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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales (AR), centrado tradicionalmente en la remoción de sólidos, patógenos y 
materia orgánica, ha puesto especial interés en la remoción de nutrientes, principalmente del nitrógeno debido 
a las consecuencias ambientales y sanitarias de su presencia en el recurso hídrico como aumento de la acidez, 
eutrofización y toxicidad de los ecosistemas acuáticos, que afectan sobrevivencia, crecimiento y capacidad 
reproductiva de algunos animales. Ciertas formas de nitrógeno en el agua establecen riesgos para el hombre 
por su ingesta o por contacto directo con compuestos como toxinas, liberadas por floraciones de cianobacterias 
en ambientes eutrofizados. La presente revisión, trata sobre los tipos de compuestos nitrogenados en el agua; 
sus orígenes e impactos sobre el recurso hídrico, algunas especies hidrobiológicas y la salud humana; describe 
brevemente las opciones tradicionales para transformación o remoción de compuestos nitrogenados en AR, 
enfatizando en las relativas a la eliminación biológica, pues pueden remover completamente el contaminante 
y no lo traslada hacia otros sistemas. La información presentada es de gran importancia para la selección de 
sistemas de tratamiento y remoción del nitrógeno de AR para reducir sus impactos sobre los cuerpos de agua y 
preservar la salud pública.  

Palabras clave: Aguas residuales, contaminación, remoción, salud pública, tratamiento biológico. (Fuente: DeCs, 
BIREME).

ABSTRACT

The wastewater treatment, traditionally based on removal of solids, pathogens and organic matter, have focused 
specially on nutrient removal, mainly of nitrogen due to the environmental and sanitary consequences of its 
presence on water resources such increased acidity, eutrophication and toxicity of aquatic ecosystems, that affect 
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INTRODUCCIÓN

Las actividades antrópicas generan niveles 
cada vez mayores de contaminación del recurso 
hídrico.  Los contaminantes que con mayor 
frecuencia se ha pretendido remover del agua 
son: los sólidos por su rápido efecto sobre la 
apariencia del líquido, la materia orgánica (MO) 
por el alto consumo de oxígeno necesario para 
su estabilización y los microorganismos por la 
posible transmisión de enfermedades por agentes 
patógenos. Sin embargo, no menos importantes 
que los anteriores, nutrientes como el nitrógeno 
(N) y el fósforo generan importantes impactos 
sobre los cuerpos de agua ya que pueden incidir 
en la estabilidad de los ecosistemas acuáticos, 
la eutrofización y la incorporación de niveles 
tóxicos que pueden afectar a las comunidades 
biológicas y a la salud humana, inclusive en muy 
bajas concentraciones.

Por tal razón, es fundamental la transformación 
y preferiblemente la eliminación del N del agua a 
sus formas menos tóxicas a través de la aplicación 
de las tecnologías encaminadas al mejoramiento 
de la calidad del agua, que involucran la acción 
de fuerzas físicas, procesos químicos, procesos 
biológicos o la combinación de ellos. 

El tema adquiere relevancia porque pese a 
numerosos descubrimientos de la afectación 
negativa de los nutrientes sobre los cuerpos de 
agua, muchos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales (AR)handejado en un segundo plano 

los procesos de disminución o eliminación de 
los compuestos nitrogenados y fosforados que 
muchas veces son vertidos a las fuentes de agua 
con escaso o nulo tratamiento, generando los 
impactos antes comentados. 

Este artículo presenta un acercamiento inicial a 
la presencia de compuestos nitrogenados (CN) 
en AR y la importancia de su remoción para 
reducir los efectos negativos en el ambiente y 
la salud humana;  posteriormente se describen 
aspectos fundamentales para los procesos de 
remoción de N, los factores que influyen en tales 
procesos y los avances más significativos en sus 
aplicaciones en el tratamiento de AR, temática 
que cobra utilidad en estudios, investigaciones o 
proyectos relacionados con la descontaminación 
y/o el reuso de AR y sirve como apoyo en la 
selección de la tecnología más apropiada para 
remoción o transformación de algunas de las 
formas de N en las aguas servidas.

1. Compuestos nitrogenados en el agua, 
orígenes y formas comunes 

En el agua los nutrientes son sustancias 
esenciales para el metabolismo de todo 
organismo vivoya que forman parte de él, 
son determinantes en el inicio de la cadena 
alimenticia acuática porque estimulan el 
crecimiento del fitoplancton y posteriormente el 
desarrollo de peces y crustáceos.1-3 Sin embargo, 
cuando se presentan en exceso ocasionan 
problemas de contaminación acuática.4-6

the survival, growing and reproductive capacity of some animals. Certain forms of nitrogen on water establish 
risks for humans through its ingestion or direct contact with compounds as toxins released by cyanobacteria 
blooms on eutrophic environments. This review deals with the forms of nitrogen compounds on water; their 
origins and impacts on water resources, some hydro biological species and public health. It also briefly describes 
the conventional options for nitrogen compounds transformation or removal in wastewater. The biological 
elimination alternatives are emphasized because they can completely remove the contaminant and not transfer 
it to other systems. The presented information is important for the selection of wastewater treatment systems 
and nitrogen removal of wastewater in order to reduce their impacts on water bodies and preserve the public 
health.  

