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RESUMEN
Para el desarrollo de las Unidades de Manejo Ambiental se requieren estudios de población y 
se cuenta con diferentes métodos. Un método indirecto usado en México es el conteo de 
grupos fecales para estimar la densidad de población de cérvidos y otros ungulados,  en el que 
se emplea una tasa de defecación que indica el número de grupos fecales excretados por un 
animal en 24 h.  Este método ofrece información sobre la abundancia relativa de la cantidad de 
individuos de una especie, así como la intensidad del uso de hábitat en un área. En 1956 se 
modeló un índice conociendo la relación entre la densidad de grupos fecales y el número de 
venados por área. Ningún autor había aportado datos sobre la tasa de defecación para ese 
entonces, y algunos otros aportaron índices fecales con alta variabilidad y la técnica necesita 
del conocimiento de dicha tasa para la época en que se aplica el muestreo y tipo de alimento.  
Actualmente, se conoce la alta correlación que existe entre el nivel de fibra contenida en heces 
y el efecto que ejerce la disminución del fotoperiodo sobre la tasa de defecación. Por lo que 
con un análisis para la obtención de fibras en las heces y utilizando la fórmula apropiada con 
tales resultados, se disminuye el error de estimación de densidad poblacional de ungulados.  
En general, si se conoce el número de grupos fecales en las áreas de muestreo y el lapso de 
tiempo en que fueron depositados, será factible determinar la población de individuos en un 
área definida.

ABSTRACT
To develop Environmental Management Units, studies of the population are required and 
there are different methods to do that. An indirect method used in Mexico is fecal groups 
counting to estimate cervids population density and it is needed to estimate a defecation rate, 
which indicates the number of fecal groups excreted per animal in 24 h. This method provides 
information on the relative abundance of the number of individuals of a certain species and its 
habitat use in a given area. In 1956,an index was developed, based on the relationship 
between the density of fecal groups and the number of deers per area. Until that year authors 
had not given information about defecation rate, and others gave some dates with a lot of 
variability and the technique requires knowledge of this rate for season and kind of food. 
Currently, the high correlation between the level of fiber contained in feces and the effect 
exerted by the photoperiod on defecation is known. So, with an analysis obtaining the level of 
fiber in feces, the error to estimate population density decreases. In general, if the number of 
fecal groups in the areas of sampling and the time of excretion are known, it will be possible to 
determine the cervid population size in a defined area.

PALABRAS CLAVE:
Tasa de defecación, fibra, 
densidad de población.
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Defecation rate, fiber, 
population density.
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INTRODUCCIÓN
Las actividades implicadas en la cacería legal 

deportiva, sus subproductos, así como el ecoturismo y otras 
actividades, constituyen un importante generador de 
empleos rurales y una fuente de riqueza para el campo, lo 
que propicia que productores se sumen a las actividades del 
manejo de la fauna y flora silvestres, siempre  a través de las 
Unidades para la Conservación, Manejo y Aprovechamiento 
Sustentable para la Vida Silvestre (UMA) (Vega, 2010). Para el 
desarrollo y establecimiento de UMAs para animales se 
requieren métodos que permitan estimar el tamaño de las 
poblaciones, para ello se cuenta con diferentes métodos, los 
cuales pueden ser directos o indirectos (colecta de heces, 
conteo de huellas, u otros indicios). Un método indirecto 
muy usado en México es el conteo de grupos fecales para 
estimar la densidad de población de ungulados (Ezcurra y 
Gallina, 1981). Este método indirecto es principalmente 
utilizado debido a que observar directamente a los animales 
en muchos ecosistemas del país es una actividad 
particularmente difícil. Para realizar la estimación utilizando 
este método es necesario emplear un índice fecal o tasa de 
defecación que indica el número de grupos fecales 
excretados por un animal en un lapso de tiempo de 24 h. 

Es común en estudios de población a partir del 
conteo de grupos fecales, que se apliquen tasas de 
defecación provenientes de estudios realizados en lugares 
semejantes en vegetación y características ambientales, sin 
considerar la época del año en que fue realizada la colecta y 
mucho menos el tipo de dieta (Vega, 2014). 

Para cérvidos, existe gran variabilidad entre las 
tasas de defecación de acuerdo a la subespecie,  edad, sexo, 
calidad del alimento y condiciones en que estuvieron los 
animales durante el experimento (Van Etten y Bennett 1965; 
Ryel 1971; Rogers, 1987; Portillo et al., 2010). Una mala 
selección de la tasa de defecación puede acarrear 
estimaciones erróneas de densidad y por consecuencia 
estrategias equívocas de manejo. 

