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Resumen:
Se utilizó el software AQUASIM para establecer los parámetros cinéticos de un humedal artificial 
de flujo subsuperficial que se encuentra ubicado en la Corporación Universitaria de la Costa, 
CUC. El modelo cinético utilizado para la evaluación fue la ecuación de Monod, debido a que 
los resultados de la depuración biológica, medida con Demanda Química de Oxígeno, DQO, 
se ajustaron mejor a este modelo. Los parámetros obtenidos fueron la constante de mitad de 
máximo crecimiento, Ks, y la tasa de máximo crecimiento, Mmax. Se observó en el análisis de 
sensibilidad que las dos variables están relacionadas o son dependientes por lo que al variar una, 
la otra se ajusta, es decir, no hay un par de parámetros únicos que resuelvan el modelo; esto tie-
ne implicaciones desde el punto de vista de interpretación de los datos, que hacen que el modelo 
no sea confiable. Además, se hizo un ajuste analítico y se obtuvieron buenos resultados.

PALABRAS CLAVE: 
Ecuación de Monod, Humedal artificial, Software AQUASIM.
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ABSTRACT:

AQUASIM software was used to establish the kinetic 
parameters of a subsurface flow constructed wetland 
that is located in the Corporación Universitaria de 
la Costa, CUC. Monod equation was used for esti-
mating the kinetic model, because the results of the 
biological treatment, measured by Chemical Oxygen 
Demand, COD, adjusted better to this model. The 
parameters obtained were constant half maximum 

growth, Ks, and the maximum growth rate, Mmax. It 
was observed in the sensitivity analysis the two vari-
ables are related to or dependent so that by vary-
ing one fits the other, ie there is not a unique pair of 
parameters to solve the model, this has implications 
from the point of view interpretation of data, which 
make the model unreliable. In addition, an adjustment 
was made analytical and good results were obtained.
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INTRODUCCIÓN

Los Humedales artificiales son sistemas de “hu-
medales que se construyen adaptando sus di-
mensiones para que las propiedades autodepu-
radoras naturales que se den, permitan un buen 
nivel de tratamiento del agua residual que circule 
a través de él”, Bernal, 2009.

De acuerdo a Austin, 2009, el primer diseño de 
un humedal artificial se encuentra en una oficina 
de patentes de Estados Unidos desde 1901, sin 
embargo, no existen referencias de haber sido 
construido. Las referencias bibliográficas regu-
larmente mencionan a la Dra. Kathe Seidel del 
Instituto Max Planck como la pionera en el uso 
moderno de los humedales artificiales.

La primera generación de humedales se diseñó 
de forma intuitiva y empírica. Estos permitieron 
desarrollar los primeros modelos que se propu-
sieron para su diseño.

En general, no se ha estandarizado una metodo-
logía que sea ampliamente aceptada para el dise-
ño de los humedales artificiales1,2. Las ecuaciones 
cinéticas de primer orden se han utilizado para 
diseñar y predecir la eficiencia de remoción de 
la mayoría de contaminantes de interés, Reed et 
al., 1995; Reed,1993; Cooper et al., 1996; Vy-
mazal et al., 1998; Mitchell et al., 1998; Dahab 
et al., 2001. 

Se ha trabajado con cinética de primer orden 
asumiendo flujo pistón, Meltcaff & Eddy, 1997:

Donde,
C = concentración de salida, mg/l
Co = concentración de entrada, mg/l
k = constante cinética de primer orden, d-1

t = tiempo de retención hidráulico, d

Después se hicieron variantes como el modelo 
k-C* con la siguiente ecuación:

Ci = concentración en el punto x, mg/l
C* = concentración residual, mg/l
Co =concentración de entrada, mg/l
K* = constante de degradación de primer or-
den.

También el modelo k-b propuesto por Sheperd 
et al.(2001a) es de primer orden:

Donde b= es el coeficiente de retardación (d-1) 
y los otros parámetros están previamente defi-
nidos.