Key words: Wastewater, contamination, removal, public health, biological treatment. (Source: MeSH, NLM).
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Los CN cobran relevancia, no solo porque el 
N es un elemento esencial en las funciones 
metabólicas de los seres vivos, sino por su 
abundancia en aire, suelo y agua dada la 
compleja química del N, que puede tomar siete 
diferentes estados de oxidación (desde -3 a +5) 
y por tanto formar parte de una gran diversidad 
de compuestos, siendo los más comunes -3 para 
NH3 y NH4

+, 0 para N2, +3para N2O3 y +5para N2O5 
y HNO3. 7,8

En el agua,la presencia de CN se debe a causas 
naturales como la disolución atmosférica o de 
depósitos geológicos ricos en estos materiales, 
escorrentías superficiales y subterráneas, fijación 
de organismos procariotas y descomposición 
de MO; y a causas antropogénicasprovenientes 
de usos domésticos e industriales así como a la 
deposición atmosférica fruto de la contaminación 
del aire.9-13

En la naturaleza la transformación natural entre 
las distintas formas de N está regulada por un 
ciclo que abarca seis procesos:14, 15

 ü Fijación del N
 ü Reducción desasimilativa de nitrato a amonio
 ü Amonificación
 ü Oxidación anaerobia a amonio
 ü Nitrificación 
 ü Desnitrificación.

Sin embargo, el normal funcionamiento del ciclo 
del nitrógeno ha sido afectado por distintas 
actividades humanas como la utilización 
de combustibles fósiles y la fabricación de 
fertilizantes nitrogenados, suplementos 
alimenticios animales, adhesivos, tintas, 
cosméticos y papel, entre otros, que han 
aumentado casi al doble la concentración de N 
fijado anualmente en la biósfera.16, 17

Como resultado de la excreción de organismos 
acuáticos, el N puede encontrarse en 
compuestos como urea, amoniaco, aminoácidos, 

oxidoaminos, creatina, creatinina y ácido 
úrico; por fertilización se pueden encontrar 
urea, nitrato y sulfato de amonio, nitrato de 
sodio, potasio o calcio.La transformación de 
estos CN se hace naturalmente a través de 
procesos biológicos como la asimilación de 
las algas, la amonificación y la nitrificación. El 
amonio es asimilado e inmovilizado por algas, 
principalmente por cianobacterias; cuando ellas 
mueren, sus restos se descomponen en el fondo 
de cuerpos hídricos, trasladando el amonio a los 
sedimentos; a ello se le suma la amonificación 
del material celular nitrogenado que también 
pasa el amonio a los sedimentos, que se acumula 
bajo condiciones anóxicas y puede oxidarse a 
nitratos en ambientes oxigenados.18

Por lo anterior, en el agua, los CN inorgánicos 
más comunes son amonio, nitrito y nitrato; de 
ellos el principal es el amonio que se origina 
por la descomposición de materiales proteicos. 
Sin embargo, en algunos casos cuando la 
contaminación es producida por fertilizantes 
inorgánicos o por algún proceso industrial, 
pueden encontrarse cantidades significativas de 
nitritos y nitratos. 19

El amonio total es la suma del amonio no 
ionizado o amoniaco (NH3)y el amonio ionizado 
(NH4

+), que en solución acuosa establecen un 
equilibrio mediante la reacción:

         [1]

Este equilibrio depende de la temperatura, el pH 
y la salinidad. Bajo condiciones normales de 25°C 
y un pH de 7,  el amonio no ionizado representa 
el 0,6% del amonio total, mientras que a pH de 
9,5 y una temperatura de 30°C este porcentaje 
puede subir a 72%.20

La forma no ionizada, es extremadamente tóxica, 
debido a su capacidad de movilizarse a través 
de las membranas celulares, su concentración 

NH3   +  H2  O↔NH4
+  + OH-
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se incrementa cuando disminuye el OD, 
aumenta la temperatura y hasta 10 veces por 
cada grado de aumento en el pH del agua. El 
amonio está presente en el agua como resultado 
de la descomposición de MO de plantas y 
animales, diversas actividades industriales, 
la desaminación microbiana de las proteínas 
en un proceso denominado amonificación y 
por ser el principal producto de excreción de 
los organismos debido a la necesidad de una 
alimentación con alta concentración proteica.21-24

