metro comercial ORIÓN, Modelo 720A, de acuerdo 
con las condiciones del fabricante. La temperatura del 
cuarto donde se encontraba el sistema fue medida con 
un termómetro de la marca “Brannan”.

Tabla 1. Estratos de material de soporte en las 
columnas de estudio (11)

Diámetro granular 
(mm)

Grosor del estrato 
(cm)

Altura relativa a la 
parte inferior de la 

columna (mm)
4-8 20 110

0.5-4 60 90
4-8 10 30

12-16 20 20

2.1.	 Características del agua residual

La alimentación del sistema se llevó a cabo en dos 
etapas, la primera fase experimental se realizó con un 
agua residual sintética que tenía una DQOsoluble = 
450 mg O2/L con una relación C:N:P de 30:1:0.04, 
empleando sacarosa como fuente de carbono, 
C12H22O11; sulfato de amonio como fuente de nitró-
geno, (NH4)2SO4 y fosfato de sodio dodecahidrata-
do como fuente de fósforo, Na3PO4.12H2O. Para la 
segunda fase experimental se redujo la DQOsoluble 
a 225 mg O2/L empleando los mismos reactivos. El 
agua sintética se preparó diariamente disolviendo 18 
g de sacarosa, 1.2 g de sulfato de amonio y 0.12 g 
de fosfato de sodio dodecahidratado en 40 L de agua 
de la llave para evitar problemas de descomposición 
en el tanque de almacenamiento y en las tuberías de 
alimentación. Para la segunda etapa, sólo se varió la 
cantidad de sacarosa pesando 9 g de este elemento, 
dando una relación C:N:P de 15:1:0.04.
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Figura 1. Diagrama del sistema experimental completo (1)

Figura 1a. Sistema experimental Figura 1b. Sistema experimental 
con iluminación

Figura 2. Detalle de la construcción de los 
reactores (1)

2.2.	 Diseño experimental

De acuerdo con lo señalado arriba, el diseño experi-
mental fue el siguiente:

Efecto de las macrofitas en la remoción de fósforo:

Presencia 
de macrofita

Ausencia de 
macrofita

Reactor RA1, RB1 X
Reactor RA2, RB2 X
Concentración alta de carbono X X
Concentración baja de carbono X X

Efecto de las macrofitas en la remoción de carbono 
medido como DQO:

Presencia 
de macrofita

Ausencia de 
macrofita

Reactor RA1, RB1 X
Reactor RA2, RB2 X

Concentración alta de carbono X X
Concentración baja de carbono X X

2.3.	 Metodología para el seguimiento del sistema a 
escala de laboratorio

Se evaluaron los parámetros mencionados en el agua 
residual del influente y del efluente de cada uno de los 
reactores del sistema a escala de laboratorio, los cuales 
fueron promedios de mediciones hechas por triplicado. 
La evaluación estadística del diseño experimental se 
realizó empleando el paquete Statgraphics versión 5.
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3.	 Resultados y Discusión

La Figura 3 muestra el comportamiento de la dismi-
nución de fósforo en las dos etapas (para contenidos 
iniciales de materia orgánica medidos como demanda 
química de oxígeno, DQO soluble, en el agua resi-
dual sintética de 450 y 225 mg O2/L) empleando las 
eficiencias de remoción. Debido a algunos proble-
mas de operación (fallas eléctricas, estancamientos 
de agua en los reactores), que se tuvieron en algunos 
días de la segunda etapa, esos valores no reflejan un 
comportamiento claro, por lo que no se tomaron en 
cuenta para el análisis, empleándose solamente los 
de los primeros días donde los reactores tuvieron una 
tendencia estable (días de operación 15 al 28).