Sin embargo, lo inadecuado de estas ecuacio-
nes fue descrito (Bavor et al., 1988, Kadlec and 
Knight, 1996) aunque todavía se usen para dise-
ño a la luz del conocimiento presente. (Kadlec et 
al., 2000). 

Mitchell y McNevin, 2001 sugieren el uso de 
los parámetros cinéticos utilizados en procesos 
biológicos, como es la Cinética de Monod. La 
ecuación cinética de Monod se representa por la 
siguiente fórmula:

Donde:
µmax= máxima tasa de crecimiento.
Ks = Concentración de sustrato a la mitad de la 
máxima tasa de crecimiento.

El uso de software para la modelación y simula-
ción de procesos ambientales se ha extendido en 
el mundo en la medida que contribuye a evaluar 

1.	 Legge, Op. Cit. p. 3.
2.	 EPA 832-R-93-008 “Subsurface Flow Constructed Wetlands for Wastewater Treatment”. July 1993, p. 1-1.
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opciones de tratamiento sin mayores inversio-
nes económicas. Contribuyendo a la búsqueda 
de soluciones para los problemas ambientales en 
regiones de escasos recursos. 

El programa AQUASIM fue diseñado por la Swiss 
Federal Institute for Environmental Science and 
Technology (EAWAG) para la identificación y si-
mulación de sistemas acuáticos en laboratorio, 
en sistemas en funcionamiento y en la naturale-
za. La comparación de los datos obtenidos en 
campo con los modelos matemáticos es el méto-
do más importante para evaluar las teorías en las 
ciencias naturales. La mayoría de los sistemas de 
modelación ambiental son un conjunto de ecua-
ciones lineales ordinarias no lineales o parciales. 
Para encontrar la solución numérica de estos sis-
temas de ecuaciones se requería de un software 
que hiciese el trabajo más accesible y eficiente, 
de esa forma poder hacer modelos de predic-
ción cuando se requería, Reichert, 1998.

AQUASIM es muy flexible ya que permite espe-
cificar los procesos de transformación y simular 
comportamientos para un modelo especificado 
por el mismo usuario, además, provee los ele-
mentos necesarios para estimación de paráme-
tros y análisis de incertidumbre, Reichert, 1998.

El software se ha utilizado para simular el com-
portamiento de reactores completamente mez-
clados, sistemas de biopelícula, sistemas de reac-
tores advectivo - difusivo, procesos en columnas 
de suelo saturado, sistemas de ríos y para siste-
mas de lagos, Reichert, 1998.

La Corporación universitaria de la Costa, CUC, 
tiene un humedal artificial de flujo subsuperficial 
para la evaluación del tratamiento de diferentes 
tipos de aguas residuales. El presente trabajo se 
hizo con agua residual municipal del entorno de 
la universidad. Los datos arrojados en el trata-
miento han sido evaluados utilizando el software 
AQUASIM para adquirir destreza en su uso y 
construir un modelo confiable de los humedales 
artificiales de flujo subsuperficial.

La ecuación cinética que se utilizó para modelar 
el humedal fue la de Monod:

METODOLOGÍA

El humedal artificial utilizado tiene las caracterís-
ticas que se muestran en la tabla 1.

Largo: 	 4,43 m
Ancho: 	 1,84 m
Profundidad: 	 0,65 m
Profundidad del agua: 	 0,57 m 
Tiempo de retención: 	 4.3 días
Medio de soporte: 	 GRAVA FINA
Porosidad: 	 37,7%
Área superficial: 	 8,15 m2

Vegetación: 	 Typha sp. 
Pendiente de fondo: 	 1%
Caudal: 	 333 L/d
Tipo de agua residual: 	 MUNICIPAL

Tabla 1. Características del Humedal Artificial

Se tomaron datos del humedal artificial en un pe-
riodo de arranque de 80 días. El análisis que se 
tomó para representar la cinética fue la Demanda 
Química de Oxigeno, DQO, medida de acuerdo 
al Standard Methods (APHA et al., 1985). 