2.  Problemas ambientales por compuestos 
nitrogenados en el agua 

Las consecuencias de la presencia de CN en el 
agua son diversas y hacen que suposteriorusose 
vea restringido.Los CN presentes en AR no solo 
comprometen la calidad de líquido en la zona de 
vertimiento sino a toda su cuenca hidrográfica y 
la región estuarina donde vierte sus aguas.25

Los tres principales problemas ambientales 
generados por la presencia de compuestos 
de N en el sistema acuático son: el aumento 
de la acidez, el desarrollo de eutroficacióny el 
aumento de las concentraciones hasta niveles 
tóxicos tanto en aguas superficiales como 
subterráneas que limitan su uso principalmente 
como fuentes de agua para consumo humano 
o en acuacultura, donde la acumulación de N 
orgánico suele impedir la operación exitosa de 
sistemas de reuso.26-30

3. Toxicidad de las formas de nitrógeno y 
efectos en la salud humana 

3.1  Toxicidad para especies acuáticas
Los CN pueden alcanzar en el agua niveles 
tóxicos que alteren la capacidad de los animales 
para sobrevivir, crecer y reproducirse, en 
algunos casos su presencia se debe a vertimiento 
directo de contaminantes o sustancias, 
aunque también puede darse por deposición 

atmosférica.31 Estos niveles pueden presentarse 
tanto en fuentes naturales muy contaminadas 
como ríos, lagos y embalses o en sistemas de 
cultivo intensivo de organismos acuáticos,donde 
la calidad del agua se convierte enun factor 
limitante, dada la acumulación de sustancias 
tóxicas principalmente debido a alimentos 
no consumidos y heces. La suma de amonio 
ionizado y no ionizado, el nitrito y el nitrato se 
denomina nitrógeno inorgánico y su presencia, 
especialmente del amonio y del nitrito, tiene 
reconocidos efectos tóxicos sobre especies 
acuáticas.32-33

La forma no ionizada NH3 es más tóxica para los 
organismos acuáticos debido a varios factores: 
las membranas branquiales de los peces son 
relativamente permeables al NH3 mas no al 
NH4

+
 tiene una elevada solubilidad en lípidos lo 

que facilita su paso a través de las membranas 
biológicas causando daños en las superficies 
respiratorias.34, 35Diversos autores han realizado 
estudios para identificar los efectos producidos 
en peces por diferentes concentraciones 
de NH3 y formular recomendaciones sobre 
concentraciones máximas de nitrógeno 
amoniacal total para diversas especies en 
exposiciones de corta y larga duración con el fin 
de evitar los efectos producidos por la toxicidad 
del amoniaco.36,37

El nitrito se encuentra presente como ión 
nitrito (NO2

–) o como ácido nitroso (HNO2); la 
concentración de cada uno de ellos, depende 
del pH del agua de manera directa para el 
ión y de manera inversa para el ácido; ambos 
compuestos son extremadamente tóxicos, 
pero en la naturaleza el ión es más común. La 
toxicidad puede ser reducida con la adición de 
cloruros y de otras sustancias menos efectivas 
como el bicarbonato y el calcio.38 Los efectos 
toxicológicos en exposiciones prolongadas 
disminuyen la respuesta inmunológica de los 
organismos acuáticos induciendo a patologías 
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que pueden conducir a la muerte de las 
especies,en organismos marinos reduce la 
habilidad de osmoregulación manifestándose en 
inhibición de los ciclos reproductivos. 39 -40

El nitrato (NO3
–) es el producto final de la 

nitrificación, muy nocivo en los humanos y 
relativamente inofensivo para los peces y 
otros organismos acuáticos cultivados, debido 
principalmente a su limitada absorción a través 
de las branquias.41

3.2 Efectos en la salud humana
El panorama de toxicidad de CN no es exclusivo 
de organismos acuáticos, para el ser humano 
la ingesta principalmente de nitritos y nitratos, 
puede inducir efectos adversos en la salud. Se ha 
comprobado que bebés menores de cuatro meses 
que consuman agua rica en nitratos pueden 
llegar a contraer la enfermedad denominada 
metahemoglobinemia, manifestando los 
síntomas típicos de cianosis, taquicardia, 
convulsiones, asfixia, y por último término 
la muerte.42 Algunasevidencias científicas 
sugieren además que la ingestión prolongada 
de nitratos y nitritos podría contribuir al 
desarrollo de linfomas y cánceres, enfermedades 
coronarias, infecciones del tracto respiratorio, y 
malformaciones en los recién nacidos. El cáncer 
gástrico se da por la formación de nitrosaminas 
que se producen por la presencia de nitrito de 
sodio, que se ve favorecida gracias al bajo pH 
del estómago, a dicho compuesto también se le 
atribuye la dilatación y adelgazamiento de los 
vasos coronarios intramusculares; las neoplasias 
malignas están asociadas entre otros a dietas 
ricas en contenido de nitritos y nitratos; altas 
concentraciones de nitratos en agua potable 
se han relacionado al incremento de abortos 
espontáneos, nacimientos prematuros y retardo 
en el crecimiento intrauterino.43-46