El presente trabajo se elaboró con la finalidad de 
describir la técnica de conteo de pelets fecales para la 
estimación poblacional de cérvidos y algunos otros 
ungulados silvestres y en campo, así como presentar algunas 
actualizaciones del método y consideraciones al usarlo.

USO DE CONTEO DE GRUPOS FECALES COMO FUENTE DE 
ESTIMACIÓN CONFIABLE DE LA DENSIDAD POBLACIONAL 
EN UNGULADOS

El manejo exitoso de las especies cinegéticas bajo 
un aprovechamiento sustentable conlleva estimaciones 
confiables de diferentes parámetros poblacionales, como la 
densidad de población, proporción de sexos y edades. 

Por otro lado, la información acerca del uso de 
hábitat es otro aspecto que también provee información 
muy útil para el manejo de la fauna (Härkönen y Heikkilä, 
1999). La densidad poblacional es el punto de partida para 
establecer estrategias en el manejo de especies silvestres y 
en el caso de rumiantes silvestres es usualmente calculada a 
partir del conteo de grupos fecales. Este método ha sido 
utilizado ampliamente en áreas con poca visibilidad por la 
espesura de su vegetación (Massei y Genov, 1998), o 
también en especies difíciles de observar por sus hábitos 
(Fuller, 1991; Massei y Genov, 1998). Por ejemplo, Neff 
(1968) reportó su uso con venado chital (Axis axis) en África, 
por encontrarse en áreas muy densas de vegetación 
(Dinerstein y Dublin, 1982). Este método es también usado 
para conocer los cambios y tendencias de la abundancia de 
venado en algunas partes de Estados Unidos, Canadá, 
Europa, Australia, y Nueva Zelanda (Forsyth et al. 2005).El 
conteo de grupos fecales ofrece información sobre la 
abundancia relativa de la cantidad de individuos de una 
especie, así como la intensidad del uso de hábitat en un área 
determinada (Neff, 1966; Mandujano y Gallina, 1995). Riney 
(1957) comentó que es una medida objetiva de conocer las 
fluctuaciones de poblaciones, y que ayuda a determinar los 
tipos de hábitat preferidos por los individuos y los patrones 
de uso por estaciones del año. Así pues, el conteo de grupos 
fecales es un método común para estudiar las tendencias 
poblacionales y uso del hábitat por rumiantes silvestres 
(Rollins et al., 1984). 

El método sobre el conteo de grupos fecales fue 
descrito por Bennett et al. (1940) y ha sido utilizado por 
varios investigadores, aunque Forsyth et al. (2005) comentó 
que el método ya era usado como índice de la abundancia de 
venados desde los años treinta. El uso de este método en 
especies cinegéticas, fue primeramente utilizado en venado, 
ya que  Eberhardt y Van Etten (1956) modelaron un índice 
conociendo la relación entre la densidad de grupos fecales y 
el número de venados por área. Portillo et al. (2010) y 
Härkönen y Heikkilä (1999) sugirieron que este método 
podía ser usado para determinar la cantidad aproximada de 
individuos de ungulados silvestres así como también sus 
movimientos y utilización de la vegetación, aunque ninguno 
de estos autores aportaron datos acerca de las tasas de 
defecación (Eberhardt y Van Etten, 1956; Smith, 1964). Al 
respecto, Neff (1968) revisó esta técnica y concluyó que 
puede proveer datos confiables en la mayoría de las 
condiciones de campo y Forsyth et al. (2005) declararon la 
confiabilidad del método al encontrar una alta correlación 
entre el número de grupos fecales y la densidad poblacional 
de venados, por lo que este método también es aplicable al 
estudio del uso de hábitat para otras especies como el alce 
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(Alces alces),  venado cola blanca, watipi (Cervus 
canadienses), bisonte (Bison bison) y corzo (Capreolus 
capreolus) y para estimar poblaciones de venado bura 
(Odocoileus hemionus) y gamo (Dama dama) (Neff, 1968). 

El procedimiento más utilizado en la técnica de 
conteo de grupos fecales, comienza con limpiar un 
determinado número de parcelas las cuales servirán para 
registrar la acumulación de grupos fecales durante un 
determinado tiempo (días). Pasados los días previamente 
establecidos para el muestreo, se colectan todos los grupos 
fecales depositados en las parcelas, el total de grupos fecales 
es entonces dividido por la tasa de defecación de la especie 
involucrada (Massei et al., 1998). Esto es:

Densidad poblacional =  
(área )(grupos fecales)

(días)(tasa de defecación)
 

Donde:
área: área total muestreada.
grupos fecales: los encontrados en el área muestreada.
días: número de días en los que se depositaron esos grupos 
fecales.
tasa de defecación: número medio de grupos fecales que un 
animal excreta por día .

