TERRA

LATINOAMERICANA

Remocién de Contaminantes en los Humedales Artificiales de Flujo

Subsuperficial: Una Revisién

Pollutant Removal in Subsurface Flow Artificial Wetlands: A Review

Josué Nava-Rojas'
Maria del Refugio Castaifieda-Chavez'*

, Fabiola Lango-Reynoso'"”,
y Christian Reyes-Velazquez'

" Tecnolégico Nacional de México, Instituto Tecnolégico de Boca del Rio. Carretera Veracruz-Cérdoba km 12. 94290 Boca del Rio, Veracruz, México; (J.N.R.),

(FLR.), (M.R.C.C.), (C.RV.).

* Autora para correspondencia: mariacastaneda@bdelrio.tecnm.mx

check for
updates

Cita recomendada:

Nava-Rojas, J., Lango-Reynoso, F,
Castafeda-Chavez, M. R., & Reyes-
Veldzquez, C. (2023). Remocién de
Contaminantes en los Humedales
Artificiales de Flujo Subsuperficial:
Una Revisién. Terra Latinoamericana,
41, 1-12. e1715. https://doi.
org/10.28940/terra.v41i0.1715

Recibido: 24 de marzo de 2023.
Aceptado: 22 de agosto de 2023.
Revisién. Volumen 41.
Noviembre de 2023.

Editor de Seccion:
Dr. Fabian Fernandez Luquefio

Editor Técnico:
Dr. Benjamin Zamudio Gonzélez

©0Ele

Copyright: © 2023 by the authors.
Submitted for possible open access
publication
conditions of the Creative Commons
Attribution (CC BY NC ND) License
(https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

under the terms and

https://www.terralatinoamericana.org.mx/

RESUMEN

Los humedales artificiales son eficaces en la eliminacién de diversos
contaminantes de las aguas residuales. En este trabajo de revision, se buscé analizar
las Ultimas perspectivas sobre los humedales artificiales de flujo subsuperficial, los
que utilizan diferentes metodologias para el tratamiento de efluentes contaminados.
Para alcanzar este objetivo, se realizé una blsqueda de informacion empleando
filtros basados en palabras clave, durante el periodo comprendido del afio 2015
al 2021. Se examinaron alrededor de 60 estudios relacionados con los humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal, destacando en los resultados obtenidos
los mecanismos de eliminacion de contaminantes. Se han obtenido mejoras
significativas en sistemas a escala de laboratorio o piloto, pero se debe profundizar
en el proceso de escalamiento de estas tecnologias en diferentes configuraciones,
para una eficiente eliminacién y reduccién optima de diferentes contaminantes.

Palabras clave: depuracion, microorganismos degradadores, sustrato, tratamiento
de efluentes.

SUMMARY

Artificial wetlands are effective in removing various contaminants from wastewater.
In this review study, the latest perspectives on subsurface flow artificial wetlands are
analyzed, which use different methodologies for treating contaminated effluents. To
achieve this objective, an information search was conducted using keyword filters,
during the period from 2015 to 2021. Approximately, 60 studies related to horizontal
subsurface flow artificial wetlands were examined, highlighting in the results the
mechanisms of contaminant removal. Significant improvements have been obtained
in laboratory or pilot scale systems, but the scaling process of these technologies
in different configurations should be further explored for efficient elimination and
optimal reduction of different contaminants.

Index words: purification, degrading microorganisms, substrate, effluent treatment.
INTRODUCCION

Los humedales artificiales (HA), también conocidos como humedales
construidos, son sistemas de tratamiento de aguas residuales que contienen diversos
contaminantes y son disefiados para imitar los procesos de retencion de nutrientes,
filtracién para mejorar la calidad del agua como ocurre enlos humedales naturalmente
(Lépez, Fuenzalida, Vera, Rojas y Vidal, 2015; Zhao et al., 2019; Vymazal, 2010). Estos
sistemas surgieron en los Paises Bajos afinalesdeladécadade 1960,y en Norteamérica
en la década de 1970 para tratar todo tipo de aguas residuales (Vymazal, 2010).
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El aumento constante de los efluentes industriales no tratados o parcialmente
tratados, el acelerado desarrollo social, la falta de sistemas de saneamiento para
eliminar los efluentes industriales y agricolas, ha generado preocupacién por la
elevada contaminacién del agua en los paises en desarrollo (Kirui, Wu, Lei y Dong,
2015; Varma, Gupta, Ghosal y Majumder, 2021).