Además se pueden presentar efectos adversos 
sobre la salud humana por causas indirectas, 
por ejemplo la proliferación de algas tóxicas 
que pueden ocasionar desde trastornos 
fisiológicos e intoxicación hasta la muerte de la 
persona afectada por su ingestao por contacto 
de tipo recreacional.47,48 La eutroficación 
puede favorecer el desarrollo de organismos 
patógenos y vectores y por ende la transmisión 
de enfermedades como el Cólera;igualmente, las 
adiciones de N en los ambientes acuáticos genera 
cambios ecológicos que incluyen la dinámica de 
algunas enfermedades humanas producto de la 
alteración de la abundancia y distribución de 
importantes vectores como los mosquitos que 
transmiten la malaria. 49 ,50

Para prevenir efectos adversos sobre la salud 
humana se han establecido concentraciones 
máximas de nitritos y nitratos en agua potable:la 
WHO ha definido como valores límite 3 mg/L 
de ión nitrito y 50 mg/L de ión nitrato (11 
mg/L de nitrato-N y 0,9 mg/L de nitrito-N 
respectivamente);la USEPAha recomendado 
valores de 1 mgNO2-N/L y 10-11 mgNO3-N/L; 
en Brasil, la Portaria 518 recomienda 1 mgNO2-
N/L y 10 mgNO3-N/L; y en Colombia los valores 
máximosson de 0,1 mgNO2-N/L y 10mgNO3-
N/L.51-54

Dada las bajas concentraciones de CN 
recomendadas con relación a las que 
habitualmente se encuentran en muchos cuerpos 
de agua, es de esperar un mayor compromiso 
de los actores ambientales, en el sentido de 
evitar o reducir drásticamente las emisiones 
de N al medio, especialmente considerando 
las condiciones ambientales producidas por 
el cambio climático en curso, que agudizan 
los procesos de toxicidad como resultado de 
una menor dilución en las zonas de menos 
pluviosidad, además de una mayor ocurrencia de 
procesos de eutrofización y mayor abundancia 
de algas tóxicas.55
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Los efectos antes comentados sobre la presencia 
del N y sus diversos compuestos en el agua hacen 
que sea de fundamental importancia la adopción 
de sistemas de tratamiento que disminuyan 
eficientemente sus concentraciones o eliminen 
su presencia en las AR antes de ser vertidas a los 
cuerpos hídricos.  

4. Procesos de remoción de compuestos 
nitrogenados en aguas residuales

La remoción de compuestos nitrogenados en AR 
incluye la utilización de métodos de tratamiento 
de tipo físico, químico, biológico o la combinación 
de uno o varios de ellos. Dependiendo del tipo de 
AR, del flujo, de la intermitencia del mismo, de la 
temperatura del sitio, de los costos y de muchas 
otras variables, el sistema de tratamiento 
también puede ser continuo o discontinuo. 
A continuación se describen algunos de los 
tratamientos reportados por la literatura.

4.1. Procesos físicos
Los CN, especialmente los nitratos pueden 
sereliminados del AR por procesos físicos 
fundamentalmente por medio deósmosis 
inversa, proceso que se basa en el paso de un 
solvente a través de una membrana impermeable 
a un soluto, donde se necesita el uso de 
membranas especializadas por contaminante. 
Sin embargo,presenta el inconveniente que 
las membranas utilizadas no tienen una gran 
selectividad por el nitrato.56

4.2. Procesos químicos
Uno de los procesos químicos avanzados de 
tratamiento de AR es el intercambio iónico, que 
consiste en hacer pasar el agua a través de un 
lecho de resina que permite el reemplazo de un 
ión por otro; sin embargo, suinconveniente es 
que no existen resinas con una alta y exclusiva 
selectividad por el nitrato, así como la dificultad 
para regenerar y sustituir las resinas utilizadas 
en el proceso. 57, 58

La toxicidad de los nitritos se puede reducir o 
bloquear mediante iones cloruro; por ellose 
recomienda aplicar la oxidación química con 
cloro en ocasiones muy particulares como 
altísimas concentraciones de amonio o nitrato 
en AR de pequeño caudal.59