El procedimiento resulta sencillo, si contamos con la 
certeza de que la tasa de defecación es constante en el 
tiempo y para todos los hábitats. Sin embargo, esto no 
sucede de tal manera. Por tal motivo, la técnica necesita del 
conocimiento de la tasa de defecación en la época en que se 
aplica el muestreo y la disponibilidad de alimento (Clemente 
et al., 2005).  

Las tasas de defecación para venado más aplicadas 
en todo América están basadas en dos estudios realizados en 
invierno con animales en cautiverio alimentados con forraje 
nativo de la zona (Rogers, 1987) y un estudio de venados en 
Texas también en cautiverio alimentados con una dieta 
comercial (Rollins et al. 1984). Estudios semejantes se han 
llevado a cabo con venado bura (Odocoileus hemionus) (Neff, 
1968).

Según Smith (1964) la tasa de defecación se ve 
principalmente afectada por los niveles de consumo, los 
cuales dependen del tipo de forraje. La edad del animal y los 
cambios abruptos de la dieta, así como el estrés también son 
factores que pueden tener injerencia en la tasa de 
defecación (Rollins et al., 1984). Las tasas de defecación 
también pueden cambiar estacionalmente con la dieta, el 
confinamiento, la subespecie y tipo de hábitat (Ryel, 1971). 

TASA DE DEFECACIÓN
Rasmussen y Doman (1943) fueron los primeros en 

tratar de determinar la tasa de defecación contando grupos 
fecales de venado bura en cautiverio, y después relacionar 
tal tasa con un número de individuos ya conocido. Reportes 
antiguos y recientes  sugieren que la tasa de defecación del 
venado bura y cola blanca  es alrededor de 13 grupos por 
animal por día (Eberhardt y Van Etten, 1956). Smith (1964) 
reportó una tasa ligeramente más alta (13-14 grupos día), 
pero Collins (1981) reportó tasas de 21-23 grupos animal día 
para venado bura; mientras que Rollins et al. (1984) 
reportaron una media de 19.6 grupos animal día, Rogers 
(1987) 15 grupos día, Sawyer et al. (1990) de 11.96 grupos 
día, aumentando a 34 grupos animal día durante el otoño, y 
Pérez et al. (2010) 17 grupos animal día. Estos reportes 
obligaron a analizar a fondo el problema fundamental del 
método en cuanto al rango de variación que va de 13 a 34 
grupos fecales animal día, donde una mala selección al 
considerar una tasa de defecación errónea, conlleva errores 
desastrosos en la estimación de poblaciones. Aunado a esto, 
están las variaciones de la tasa de defecación entre 
subespecies, edad, sexo, y actividad (Van Etten y Bennett 
1965; Ryel 1971; Rogers, 1987, Portillo et al., 2010). Por 
ejemplo, Miquelle (1983) menciona que la hiperactividad de 
animales en cautiverio, no acostumbrados, puede resultar 
en numerosas defecaciones. Se reconocen además 
limitantes no controladas en el cautiverio tales como el tipo 
de alimento usado, la cantidad de fibra ingerida, frecuencia 
de alimento y estrés al encierro (Portillo et al., 2010), así 
como la estación del año la cual puede provocar cambios en 
la tasa defecación, como lo que observó Mautz (1971) sobre 
la variación de pesos en los grupos fecales por estación, los 
cuales podrían deberse a los cambios en la dieta y a los 
cambios en el comportamiento y reproducción de éstas 
especies.

Actualmente se ha dado a conocer la alta 
correlación positiva que existe entre el nivel de fibra 
contenida en el alimento, y la contenida en heces; así como 
la relación que tiene la cantidad de fibra consumida con la 
cantidad de grupos fecales excretados, y el efecto que ejerce 
la disminución del fotoperiodo y el comportamiento 
reproductivo de las especies en las estaciones frías sobre la 
tasa de defecación, siendo mayor en verano y menor para el 
invierno (Vega, 2014). En tal estudio se creó un modelo, uno 
para la época de secas o fría, y otro para la época de lluvias, 
en base a la cantidad de fibra contenida en las heces de 
venado (Fibra Detergente Neutro y Fibra Detergente Ácida). 
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Siendo estas:
TD: -51.0271+ [0.26868 (%FDN)] + [1.61121 (%FDA)] 
para el verano y 
TD: 7.82939 – [0.02667 (%FDN)]+ [0.17309 (%FDA)] 
para invierno.