En paralelo, la contaminacién de flujos y cuerpos de agua debido a la descarga
de aguas domésticas, industriales y agricolas sin tratamiento, ha surgido como un
gran desafio, especialmente en el contexto del crecimiento demogréfico (Arteaga-
Cortez et al., 2019; Chand, Suthar y Kumar, 2021; Sakurai, Pompei, Tomita, Santos
y Silva, 2021). Es urgente de implementar medidas adecuadas de tratamiento y
saneamiento para prevenir una mayor contaminacién del agua y proteger el medio
ambiente.

Los HA son utilizados en la retencién de nutrientes y materia orgénica en aguas
residuales domésticas y municipales, aguas pluviales y escorrentias agricolas, y
pueden eliminar una gran variedad de contaminantes, como nitrégeno, fésforo,
orgénicos, sélidos, metales y coliformes, mediante plantas, medios, agua a granel
y poblacién de biomasa (Arteaga-Cortez et al., 2019; Saeed y Sun, 2012). Los HA
ofrecen condiciones para el desarrollo de microorganismos encargados de la
filtracién y adsorcién de contaminantes, lo que les permite alcanzar estdndares de
calidad de acuerdo con la normativa aplicable en materia de agua (Arteaga-Cortez
et al., 2019). El objetivo de esta revision fue analizar bibliografia reciente sobre el
tratamiento de efluentes contaminados a partir de las diferentes metodologias
utilizadas en humedales artificiales.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé una bidsqueda bibliografica a nivel internacional de articulos publicados en bases de ScienceDirect
de Elsevier, Springer, SciELO, Redalyc y Google Scholar. La busqueda se delimité a estudios publicados en el
periodo entre de 2015 al 2021. Palabras de biusqueda en inglés y espafiol, fueron: “constructed wetlands”,
"subsurface flow”, “"degrading microorganisms”, “organic matter”, "depuration” y “substrate”. Se aplicaron filtros
para eliminar trabajos no directamente relacionados a concepto de humedal artificial (HA). De la lectura critica
se eliminaron articulos no pertinentes. Finalmente, se recopilaron 60 estudios de investigacion para esta revisién

con el objetivo de establecer el estado de arte de esta linea de investigacion y tecnologia aplicada.

RESULTADOS Y DISCUSION
Humedales Artificiales

Los humedales artificiales (HA) son &reas saturadas por aguas superficiales o subterrdneas que mantienen
especies de plantas adaptadas a suelos saturados con lecho rocoso y sedimentos finos, y con vegetacion
emergente que facilita la formacion de biopeliculas y la transferencia de oxigeno Sierra-Pech y Lépez-Ocafia
(2013). Los HA se pueden clasificar en humedales de flujo libre (HAFL) y de flujo subsuperficial (HAFS) por el
tipo de régimen de flujo de agua, y por el tipo de macrdfitas instaladas en el humedal (emergentes, flotantes y
sumergidas) (Solis-Silvan, Lépez, Bautista, Hernandez y Romellén, 2016).

Saeed y Sun (2012), clasifican los humedales en dos categorias: de flujo vertical y flujo horizontal. Son mas
eficientes los sistemas de superficie en la eliminacién de contaminantes (Araque-Nifio, Britto, Cuellar, y Perico,
2018) y evaluaron la eficiencia en eliminacion de contaminantes, materia orgénica, nutrientes, farmacos y
microorganismos patdégenos en diferentes configuraciones de HA con el objetivo de destacar las caracteristicas
mas innovadoras y los puntos deficientes.