4.3. Procesos biológicos
Se considera que los procesos biológicos 
son más efectivos, porque no trasladan el 
contaminante de un medio a otro como en el 
caso de los procesos físicos y químicos, sino que 
lo eliminan transformándolo en condiciones 
óptimas a productos finales no contaminadores 
como CO2 y N2. Además, se considera que 
son económicamente viables para tratar AR 
industriales, agrícolas y domésticas.60

Avnimelech, Mozes, Diab y Kochba, determinaron 
las constantes de velocidad de degradación de 
carbono y N orgánicos en estanques de cultivo 
y concluyeron que la degradación biológica 
de CN es más lenta que la degradación de los 
compuestos carbónicos puesto que solo una 
parte del N orgánico puede mineralizarse o 
convertirse a N inorgánico y el resto se usa para 
producir proteínas bacterianas. 61

Los procesos biológicos cobran importancia 
porque los tratamientos fisicoquímicos no 
logran obtener por sí solos efluentes con 
niveles aceptables de N, sobre todo cuando hay 
presencia de urea, debido a que las bacterias 
Klebsiellapneumoniae y Proteusmirabilis, 
generadoras de enzimas de tipo ureasa son 
eficientes enla eliminación de N orgánico 
proveniente de urea de efluentes petroquímicos.62

A continuación se presentarán las principales 
vías para remoción biológica de CN inorgánico; 
adicionalmente, el Gráfico 1 esquematiza la 
transformación de formas de N en procesos 
biológicos.
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4.3.1 Asimilación. Es la utilización del N como 
nutriente incorporando el nitrógeno amoniacal 
(NA) en la masa molecular, especialmente de las 
proteínas, necesarias para el desarrollo de las 
nuevas bacterias en un proceso que no consume 
oxígeno. La conversión biológica se basa en 
que los CN constituyen nutrimentos clave para 
el crecimiento de los seres vivos, así que el N 
puede eliminarse del agua si es asimilado por 
microorganismos.65 La asimilación permite el 
crecimiento de nuevas células bacterianas, lo que 
ocasiona un complicado manejo de la biomasa 
producida, esto hace que los procesos biológicos 
no asimilativos como la nitrificación y la 
desnitrificación se constituyan en una alternativa 
efectiva, sostenible y económicamente factible 
de eliminación de nitrógeno de las AR.  

4.3.2  Nitrificación y desnitrificación. La 
nitrificación – desnitrificación son las reacciones 
que permiten una conversión biológica desde 

NA a nitratos y posteriormente los nitratos 
a nitrógeno molecular; estas reacciones son 
realizadas mediante la acción metabólica de 
microorganismos, unos aerobios y los otros 
anóxicos. Los dos procesos pueden hacerse 
en reactores separados en serie o con 
fracciones diferenciadas donde dependiendo 
de las características del AR, una fracción del 
afluente es nitrificada y la otra es tratada con 
desnitrificación, también es posible realizar 
los dos procesos en un mismo reactor. En este 
último grupo se encuentran los biofiltros 
con biomasa en suspensión o conbiopelícula 
adherida a un lecho fijo, donde hay formación 
de dos capas diferenciadas de organismos: unos 
predominantemente heterotróficos que realizan 
desnitrificación en la zona externa y los otros 
autotróficos y nitrificantes en la parte interna.66

4.3.2.1 Nitrificación: Es la conversión 
aerobia de NA a nitrato, utilizando bacterias 

Gráfico 1. Esquema sobre la transformación de varias formas de N en procesos de tratamiento 
biológico

Nitrógeno orgánico
  (proteínas, úrea)

     Amoníaco
          NH3

Descomposición
bacteriana e hidrólisis

 Nitrito
 (NO2  )

O2

O2

 Nitrato
 (NO3  )

 N
it

ri
fi

ca
ci

ó
n

Asimilación Nitrógeno orgánico
      (bacterias)

Lisis y autooxidación

Nitrógeno orgánico
 (crecimiento neto)

Nitrógeno gaseoso
            (N2)

Desnitrificación

Carbono orgánico

-

-

NH4 +1.5O2       NO2 +2H +H2O   por bacterias Nitrosomonas+                                               -              +

NO2 +1.5O2       NO3   por bacterias Nitrobacter-                                               -

Fuente: Adaptado de Crites y Tchobanoglous y Chen y cols.63 , 64
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quimioautótrofas que toman la energía de la 
oxidación de compuestos inorgánicos, se presenta 
principalmente por la acción de nitrosomonas 
y nitrobacterias, que transforman el amonio a 
nitrito y el nitrito a nitrato respectivamente, 
conforme las reaccionespresentadas en el 
Gráfico 1.