Donde:
TD: tasa de defecación.
%FDN: porcentaje de fibra detergente neutro que arrojen los 
análisis de laboratorio.
%FDA: porcentaje de fibra detergente acida que arrojen los 
análisis de laboratorio.

Por lo que con un análisis para obtención de fibras 
en las heces encontradas en campo (con costos accesibles a 
los productores) y utilizando dichos datos en la fórmula 
apropiada a la época del año se disminuye, por mucho, el 
error de estimación de densidad poblacional de ungulados 
silvestres dada por la mala elección de una tasa de 
defecación adecuada.  

CONSIDERACIONES FINALES
     No obstante de la benevolencia del método, éste 

ha sufrido numerosas modificaciones convirtiéndolo en una 
herramienta útil para el manejo y la investigación. Aunque su 
aplicación tiene ciertas dificultades dadas por el observador 
y por factores ambientales, el método tiene la ventaja de que 
los grupos fecales son un indicio inequívoco de la presencia y 
abundancia de individuos, y pueden estar sujetos a 
muestreo y análisis estadístico, lo que hace al método estar 
también sujeto a fuentes de error que disminuyen la 
precisión de la estimación. Dentro de las estimaciones de 
población empleando este método, debe ser tomado en 
cuenta el sesgo ocasionado por el observador. Algunas 
recomendaciones en el uso del método aconsejan muestrear 
tan pronto comienza la primavera, entrenar a las personas 
que se dediquen a hacer el muestreo e incluir un segundo 
observador. Errores en la estimación de población de 
venados pueden resultar si todos los grupos fecales en las 
áreas muestreadas no son registrados o si el observador no 
cuenta todos los grupos que fueron depositados en el 
periodo de estudio. Usar áreas de muestreo fáciles de 
observar, incluir dos observadores y conocer el tiempo de 
deposición de las heces a fin de mitigar los sesgos, son 
prácticas que han sido recomendadas durante la aplicación 
del método. En general, si se conoce el número de grupos 
fecales en las áreas de muestreo y el lapso de tiempo cuando 
estos fueron depositados, entonces será factible determinar 
con precisión la población de venados en un área definida 
para un tiempo determinado.
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ABSTRACT
In Mexico not even the half of wastewater generated in the country is treated, this due to the 
high cost of installation, operation and maintenance of conventional treatment plants. Thanks 
to this situation, it becomes a priority to find alternatives ways to treat water for communities 
that cannot afford conventional treatment plants. Trickling biofilters emerge as an alternative 
because it does not require specialized personnel in the operation and depending on the filter 
medium, are significantly cheaper. There are studies with different filter media to improve 
performance and stability of pollutant removal, with the organic filter media as a good 
alternative because of its low operating and maintenance costs compared to other systems.

RESUMEN
En México se trata menos de la mitad del agua residual que se genera en el país, esto debido a 
los altos costos de instalación, operación y mantenimiento de las plantas de tratamiento 
convencionales. Esto vuelve prioritario buscar alternativas para tratar el agua de comunidades 
que no pueden costear plantas de tratamiento convencionales. Los biofiltros percoladores 
surgen como una alternativa, ya que no requieren de personal especializado en su operación y 
dependiendo del medio filtrante son significativamente más económicos. Se han estudiado 
diferentes medios filtrantes para mejorar el desempeño y la estabilidad de la remoción de 
contaminantes, siendo los de medio filtrante orgánico una buena alternativa debido a sus 
bajos costos de operación y mantenimiento comparados con otros sistemas. 

Hoy en día la importancia del cuidado del agua ha sido un tema de gran interés en 
todo el mundo; las técnicas y sistemas de tratamiento del agua han tenido un gran avance en 

las últimas décadas (García, 2013). Los sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales 
como filtros biológicos, humedales y otras tecnologías descentralizadas, se están convirtiendo 
en una alternativa cada vez más relevante para los sistemas convencionales en el tratamiento 
de aguas residuales de pequeñas comunidades y viviendas. Esto debido a su alta eficiencia, 
bajos costos de construcción, bajos costos de operación y mínimos costos de mantenimiento  

(Adrados et al., 2014). 
La biofiltración ha sido reconocida a nivel mundial como una tecnología con una 

relación costo-eficiencia muy prometedora, además de ser de las más prácticas en el 

cumplimento legal de descargas en las regulaciones a nivel mundial (Kafle et al., 2015). Este 
sistema tiene la particularidad de que purifica el agua en una sola operación, mediante el 
desarrollo de procesos físicos y bioquímicos que permiten, con la aplicación de bajas tasas de 
filtración, la formación de una capa biológica sobre la superficie del lecho, que retiene las 

INTRODUCCIÓN
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partículas suspendidas y microorganismos patógenos, 

removiendo así el material no deseable (Ruiz, 2004). 
En este trabajo se revisaron generalidades de la 

biofiltración, sus modalidades usando material de empaque 
sintético y orgánico. Además de un tercer tipo de soporte, 
una mezcla de material orgánico con material mineral inerte. 