Los HAFS han sido ampliamente utilizados en el tratamiento de aguas residuales para la eliminacién
de sdlidos y materia orgénica lo que es comprobado analiticamente mediante la medicién de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) (Lépez et al., 2015). Carballeira, Ruiz y
Soto (2017) mencionan este tipo de humedales son mas simples y de baja tecnologia mecanica en el tratamiento
de aguas residuales por lo cual se adoptan en paises en vias de desarrollo. Los HA presentan ventajas técnicas,
econdmicas y socialmente aceptables, como bajos costos de implementacion, operacidén y mantenimiento,
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y no presentan problemas de olores o plagas (Saeed y Sun, 2012). Ademas, en casos de bajas temperaturas,
pueden brindar proteccidn térmica al sistema gracias a la vegetacion y el sustrato (Arteaga-Cortez et al., 2019).
Por otro lado, Witthayaphirom et al. (2020) sefialan que los humedales artificiales (HA) han sido efectivamente
utilizados en el tratamiento de aguas residuales en climas tropicales. Esto se debe a diversos factores, como
las altas temperaturas, la humedad, el crecimiento vegetal, la radiacion solar y el incremento de la actividad
microbiana. Segun Carballeira et al., (2017), uno de los problemas relacionados con la operacién de los HAFS
(vertical u horizontal) es la obstruccién de los medios granulares por la acumulacion de distintos tipos de sdlidos,
lo que reduce la infiltracion y porosidad del medio utilizado, lo que merma la eficiencia del tratamiento y reduce
la vida util del HA. A pesar de estos problemas, el tratamiento de aguas residuales mediante HA se ha convertido
en una tecnologia confiable en las Ultimas décadas debido a sus bajos costos y grandes beneficios para la
eliminaciéon de contaminantes de diferente naturaleza (Wu et al., 2015).

Seglin Wu et al. (2015), las técnicas aplicadas en humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales se basan en los siguientes principios: aislamiento térmico, operacién de flujo de marea, paso de
alimentacidn, recirculacidn de efluentes, suministro de fuentes de carbono externas, cosecha de biomasa,
bioaumentacién, adicién de lombrices de tierra, torres hibridas, aireacién artificial, corredor de flujo circular,
flujo subterraneo desconcertado, celda de combustible microbiana acoplados, electrdlisis integrada y reactor
bioldgico combinado. Cada una de estas tecnologias conlleva ventajas y desventajas. De las primeras se
anotan: aplicacion a condiciones de masa, manejo y volumen, grado de contaminacién, inversién econémica y
de tiempo de remediacién, operacidn sostenida en invierno para zonas templadas, menores costos de capital
y operacién que los sistemas aireados, utilizacién més eficaz de toda la superficie de los humedales vy evitar
una rapida obstruccién, mejora del rendimiento especialmente para el tratamiento de aguas residuales de alta
resistencia, mejora significativa de la desnitrificacién, incrementar la diversidad ambiental y evitar la re-liberacion
de nutrientes de la vegetacion en descomposicién, acortamiento del periodo de adaptacién y aceleracién de
las tasas de biodegradacion, reduccion del problema de las obstrucciones, eliminacién efectiva de COD y TN al
proporcionar sus respectivas ventajas de CW SSF y FWS, nitrificacidn eficaz con suficiente oxigeno y aumento de
las cargas de aguas residuales aplicadas, evitar el efecto adverso de la baja temperatura y retrasar la obstruccion
de los sistemas, proporcionar multiples condiciones aerdbicas, andxicas y anaerdbicas secuencialmente en el
mismo sistema, producir energia renovable mediante la conversién de energia quimica en energia eléctrica
durante el tratamiento de aguas residuales, eliminacién de fésforo, control de olores, y reducir la obstruccion.
Por otra parte, las desventajas en algunos casos de adoptar algunos principios tecnolégicos son: la construccion
del aislamiento aumentaria los costes de inversién, pueden ocurrir un problema de obstruccidn, podria surgir la
segunda contaminacién del efluente tratado, més energia para bombear, incremento de los costos y el problema
potencial de incrementar la concentracion de organicos en el efluente, dificultad en la optimizacién de la
estrategia de recoleccién, rendimiento variable en sistemas a gran escala, ineficaz bajo altas cargas de nutrientes
influyentes, mas espacio y adquisicion de terrenos, mas entradas de energia, variable eficacia a largo plazo, més
energia para bombear, cambios en el disefio de la pendiente total debido a la ruta de flujo de agua més larga,
altas tasas de carga orgénica podrian hacer que el sistema deje de funcionary la aplicacién a gran escala sigue
siendo dificil.