La nitrificación puede darse como un proceso 
natural de oxidación en los cuerpos de agua, 
generando consumo de oxígeno, que podría 
evitarse mediante un sistema de tratamiento 
que realice la nitrificación de las AR con amonio 
antes de su descarga a las fuentes hídricas.67

Se considera que la velocidad de crecimiento 
de las Nitrobacter es mayor que el de las 
Nitrosomonas, por ello la conversión de amonio a 
nitrito se considera el paso limitante del proceso 
de nitrificación. Debido a esto,autores como Zhu 
y Chen recomiendan los sistemas de tratamiento 
de crecimiento fijo a los de lecho suspendido 
ya que en los primeros es posible mantener un 
mayor tiempo de retención celular y asegurar 
el crecimiento bacteriano en un reactor de flujo 
continuo.68

Las reacciones de oxidación de NH4
+ 

(nitrificación) son una potencial fuente de acidez 
en sistemas acuáticos. Cuando la oxidación es 
incompleta, se presenta una acumulación de 
nitrito que también es necesario eliminar, dada 
su alta toxicidad para peces y otros organismos 
acuáticos.    

4.3.2.2  Desnitrificación: Para una eliminación 
completa del N se necesita que el nitrato pase 
al estado elemental del N, ello se presenta 
en condiciones anóxicas con la acción de 
una población de bacterias heterotróficas 
desnitrificantes que usan los productos de 
degradación orgánica como fuentes de carbono 
y energía, y el nitrato como un aceptor de 
electrones, convirtiendo el nitrato por la vía 

nitrito- óxido nítrico y óxido nitroso a N gaseoso 
elemental, el cual sale del medio acuático a la 
atmósfera, siendo así finalmente removido.69 El 
proceso de desnitrificación se hace en cuatro 
etapas o fases: 

     
Esta secuencia se logra principalmente gracias 
a la presencia de bacterias Pseudomonas y 
Alcaligenes, pero también de géneros como 
Azospirillum, Rhizobium, Rhodopseudomonas 
y Propionibacterium bajo determinadas 
condiciones. Estos microorganismos poseen 
enzimas especializadas en cada una de las etapas 
de la desnitrificación, y cada una tiene una 
velocidad específica por lo que puede presentarse 
acumulación de intermediarios. La presencia o 
ausencia de productos intermediarios depende 
del pH; a pHs bajos (5,5) la desnitrificación sigue 
la secuencia: Nitrato-Nitrito-N2O-N2, mientras 
que a pHs altos (8,5) el Nitrato pasa a N2 sin 
formación de intermediarios.70

La desnitrificación se da al mismo tiempo que 
se oxida la MO, la cual puede tomarse de los 
sustratos de carbono del AR cruda (fuente 
endógena) cuando la relación DQO/N es alta, 
o ser añadida al proceso utilizando una fuente 
externa (fuente exógena) cuando la relación 
DQO/N es baja.

Entre los compuestos químicos de carbono que 
pueden ser usados como fuentes exógenas se 
encuentran los almidones, azucares y alcoholes;de 
estos los que han obtenido mayor velocidad de 
desnitrificación son el ácido acético, el metanol, 
y el etanol.71 -74Los ácidos grasos volátiles, como 
el ácido acético y el ácido propiónico, son una 
fuente alternativa atractiva, ya que pueden ser 
producidos in situ a través de la fase ácida de la 
digestión anaerobia o por hidrolisis térmica del 
lodo, lo que puede reducir costos y problemas de 
manejo y almacenamiento.75

NO3
−→NO2

−→NO→N2O→N2
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4.3.3  Nitrificación parcial o vía nitrito
La nitrificación parcial se basa en el hecho de que 
el nitrito está presente como intermediario de 
los procesos de nitrificación y desnitrificación, 
ello se puede aprovechar para llevar a cabo la 
nitrificación hasta nitrito y a partir de allí realizar 
la desnitrificación, por ello se le denomina 
remoción vía nitrito y es posible efectuarla en 
un solo reactor. Este proceso permite reducir 
la producción de lodos, los requerimientos de 
aireación durante la nitrificación y la cantidad 
de MO requerida para la desnitrificación.76

4.3.4 Oxidación anaerobia de amonio 
(ANAMOX) 
Despuésde encontrar tasas de eliminación de N 
en unidades de nitrificación y desnitrificación en 
sistemas con bajos niveles de oxígeno y carbono 
orgánico, Mulder, Van de Graaf, Robertson 
y Kuenen confirmaron experimentalmente 
que era posible una oxidación anaerobia de 
amoniaco (Anammox), gracias a la presencia 
de bacterias que usan el nitrito como un 
receptor de electrones y anaeróbicamente 
convierten el nitrito y el amonio directamente a 
N2gaseoso, en un proceso autotrófico, donde los 
microorganismos usan bicarbonato como fuente 
de carbono. 77, 78