GENERALIDADES DE UN BIOFILTRO 
Los sistemas de tratamiento biológico se pueden 

dividir en dos grandes grupos, procesos con biomasa 
suspendida y los de biomasa fija o inmovilizada sobre un 
soporte. Los procesos de biomasa fija ofrecen mayores 
ventajas que otro tipo de tratamientos biológicos, para el 
tratamiento de agua residual que contiene compuestos 
tóxicos. Una de las ventajas es el inherente aumento en los 
tiempos de retención de sólidos (TRC) con respecto a los 
tiempos de residencia hidráulica (TRH) lo que confiere al 
proceso una mayor eficacia.

Entre las principales ventajas de los procesos de 
biomasa fija comparados con los procesos de biomasa 
suspendida (lodos activados, lagunas aireadas, etc.),  son los 
más bajos requerimientos de energía, operación más 
sencilla, no hay problemas de expansión de la biomasa, 
menos mantenimiento, entre otros. En el tratamiento de 
aguas residuales, los procesos de biomasa fija son muy 
eficaces para la remoción de contaminantes medidos como 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO), así como para 
realizar los procesos de nitrificación y desnitrificación. 
Algunas de las desventajas se reflejan en el bajo 
funcionamiento en temporadas frías, y posibles problemas 
de olores (Tchobanoglous y Burton, 1991).

A pesar de que los sistemas de biomasa fija son 
mecánicamente más sencillos que los de biomasa 
suspendida, son más difíciles en su modelación por varias 
razones. La primera, tanto el donador como el receptor de 
electrones deben ser transportados hacia la biopelícula para 
llevarse a cabo la reacción. Esto significa que los modelos de 
remoción de sustrato son más complicados. La biopelícula es 
un cultivo mixto de microorganismos que se desarrolla en la 
superficie de relleno o empaque. Estos microorganismos 
emplean como fuente de energía y alimento para crecer y 
reproducirse los contaminantes biodegradables presentes 
en el agua residual (Izquierdo-Kulich, 1998). Segunda, 
aunque se supone que el flujo sigue un comportamiento de 
tipo laminar como la mayoría de los modelos, en realidad, el 
patrón de flujo es bastante complejo independientemente 
del tipo de empaque. Tercera, la biodiversidad bacteriana 
que compite por nutrientes y espacio en la biopelícula, en 
lugar de estar homogéneamente distribuida como en los 
sistemas de biomasa suspendida, va cambiando con 
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respecto a la distancia. Esto es, la biopelícula no está 
uniformemente distribuida sobre todo el empaque, más 
bien la distribución depende tanto de los patrones de flujo 
como de la concentración del sustrato en dichos patrones. 
Esto conlleva a que la modelación y el entendimiento de los 
sistemas de biomasa fija sean más complejos que los de 
biomasa suspendida (García, 2013).

Los biofiltros percoladores representan el arreglo 
más significativo de los sistemas aerobios con biomasa fija 
(Grady y Lim, 1980). Los filtros percoladores modernos 
consisten en un lecho formado por un medio sumamente 
permeable al que se adhieren los microorganismos y a través 
del cual se filtra el agua residual.  El medio filtrante por lo 
general consiste en cualquier tipo de roca o diferentes 
variedades de plástico  (Tchobanoglous y Burton, 1991). 

La materia orgánica presente en el agua residual es 
degradada por una población de microorganismos adherida 
al medio filtrante. La materia orgánica del líquido es 
adsorbida  a la película biológica o biopelícula. En la parte 
externa de la biopelícula (0.1 a 0.2 mm), la materia orgánica 
es degradada por microorganismos aeróbicos. Conforme los 
microorganismos crecen, el espesor de la biopelícula se 
incrementa y el oxígeno disuelto es consumido antes de que 
pueda penetrar en su totalidad a la biopelícula. En 
consecuencia, se establece un ambiente anaeróbico cerca de 
la superficie del medio filtrante. A medida de que el espesor 
de la biopelícula aumenta de grosor, la materia orgánica 
adsorbida es metabolizada antes de que pueda llegar a los 
microorganismos cerca de la superficie del medio filtrante. 
Como resultado de no tener una fuente externa de materia 
orgánica para el carbono celular, los microorganismos cerca 
de la superficie del medio filtrante entran en una fase 
endógena de crecimiento y pierden la habilidad de adherirse 
a la superficie del medio filtrante. Después, el líquido 
remueve la biopelícula de la superficie del medio filtrante y 
una nueva biopelícula empieza a crecer. A este fenómeno de 
remover la biopelícula se le llama “desprendimiento” y es 
primariamente una función de la carga orgánica e hidráulica 
en el filtro. En los filtros percoladores modernos la tasa de 
carga hidráulica se ajusta para mantener la biopelícula con 
espesor uniforme (Tchobanoglous y Burton, 1991). 