Se utilizó el software AQUASIM 2.0 de la Swiss 
Federal Institute for Environmental Science and 
Technology (EAWAG) adquirido por la institu-
ción en el año 2009. El programa AQUASIM fue 
diseñado para la identificación y simulación de 
sistemas acuáticos en laboratorio, en sistemas 
en funcionamiento y en la naturaleza. 

El software permite realizar tres tareas: simu-
laciones, análisis de sensibilidad y estimación de 
parámetros. 

De acuerdo a Reichert, 1998, los parámetros de 
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Figura 1. Datos reales y primera simulación. 
Ultima simulación

un modelo pueden ser estimados por AQUASIM 
por la minimización de la suma de los cuadra-
dos de las desviaciones medias entre los datos 
medidos y los calculados por el modelo, lo cual 
resulta en:

En esta ecuación ymeas,i es la i-esima medida, σmeas,i 
es su desviación estandar, yi (p) es el valor calcu-
lado de la variable del modelo correspondiente 
a la i-esima medida y evaluada en el tiempo y en 
el lugar de esa medida, p = (p1,…,pm) son los pa-
rámetros del modelo y n es el número de datos. 
El software ejecuta la minimización del valor de 
x2 sujeta a la restricción: pmín,i ≤ pi ≤ pmáx,i, siendo 
pmín,i y pmáx,i los valores mínimos y máximos de 
la variable constante (pi), respectivamente, que 
deben ser debidamente especificados. La deter-
minación cuantitativa de la desviación entre los 
resultados calculados y los medidos, la cual es 
minimizada por el algoritmo de estimación de 
parámetros, es útil para evaluar la suficiencia del 
modelo estadísticamente, Reichert, 1998; Rosa, 
2010.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los datos utilizados para la simulación y la esti-
mación de los parámetros fueron los que apare-
cen en la Tabla 2.

Se muestran algunos pantallazos del programa 
AQUASIM cuando se introdujeron los datos y se 
corrió el programa para determinar los paráme-
tros de la ecuación de Monod.

La Figura 1 muestra la curva que se genera cuan-
do se hace la primera simulación y la segunda 
muestra la simulación cuando se hizo la estima-
ción de los parámetros como muestra en la Fi-
gura 2. 

Debido a la dispersión de los datos reales se ob-
servó que el ajuste iba a ser complicado como 
se observa en la primera grafica de la Figura 1, 

Figura 2. Convergencia de Chi-cuadrado 
para ajustar los parámetros
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18 sin embargo, cuando se empezó a ajustar los pa-
rámetros y a realizar la simulación con los pará-
metros calculados se observó un mayor ajuste 
de la curva calculada por el programa a los datos 
reales. Aunque se empezó con valores aleato-
rios de KS y μmax se observó que el sistema se 
ajustaba a buscar valores de Chi – cuadrado más 
pequeños, la tendencia era que el valor de KS 
aumentaba hasta el límite superior establecido 
y μmax se ajustaba para compensar el aumento. 
Este comportamiento de dependencia se confir-
mó en el análisis de sensibilidad, Figura 3,  ya que 
las curvas generadas por las variables estudiadas 
muestran una dependencia lineal. Este resultado 
aporta poca confianza al resultado obtenido ya 
que el modelo se ajusta dependiendo del valor 
que asigne a KS máxima, por lo que no produce 
un par único de valores de parámetros. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIO-
NES

No hay confianza en los valores obtenidos para 
2000 mg/l y debido a su comportamiento varia-
ble dependiendo del valor límite colocado en los 
cálculos.

Se observo el potencial que tiene el software 
AQUASIM para evaluar cinéticas de reactores 
biológicos, y para hacer los respectivos análisis 
de sensibilidad.

Se recomienda evaluar el impacto de otros fac-
tores en el resultado de remoción de DQO, 
tales como los factores atmosféricos (radiación 
solar o luminosidad) para ver su impacto sobre 
los resultados obtenidos experimentalmente.

Figura 3. Análisis de sensibilidad

Tabla 2. Datos de DQO vs Tiempo
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