Los valores de fósforo obtenidos indican que hay una 
disminución de este elemento en forma de fosfatos en 
todos los efluentes de los reactores. Es claro que tanto 
la biopelícula como las propias plantas están haciendo 
uso de esta fuente como macronutriente esencial para su 
crecimiento y desarrollo. En el caso de los microorganis-
mos que están presentes en el material de soporte como 
biopelícula, este nutriente es esencial ya que lo asimilan 
para así poder llevar a cabo los procesos metabólicos 
para su desarrollo y su reproducción incorporándolo a 
sus tejidos y como la tasa de crecimiento de los mismos se 
lleva a cabo muy rápido los microorganismos juegan un 
papel muy importante en la remoción de este elemento.

Figura 3. Porcentajes de remoción de fósforo promedio 
de cada reactor durante las dos etapas en estudio

Como se observa, los reactores con planta (RA1 y RB1) 
muestran claramente una remoción mayor que los reac-

tores que no la tienen (RA2 y RB2) (debido justamente 
a la presencia de la macrófita), por lo que se puede 
observar que la planta juega un papel importante en 
la remoción de fósforo, ya que los cuatro reactores 
tienen el mismo material de soporte y también biope-
lículas microbiológicas similares. Sin embargo, dentro 
de los reactores se llevan a cabo otros mecanismos 
de remoción de fósforo además de la toma de este 
nutriente por la biopelícula y las propias plantas. Es-
tos mecanismos son de tipo químico, tales como la 
formación de complejos con aluminio y con hierro a 
valores de pH ligeramente ácidos. El fósforo puede 
ser adsorbido en los hidróxidos de Fe y Al de la roca 
volcánica en condiciones ácidas y pueden precipitar 
como fosfatos de Fe y Al (14). El fósforo forma común-
mente complejos insolubles con el hierro oxidado (15). 
Se esperaba que en los reactores con planta se viera 
un diferencia notable en la remoción de fósforo con 
respecto de los reactores que no la tenían, debido a 
una mayor disponibilidad de oxígeno disuelto apor-
tado por la raíz de la plantas en la zona de la rizos-
fera. Esto permitiría una buena oxigenación para los 
microorganismos aerobios que se encuentran en los 
alrededores de la raíz, por lo que habría una buena 
eficiencia en la remoción de fósforo por la planta y 
por microorganismos. Sin embargo, el aporte de la 
planta es todavía muy bajo, ya que es una sola y se 
encuentra en su primera etapa de crecimiento. El com-
portamiento es muy similar, tanto en los reactores que 
tienen planta como en los que no la tienen. 

También se esperaba que la diferencia de C;N;P mos-
trara una mayor eficiencia en la remoción de fósforo 
total, particularmente para la etapa de 450 mgO2/L, 
ya que los microorganismos y la planta deberían tener 
el suficiente sustrato para su crecimiento y así una mejor 
asimilación del fósforo. Sin embargo, como una mayor 
concentración de materia orgánica (DQO) incrementó 
el consumo de oxígeno necesario para oxidarla y, por 
ende, se crearon condiciones más reductoras en los 
reactores, esto afectó la presencia de especies oxida-
das de Fe para la formación de complejos insolubles 
de fósforo.

Estos resultados muestran, en primer término, que en 
todos los reactores hubo una remoción de fósforo y 
que esta remoción fue significativamente mayor en los 
reactores con planta (RA1 y RB1, 93% en promedio 
para ambos reactores) (p<0.05, 0.01). Como se ob-
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serva en la Figura 3, el porcentaje de remoción de 
fósforo en los reactores que tienen planta es 5% mayor 
que en los controles. Esto significa que entre el 80 y el 
87% del fósforo se elimina por mecanismos ajenos a 
la planta. Estos mecanismos pueden ser bioquímicos, 
físicos o químicos. La cantidad de fósforo removido 
por medio de las plantas parece haber sido inferior al 
que se alcanza por precipitación (7). Esto deberá pro-
barse a futuro con experimentos sin microorganismos 
ni plantas (sistema estéril).