Remocién de Contaminantes

La eliminacién de contaminantes en los humedales estd influenciada por diversos pardmetros, como la
temperatura, pH, oxigeno disuelto, vegetacion y la combinacién de todos ellos (Papaevangelou, Gikas y Tsihrintzis,
2016). De acuerdo con Benny y Chakraborty (2020), los HA con vegetacién son eficaces en la eliminacion
de contaminantes sin afectar negativamente la vegetacién. La degradacion de los contaminantes involucra
mecanismos complejos, incluyendo la absorcién, sorcidn, precipitacién, hidrélisis y degradaciéon microbiana (Tian
et al., 2020), que reducen los contaminantes organicos a compuestos inorganicos (Benny y Chakraborty, 2020).

Hay procesos de degradacion de contaminantes en condiciones andxicas y con oxigeno en la zona
cercana a las raices y rizomas asociado a la actividad microbiana (Witthayaphirom et al., 2020). Las plantas
macréfitas desempefian diversas funciones beneficiosas en los lechos, como estabilizar su superficie, crear
ambientes propicios para la filtracién y proporcionar aislamiento térmico contra el frio. Ademas, favorecen la
adsorcion de contaminantes y liberan oxigeno y carbono orgénico en la zona de las raices (Carballeira et al.,
2017). Tanto las plantas como los microorganismos trabajan en conjunto para degradar una amplia variedad
de contaminantes. Esto ocurre gracias a la formacién de consorcios microbianos en la rizosfera, la accion de
los exudados de las raices como sustratos suplementarios, la presencia de nitrégeno en el agua en diferentes
formas, la transferencia de oxigeno hacia el suelo y la cinética de degradacién realizada por los microorganismos
(Ebrahimbabaie y Pichtel, 2021).
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Los microorganismos presentes en los HA desempefian un papel importante en procesos de degradacion
de los principales contaminantes (Wang, Zhong y Bo, 2018), como: filtracién, sedimentacién, agregacion,
adsorcidn, extincién natural por efecto de la temperatura; toxinas segregadas por las plantas como por otros
microorganismos, la composicidén quimica del agua, oxidacién e interaccidon de biopeliculas (Rampuria, Gupta,
Kulshreshtha y Brighu, 2021). De acuerdo con Sénchez (2017), los microorganismos presentes en los HA son
vitales en los procesos y reacciones que se desarrollan durante la eliminacion de nitrégeno y metales, la oxidacién
de sulfuros o, de manera més dindmica, a través de los ciclos biogeoquimicos del nitrégeno y el azufre.

En adicion, Semenov et al., (2020) indican que la presencia de microorganismos autéctonos y aléctonos en las
comunidades microbianas, especialmente los autdctonos, son los responsables de muchos procesos relacionados
con la purificaciéon de aguas residuales en HA. Los microorganismos aldctonos, incluyendo los patégenos, no pueden
sobrevivir a las condiciones ambientales del humedal ni desempefiar ninguna funciény, por lo tanto, mueren.

La profundidad, la materia orgéanica y las propiedades del sustrato influyen en el proceso de degradacion
por las comunidades microbianas (Tian et al., 2020). Mientras que la transferencia y disponibilidad de oxigeno
influye en la biodegradacién de contaminantes, reducir la obstruccién generada por la biomasa presente en los
efluentes y mejorar la remocién de materia orgénica, nitrégeno y fésforo (llyas y van Hullebusch, 2020).

Remocién de Materia Organica

Los humedales artificiales (HA) son una alternativa efectiva para abordar problemas ambientales relacionados
con aguas residuales con altas concentraciones de materia orgénica y nutrientes (Angassa, Leta, Mulat, Kloos y
Meers, 2018); y funcionan mediante la eliminacién de materia orgénica a través de mecanismos de separacién,
retencion, degradacién microbiana (Wang et al., 2018).

Para lograr una eliminacién eficiente de la materia orgénica, es esencial medir ciertos pardmetros analiticos,
como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), la demanda quimica de oxigeno (DQO), los sdlidos
suspendidos totales (SST) y los sélidos suspendidos volatiles (SSV) (Lépez et al., 2015). Por otro lado, Wang et al.
(2016), simularon el funcionamiento de un HAFSSH en “mesocosmos” y lograron una eficiencia de eliminacién
del 81% de la DQO en comparacién con un humedal control en un periodo de operacién de 8 meses.