Los filtros de tasa baja son relativamente simples, es 
un dispositivo altamente confiable que produce un efluente 
de calidad consistente. La forma de estos filtros puede ser 
circular o rectangular. Generalmente, una carga hidráulica 
constante es alimentada, no por recirculación sino por un 
sifón dosificador. En la mayoría de los filtros de tasa baja, solo 
en la parte superior del medio filtrante (0.6 a 1.2 m) se 
observará el lodo biológico. Los olores son un problema 
común, en este tipo de filtro. 



Vidsupra
visión cientí�ca

Ó rg a n o  d e  d if u s ió n  c ie n t íf ic a  y  te c n o ló g ic a  d e l C E N T R O  IN T E R D IS C IP L IN A R IO  D E  IN V E S T IG A C IÓ N  PA R A  E L  D E S A R R O L LO  

8

El medio filtrante típico para los filtros de tasa baja 
es roca y escoria. La comunidad biológica en los filtros 
incluyen bacterias aeróbicas, anaeróbicas y facultativas, 
hongos, algas y protozoos. Animales superiores también 
están presentes como lombrices, larvas de insectos y 
caracoles. Las bacterias facultativas son las que predominan 

en los filtros percoladores  (Tchobanoglous y Burton, 1991). 

MEDIO FILTRANTE
En los filtros percoladores con medio filtrante de 

roca, el tamaño típico de la roca varía de 25 a 100 mm en el 
diámetro. La profundidad de la rocas en el filtro varía 
dependiendo del diseño, sin embargo los intervalos que se 
usan normalmente son de 0.9 a 2.5 metros. Los lechos de los 
filtros de rocas son regularmente circulares y el agua residual 
es distribuida por encima del lecho por un distribuidor 
rotatorio. Los filtros percoladores que usan medio filtrante 
de plástico pueden ser redondos, cuadrados y de otras 
formas con profundidades que varían de 4 a 12 metros. Son 
tres los tipos de plástico que se usa como medio filtrante: (1) 
embalaje de flujo vertical, (2) embalaje de flujo cruzado y (3) 

variedad de relleno al azar (Tchobanoglous y Burton, 1991).
Los filtros son construidos con un sistema de 

drenaje para colectar el agua tratada y cualquier residuo 
biológico que se haya desprendido del medio filtrante. Este 
drenaje es importante como colector así como una 
estructura porosa por donde el aire puede circular. El líquido 
recolectado se pasa a un tanque de sedimentación donde los 
sólidos son separados del agua tratada. En la práctica, una 
parte del líquido recolectado en el drenaje inferior o el 
efluente se recicla, usualmente para diluir el agua residual 
entrante y  también para conservar la capa de lodo en 

condiciones húmedas (Tchobanoglous y Burton, 1991).    
El medio filtrante de un biofiltro es crítico para el 

diseño y el rendimiento del mismo. Se debe considerar los 
requerimientos ambientales adecuados para el crecimiento 
microbiano, es decir, factores como la humedad, 
temperatura y nutrientes deben ser considerados en la 
selección del tipo del medio filtrante. Este medio también 
debe tener alta porosidad para minimizar las caídas de 
presión a lo largo del biofiltro, buena capacidad de retención 

de la humedad y una vida útil suficientemente larga (Kafle et 
al., 2015). 

El medio filtrante ideal es un material que tenga una 
relación alta de área por cada unidad de volumen, que sea de 
bajo costo, tenga una durabilidad alta y no se atasque u 

obstruya fácilmente (Tchobanoglous y Burton, 1991). Los 
tipos de medio filtrante se pueden clasificar en dos grupos: 
m e d i o s  m i n e ra l e s  o  c o nv e n c i o n a l e s  y  m e d i o s
sintéticos; los medios minerales se han utilizado 

durante mucho tiempo como materiales de empaque de 
filtros percoladores en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales. Algunos de estos medios son arena, antracita, 
carbón activado, calcita, grava y roca de escoria volcánica 
(tezontle). Los medios filtrantes sintéticos se denominan 
comúnmente medios de tasa alta, debido a la carga orgánica 
que soportan, la ventaja más importante es que tienen 
grandes espacios de huecos, en general mayores del 90% y 
pesan aproximadamente la décima parte de lo que pesan los 

medios minerales (Sosa et al., 2014).