La Tabla 2 muestra los valores promedio del pOR para 
el reactor con planta RA1. Los valores del potencial 
redox en la zona de la rizosfera (a la profundidad de 
10 cm) son positivos a diferencia de los obtenidos a 2 
y a 30 cm, lo que indica que el oxígeno generado en 
esta zona fue el suficiente para elevar los potenciales. 
Este fenómeno puede ser exclusivo de este reactor ya 
que en el reactor sin planta (RA2) se obtuvieron pOR 
negativos en todos los casos.

Tabla 2. Valores promedio del pOR para las diferentes 
profundidades (sistema RA)

Profundidad Reactor RA1
(con planta)

Reactor RA2
(sin planta)

2 cm - 151 mV - 171 mV
10 cm + 213 mV - 191 mV
30 cm - 91 mV - 141 mV

La Tabla 3 muestra el porcentaje de la remoción en la 
DQO, la cual en los reactores con planta fue ligera-
mente mayor. Los resultados obtenidos muestran cam-
bios similares entre las dos etapas estudiadas (DQO 
diferente), dado que las plantas necesitan el fósforo 
como macronutriente para llevar a cabo sus procesos 
metabólicos independientemente de la fuente de car-
bono. Debe recordarse que los reactores sin planta 
tienen microorganismos adheridos al material de em-
paque formando una biopelícula, que es la responsa-
ble de la mayor parte de la degradación de la materia 
biodegradable, aún cuando los microorganismos re-
mueven material orgánico en los reactores sin planta. 

Respecto de la remoción de carbono medido como 
DQO, hubo diferencias estadísticamente significativas 
debido a la presencia de la macrofita, así como a la 
concentración inicial de carbono (p<0.05 para la pre-
sencia de la planta y p<0.05, 0.01 para la concen-

tración inicial de carbono), siendo ligeramente mayor 
en aquellos reactores con planta, indicando que ésta 
sí tiene un efecto depurador adicional a las comunida-
des microbiológicas que proliferan en los reactores.

Tabla 3. Valores promedio de la remoción de la DQO 
promedio de cada reactor durante las dos etapas (450 y 

225 mg/L, respectivamente)

% de 
remoción

RA1 RB1 RA2 RB2

Con planta Sin planta
Etapa 1 62.19 64.15 51.26 57.54
Etapa 2 66.24 67.84 65.11 64.81

Aunque el aporte de la planta es mínimo en la remo-
ción de fósforo, no deja de ser importante su aporte 
en un humedal, como se observa con los pOR y la 
remoción de DQO. 

4.	 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en esta investi-
gación, para alcanzar el objetivo planteado de eva-
luar la eliminación de fósforo en reactores biológicos 
de flujo vertical a escala de laboratorio empacados 
con escoria volcánica que simulan un humedal artifi-
cial, se puede concluir lo siguiente:

Se obtuvo una remoción de fósforo en todos los reac-
tores con y sin planta con una eficiencia promedio de 
aproximadamente el 90%. Los reactores con planta 
alcanzaron un 93% aproximadamente y los reactores 
sin planta un 86% aproximadamente, lo que significa 
que los reactores con una planta joven aportan un 7% 
más en la remoción.

Se observó que el efecto en la variación de la concen-
tración de la materia orgánica medida como DQO 
no influyó en la remoción de fósforo (450 versus 225 
mg DQOsoluble L

–1), lo que sugiere que los mecanismos 
principales en la vía de remoción de fósforo podría 
estarse llevando a cabo principalmente por reacciones 
de adsorción, formación de complejos y precipitación 
con aluminio y hierro o con otros metales que estén en 
el medio.

La presencia de la planta y su aporte de oxígeno en 
la zona de la rizosfera elevaron los potenciales vol-
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viéndolos positivos, lo cual disminuyó las condiciones 
reductoras (potenciales redox negativos) que se obser-
varon a los 2 y 30 cm.
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