Cuando se utilizan dos reactores, el primero 
lleva a cabo la nitrificación parcial y el segundo 
el proceso de oxidación anaerobia; para ello se 
requiere que el efluente de la primera etapa 
tenga concentraciones similares de amonio y 
nitrito.79

4.3.5  Cultivos hidropónicos y humedales 
Existen opciones de tratamiento que unen un 
sistema de remoción mecánica de solidos y 
nitrificación, con la asimilación de nutrientes 
por plantas, macroalgas y/o moluscos, 
mediante la conversión de los nutrientes en 
plantas y otra biomasa que puede ser extraída 
y que frecuentemente tiene un buen valor. 

La implementación de humedales para el 
tratamiento de AR se caracteriza por tener 
moderados costos de construcción, bajo consumo 
de energía y mantenimiento y los beneficios de 
una amplia gama de micro y macro fauna que 
puede aumentar la eficiencia del tratamiento.80

Los humedales tanto naturales como artificiales, 
remueven el N del agua debido a la formación de 
una biopelícula similar a la de los bioreactores, 
que está adherida a las partículas del suelo y la 
superficie radicular de las plantas que conforman 
el humedal. Esta biopelícula permite en su interior 
la realización de procesos aerobios y anaerobios 
que propician la degradación de nutrientes 
como los CN, además se ha comprobado que 
son eficientes en la disminución de patógenos, 
sólidos suspendidos, MO y elementos de traza.81

La remoción del Nen los humedales se lleva 
a cabo por diferentes vías como: traslado a la 
biomasa de las plantas, incorporación a la MO 
del suelo, volatilización de amonio, nitrificación 
y desnitrificación bacteriana, entre otras. Los 
resultados de la remoción de N con humedales 
son muy dispersos ya que la eficiencia del 
sistema depende de muchos factores como la 
temperatura ambiental, las características de 
la composición del suelo, la distribución y la 
forma de las partículas, el flujo hidráulico y el 
oxígeno de entrada, por ello es considerado un 
campo prometedor de investigación a futuro en 
la remoción de este nutriente.82

5. Factores que influyen en la remoción de 
nitrógeno

Entre los principales factores que inciden en 
la eficiencia de remoción del N en las AR se 
encuentra el pH, la alcalinidad, la temperatura, 
la concentración de oxígeno disuelto, la relación 
entre las cantidades de materia orgánica y 
nitrogenada. 
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Usualmente para los procesos de nitrificación 
se recomiendan valores de pH que superen la 
neutralidad; por tratarse de un proceso que 
consume alcalinidad es necesario monitorear 
este parámetro y compensar su disminución 
para evitar reducciones en su eficiencia. La 
nitrificación y la desnitrificación también son 
influenciadas por la temperatura ya que afecta 
directamente las tasas de crecimiento bacteriano; 
en términos generales se recomienda que su 
valor nunca esté por debajo de 5ºC porque cesa 
toda actividad de las bacterias nitrificantes. El 
impacto de la concentración de OD se vuelve 

más significativo a medida que aumenta la 
carga orgánica del reactor, puesto que el medio 
permite un crecimiento de bacterias heterótrofas 
que compiten con las autótrofas o nitrificantes 
por el limitado oxígeno.83 Como complemento 
a lo anterior, la relación DQO/N en el AR es un 
parámetro clave en la definición de la velocidad 
de nitrificación, ya que determina la competencia 
de crecimiento de microorganismos autótrofos y 
heterótrofos.84  En la tabla 1 se presentan valores 
recomendables para los más importantes 
parámetros citados. 

Tabla 1. Rangos de valores recomendables para remoción biológica de nitrógeno

Parámetro Rango recomendable Autor

pH 7–9 para nitrificación; para desnitrificación 6,5–7,5 Timmons & Ebeling; Crites & Tchobanoglous.85, 86

Alcalinidad >200 mg/L de CaCO3 Cárdenas y cols87

Temperatura > 30ºC; sin embargo, por motivos económicos se 
recomienda mantener alrededor de 25ºC Lema.88

Concentración de OD Para nitrificación > 2,0 mg/L; para desnitrificación bajos 
niveles Timmons&Ebeling.89

Relación C/N Para nitrificación < 3; para desnitrificación valores entre 
2 y 3, entre 3 y 6 

Chen, Ling& Blancheton; Ye y cols.; van Rijn, 
Tal& Schreier. 90  - 92

6. Nuevas tendencias y tecnologías 

Entre las diferentes opciones de remoción de N 
del agua, tal vez la tendencia que mayor desarrollo 
ha presentado en términos de la generación 
de nuevas tecnologías sea el uso de diversos 

tipos de reactores biológicos,principalmente 
para realizar desnitrificación en AR donde con 
acumulación de nitratos, algunos de los reportes 
más recientes sobre nuevas tecnologías se indica 
a continuación en la tabla 2.