MEDIO FILTRANTE SINTÉTICO
La introducción de medio filtrante sintético ha sido 

revolucionario en la tecnología de la biofiltración, 
especialmente para remover los malos olores a lo largo de las 
instalaciones de tratamiento de agua en Norte América 

(Shareefdeen et al., 2003). 
Se ha comprobado que el medio filtrante más 

compatible para el crecimiento de microorganismos son los 

polímeros naturales y sintéticos (Makarevich et al., 2000). 
Los filtros que usan medios filtrantes de plástico, 

tienen tasas de carga hidráulica y orgánicas muy altas, 
además que los lechos tiene profundidades mayores. Esta 
profundidad se logra gracias a que el medio es más liviano ya 
que es de plástico. La mayoría de los filtros con empaque de 

plástico tiene forma de torres empacadas (Tchobanoglous y 
Burton, 1991). 

El problema con los medio filtrantes sintéticos es 
que no están tan disponibles como los medios filtrantes 
orgánicos. Son difíciles de encontrar, normalmente es 
material de importación además de tener un costo más 
elevado.

Los rulos de plástico cuestan US$ 336 por m³ 
mientras la tubería de PVC US$277 por m³ y el estropajo de 

plástico US$453 por  m³ . (Al-Hafedh et al., 2003)

MEDIO FILTRANTE ORGÁNICO 
En las pasadas dos décadas, el proceso de 

biofiltración que usa material orgánico ha sido estudiado y 
aplicado en el laboratorio y en campo, para el tratamiento de 
agua potable y agua residual de usos domésticos, 

municipales y agroindustriales (Vigueras-Cortés et al., 2013).
Existe una gran variedad de tipos de materiales 

orgánicos que se han usado para el estudio del proceso de 
biofiltración. Algunos de estos materiales son: fibra de agave 

(Vigueras-Cortés et al., 2013), casahuate, jacaranda, 

tabachín, bagazo de caña de azúcar y fibra de coco (Garzón-
Zúñiga et al., 2012), generalmente se usan materiales 
orgánicos endémicos. 
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En los biofiltros con cama de material orgánico, las 
aguas residuales alimentadas en la superficie del biofiltro 
percolan a través del medio filtrante, en donde son tratadas 
mediante cuatro mecanismos naturales que actúan 
simultáneamente: 1) filtración lenta y pasiva; 2) absorción, 
adsorción e intercambio iónico; 3) biodegradación, y 4) 
desinfección. El control de la carga aplicada permite un 
equilibrio entre el crecimiento y decrecimiento de la 
biomasa, lo que conduce a una biodegradación pasiva de los 
contaminantes, sin producción de lodos biológicos en 
exceso. Las aguas residuales tratadas pueden ser reutilizadas 

o ser descargadas al cuerpo receptor (Garzón-Zúñiga et al., 
2012).

El proceso permite tratar simultáneamente 
efluentes líquidos y gaseosos utilizando medios orgánicos. La 
tecnología se basa en la capacidad que tienen ciertos medios 
orgánicos en adsorber y absorber diferentes substancias 
contaminantes y de favorecer la implantación de 
microorganismos capaces de biodegradarlas en CO₂,N₂ y 
H₂O. Las aguas residuales tratadas pueden ser reutilizadas o 
ser descargadas al cuerpo receptor. Los efluentes gaseosos 
(malos olores) pueden ser tratados simultáneamente, 
haciéndolos pasar a contracorriente por el biofiltro. El medio 
orgánico dura aproximadamente cinco años y puede ser 

reutilizado como mejorador de suelos agrícolas (Garzón-
Zúñiga et al., 2012). 