Enlos Gltimos afios, laremocién de nitrégeno y fésforo hatomado especial atencion en los HA. El fésforo puede
seratrapado en las particulas del sueloy sedimentos presentes en el humedal, lo que reduce su concentracién en el
agua. Las reacciones quimicas entre el fésforo y los componentes del suelo pueden precipitarlo, inmovilizandolo.
El nitrégeno, logra su eliminacion principalmente a través de procesos de desnitrificacion bacteriana. Las bacterias
presentes en el suelo y en el agua convierten el nitrégeno amoniacal y nitrato en nitrégeno gaseoso, que es
liberado a la atmdsfera. Ademas, la vegetacidn acuética en los humedales también contribuye a la eliminacion
del nitrégeno al absorberlo y utilizarlo para su crecimiento. Estos procesos combinados hacen que los humedales
artificiales sean efectivos en la reduccién de los niveles de fosforo y nitrégeno en el agua, se mejora su calidad y
ayuda a prevenir problemas de contaminacién y eutrofizacion (Torres-Bojorges, Hernandez, Fausto y Zurita, 2017).
Saeedy Sun (2012) explican los humedales de flujo subsuperficial utilizan rutas fisicas, quimicas y bioldgicas para
eliminar contaminantes de los parametros ambientales y operativos.

La eliminacién eficiente del nitrégeno es esencial para evitar la eutrofizacion y la proliferacién de algas en
los cuerpos de agua receptores, lo que puede llevar a la degradacién del agua (Zhou, Wu, Wang y Wu, 2019;
Mustapha, van Bruggeny Lens, 2018). La desnitrificacion en zonas aerdbicas y anaerdbicas en la zona radicular de
las plantas a través del uso de ha sido destacada como una estrategia para la eliminacién de nitrégeno en aguas
residuales (Wang et al., 2018). Aregu, Asfaw y Khan (2021) mencionan que la exposicién directa de las raices a los
efluentes tratados mejora la absorcién de fésforo y nitrégeno, mientras que Mustapha et al. (2018) afirman que la
presencia de plantas en los humedales artificiales mejora la remociéon de nitrégeno. Los sistemas hibridos de HA,
que combinan humedales de flujo horizontal y vertical, son efectivos para mejorar la eliminacién de nitrégeno al
proporcionar condiciones adecuadas para los procesos de nitrificacion y desnitrificacién (llyas y van Hullebusch,
2020).

Otros Contaminantes

Los contaminantes emergentes (CE) en las aguas superficiales ejercen una presion significativa sobre las
plantas de tratamiento. Existe una falta de informaciéon sobre la relacién entre los niveles de CE y los posibles
efectos adversos en la salud de la vida silvestre y los seres humanos (Archer, Petrie, Kasprzyk-Hordern y Wolfaardt,
2017). Entre estos CE, se encuentran fdrmacos como la cafeina, carbamazepina, diclofenaco, ibuprofeno,
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ketoprofeno y naproxeno (Rabello, Teixeira, Gongalves y de S& Salomao, 2019), y los humedales artificiales (HA)
han demostrado ser una opcidn viable para tratar estos contaminantes farmacéuticos presentes en las aguas
residuales debido a sus caracteristicas ecoldgicas y econdmicas (Li et al., 2016).

Ademas de los farmacos, los productos de cuidado personal (PCP) también son considerados CE y estan
recibiendo mayor atencién cientifica. Estos productos, utilizados en la vida cotidiana, contienen una amplia
variedad de compuestos orgénicos que llegan a las corrientes de agua a través de diversas vias, como la
excrecion humana, la eliminacién inadecuada, la filtracidén en basureros, el drenaje o los efluentes industriales
(Archer et al., 2017; Ren, Zhang, Wang, Dai y Chen, 2021). Los PCP pueden encontrarse en aguas residuales, rios
y aguas subterraneas, y pueden tener efectos adversos en la cadena alimentaria, lo cual, representa un riesgo
para la salud (Rajapaksha et al., 2014; Ren et al., 2021). Sin embargo, debido a sus bajas concentraciones, alin no
se han establecido los dafios que pueden causar en la salud y en los ecosistemas acuéticos. (Archer et al., 2017).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales convencionales no tienen la capacidad de eliminar todos los
nutrientes, ya que no fueron disefiados para eliminar micro contaminantes como los farmacos o PCP presentes
en aguas superficiales, subterrdneas y agua potable, lo que puede resultar en dafios desconocidos a la salud de
los seres humanos y del ecosistema (Archer et al., 2017; Ren et al., 2021; Sakurai et al., 2021).