Tabla 2. Nuevas tendencias en procesos de remoción de nitrógeno por medio de 
desnitrificación

Tipo de agua residual Tipo de reactor utilizado Eficiencia/Tasa de remoción 
obtenida Autor, año

Salmuera proveniente del 
tratamiento de agua subterránea 

Reactor de manto de lodo 
ascendente Eficiencia superior al 95% Beliavskiy cols.93

Aguas residuales domésticas con 
diferentes pH

Reactor discontinuo 
secuencial

Hasta 0,63 mgNO3
-/gSS.min para 

pH=6,5 y 0,51 mgNO2
-/g SS.min 

para pH=7,5
Cao, Qian and Meng.94
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Tipo de agua residual Tipo de reactor utilizado Eficiencia/Tasa de remoción 
obtenida Autor, año

Agua residual sintética Bioreactores de lecho móvil 
y de lecho fijo

Eficiencia en reactor de lecho fijo 
75,9%, en el de lecho móvil 54,2% Choi, Lee and Lee.95

Aguas residuales municipales Reactores batch de lodos 
activados

Hasta 3,3 gN/kgSSV.h para una 
fase y 4,2 gN/kgSSV.h para dos 
fases (anaeróbica y anóxica)

Czerwionkay cols.96

Aguas residuales ricas en nitratos Filtros biológicos anóxicos Eficiencia de hasta de 86% en 
desnitrificación Dong y cols.97

Aguas residuales domésticas y 
municipales pre-tratadas Filtros de lecho profundo Remoción de 0,333 kgNO3

-/
m3defiltro.d Husbandy cols.98

Sistema de recirculación para 
acuacultura

Reactor discontinuo 
secuencial 

Remoción de hasta 35 mgNO3
-/L 

del reactor.d Lahavy cols.99

Agua residual sintética Biorreactores de membrana Remoción del nitrógeno total 
hasta del 77% Li y cols.100

Agua residual sintética simulando 
aguas residuales domésticas 
pretratadas por vía anaerobia

Reactores batch con medio 
soporte fijo y en suspensión

Hasta 32 mgN/gSSV.h para 
reactor secuencial con aireación 
intermitente

Moraes, Souza and 
Foresti.101

Aguas residuales municipales Biofiltros de flujo 
ascendente

Eficiencias superiores al 85% en 
desnitrificación Rocher et al.102

Aguas subterráneas contaminadas 
sintéticas

Reactor anaerobio de lodo 
activado

Eficiencias de remoción de NO3
- 

mayores al 93% Ye y cols.103

CONCLUSIONES

El origen de las diferentes formas de nitrógeno 
en el agua obedece a múltiples causas naturales; 
sin embargo, su presencia se ha incrementado 
por diversas actividades antrópicas, que también 
han alterado el normal funcionamiento del ciclo 
del nitrógeno.

Los compuestos nitrogenados pueden alcanzar 
en el agua niveles tóxicos que alteren la 
capacidad de los animales para sobrevivir, crecer 
y reproducirse, de ellos el más tóxico para los 
organismos acuáticos es el amonio no ionizado.

La ingesta principalmente de nitritos y nitratos 
puede producir efectos adversos en la salud 
humana que en múltiples casos pueden culminar 
con la muerte de la persona afectada, lo que 
justifica la intervención de diversas legislaciones 
internacionales para el control de sus cantidades 
en el agua potable.

Con base en los efectos que los compuestos 
nitrogenados ejercen sobre el ambiente y la salud 
humana se han desarrollado grandes avances en 
la transformación y eliminación del nitrógeno de 
las aguas residuales apoyados en principios de 
disminución del contaminante por vías físicas, 
químicas o biológicas.

Los sistemas de tratamiento biológicos se basan 
en procesos de microorganismos dentro del 
ciclo del nitrógeno, algunos de dichos sistemas 
se han considerado los más convenientes en la 
remoción de este nutrienteporque son capaces 
de eliminarlo completamente del agua y no lo 
trasladan a otros sistemas. 

Las nuevas tecnologías de tratamiento biológico 
de aguas residuales tendientes a la remoción 
del nitrógeno apuntan a la consolidación de los 
procesos de desnitrificación, con alternativas 
que superan el 90% de remoción de los nitratos 
acumulados en el líquido. 
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