Los biofiltros que están llenos de material orgánico 
se caracterizan por tener una tasa de filtración de menos de 
0.5 m³/m² de agua residual por día, lo cual favorece la 
retención de materia orgánica y contaminantes por 
filtración, adsorción, absorción e intercambio iónico 

(Vigueras-Cortés et al., 2013). 
Los procesos con material orgánico como medio 

filtrante tienen un gran desempeño en la remoción de 
contaminantes: 98.7% DBO (demanda bioquímica de 
oxígeno), 84 % DQO (demanda química de oxígeno), 99.99% 
CF (coliformes totales), y 96.93% huevos de helminto 

(Garzón-Zúñiga et al., 2012). 
En el proceso de biofiltración, es importante evitar 

la obstrucción del lecho de filtración. Esta obstrucción está 
relacionada con la deposición de solidos suspendidos y la 
degradación del mismo material orgánico usado para el 

medio filtrante (Vigueras-Cortés et al., 2013). 
Un aspecto particular de estos empaques es que al 

ser orgánicos se biodegradan con el tiempo. Al respecto 
existen reportes acerca de su vida útil, la cual fluctúa entre 3 y 
5 años. Se ha observado una relación directa entre el tamaño 
del empaque y la durabilidad del mismo. Partículas de 
tamaño pequeño tienden a degradarse más rápido, cuando 
este material se degrada la columna se compacta, 

disminuyendo la porosidad de la cama y dificultando el paso 
de los fluidos por el lecho filtrante. Sin embargo, al aumentar 
el tamaño de partícula, se disminuye el área superficial de 
adhesión de microorganismos así como para los procesos de 

adsorción  (Garzón-Zúñiga y Medina-Mazari, 2013). 
El mayor inconveniente en la tecnología de los 

biofiltros era el uso de material de soporte orgánico basado 
en material forestal, esto debido a problemas como la caída 
de presión en el sistema, frecuente remplazo del medio 
filtrante, falta de nutrientes, pobres propiedades de 
amortiguamiento (buffering) y la degradación del medio 

filtrante (Shareefdeen et al., 2003). 

MEDIO FILTRANTE COMBINADO MATERIAL 
ORGÁNICO-MATERIAL MINERAL INERTE

Como ya se describió con anterioridad, los medios 
filtrantes orgánicos tienen la desventaja del cambio 
constante del medio debido a la degradación del material 
filtrante. Los medios sintéticos aunque más eficientes, son 
mucho más caros y los medios naturales inertes (piedra) son 
menos eficientes por carecer de ciertas propiedades como 
son: alta área específica, falta de nutrientes y menor 
capacidad de retención de humedad. Una posible solución a 
esta problemática es la combinación de material orgánico 
con materia mineral inerte con características físicas muy 
particulares, como por ejemplo, material con alta porosidad. 

La piedra volcánica ha sido usada como filtro y 
adsorbente de materiales pesados por alguna de sus 
propiedades como es alta porosidad y alta resistencia (Jeong 
et al., 2008). Donde la piedra está disponible localmente, 
tiene la ventaja de ser de bajo costo (Tchnobanoglous y 
Burton, 1991).  

Existen diferentes trabajos alrededor del mundo 
que han probado con roca volcánica como medio filtrante 
para los biofiltros, para remover la materia orgánica y la 
deshalogenación de los compuestos organoclorados con 
tezontle (palabra de origen náhuatl o azteca, de “tetl” piedra 
y“tzontli” cabellera, piedra ligera como el cabello) (García, 
2013), la remoción del ácido sulfhídrico (Jeong et al., 2008), 
teniendo resultados alentadores con este material.  

CONSIDERACIONES FINALES 
La tecnología de biofiltración para el reúso de las 

aguas tratadas es una tecnología de alta eficiencia en el 
tratamiento de sólidos y líquidos orgánicos. Es importante 
adaptar dicha tecnología a las diferentes regiones del país y 
así aprovechar los materiales disponibles para conservar la 
biofiltración como una alternativa económica para el 
tratamiento de aguas residuales.



 Para diseñar un biofiltro deben de ser considerados 
diferentes factores, el tipo de soporte es uno de ellos. Los 
soportes de material orgánico son usados debido a una gran 
eficiencia en la remoción de contaminación orgánica y a la 
disponibilidad que existe de estos materiales, usualmente 
material orgánico endémico; sin embargo, la degradación de 
este material es una gran desventaja. 

Los soportes de material sintético como el plástico, 
tienen eficiencias en la remoción de  DBO₅  de 65 a 80 %, 
además que no tienen el problema de la degradación que si 
tienen los soportes con material orgánico; pero debido a la 
dificultad de obtener estos materiales, hacen que el precio 
de estos soportes sea muy elevado. 

Una posible alternativa  es la combinación de 
materiales en una cama mixta de material orgánico y 
material mineral inerte con características físicas específicas 
para el soporte de un biofiltro. La durabilidad y fortaleza del 
material mineral como soporte es una gran ventaja debido a 
que aumentaría el tiempo de operación del biofiltro sin la 
necesidad de cambiar  e l  medio f i l t rante por  la 
biodegradación, abaratando costos de mantenimiento y 
operación, pero conservando la calidad del efluente del 
biofiltro. 
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