Evaluar el riesgo de los contaminantes emergentes puede ser complicado debido a las diferentes
concentraciones presentes en aguas ambientales y a la falta de conocimiento sobre sus efectos dafinos
(Archer et al., 2017). En este sentido, en el trabajo de Ren et al. (2021), se reportaron concentraciones en plantas
de tratamiento en la escala de nano y microgramos por litro, aunque los autores indican que aun se desconoce
su impacto. Referente a ello, los sistemas hibridos de hébitats acuéticos, en conjunto con los tanques de algas, se
consideran pasos de pulido para el tratamiento de aguas residuales y la eliminaciéon de contaminantes orgénicos
persistentes, como los farmacos y los PCP, por mencionar un ejemplo (Rabello et al., 2019).

Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal (HAFSSH)

Se describen a continuacién publicaciones relacionadas con los humedales artificiales de flujo subsuperficial
horizontal (HAFSSH) y otras configuraciones en orden ascendente desde el afio 2015 hasta el 2021. Se anota de
la eficacia referidas de las tecnologias de saneamiento, se citan en valores relativos de porcentaje, y para detalles
se deberd acudir a fuente bibliogréfica original.

Se eliminé la concentracién de Nitrobenceno (NB) para humedales aireados y no aireados un 71% y 82%,;
y con la adicién de glucosa, la concentracion de NB disminuyd significativamente en ambas condiciones (Kirui,
Wu, Kizito, Carvalho y Dong, 2016). En laboratorio con agua residual sintética se logré la remocion del 99% del
nitrobenceno (NB) con la aireacion intermitente y se obtuvo amonio derivado de la degradacion (Kirui et al., 2015).

En planta piloto de aguas residuales universitarias se removié MO de 72.5-86.2%, N (65.6-77.1%) y
P (61.2-68.9%) en sitios plantados contra MO de 73.2-78.7%, N (30.2-38.2%) y P (17-34.7%) en sitios sin plantas.
En la remocion de SST (58.4 a 73.1%) y CT (82.1 a 87.6%) existieron variaciones (Papaevangelou et al., 2016).

En Planta piloto de vertedero la mejor remocién de DQO fue 67% y de metales pesados tuvo del orden de
10-80%. Las especies vegetales mostraron buena respuesta fisioldgica al ambiente contaminado al que fueron
expuestas (Madera-Parra, 2016).

En ensayo en laboratorio con aguas residuales domesticas la eliminaciéon de DQO, NH4+ y NT fueron del
95.6, 96.1 y 85.8%, respectivamente. La aireacién intermitente aumentd la presencia de bacterias nitrificantes
(Fan, Zhang, Guo, Liang y Wu, 2016).

Residuos farmacéuticos en agua se observaron una gran diversidad microbiana en lechos construidos y no
construidos, especialmente especies de familias Flavobacteriaceae, Methylococcaceae y el género Methylocystis;
especies anaerdbicas de la familia Spirochaetaceae y el género Clostridium Sensu Stricto y del Ignavibacterium Y.
(Lietal, 2016).

En Planta funcional de tratamiento de aguas residuales, con tres sistemas se alcanzd a eliminar el NH4+ del
orden de 75.75 a 80.5%, NT de 34.17 a 47.5%, y DQO de 71.43 a 81.07% con respecto al humedal control. La
eficiencia de eliminacién de NO, en los tres sistemas fue de 33%. En el anélisis de la comunidad microbiana
detectaron un total de 24 filos, Proteobacteria y Bacteroidetes como especies dominantes (Wang et al., 2016).

En Planta funcional de descargas de granja porcina con obstruccién de filtro de medio poroso del sustrato, se
observaron cambios en el rendimiento de la materia seca del humedal con la primera especie vegetal evaluada
y con una segunda especie vegetal no la pudieron analizar por problemas operacionales (Baptestini et al., 2016).
Por otra parte, también se observé la obstruccion por sélidos en el medio poroso en Planta Piloto de aguas
residuales universitarias y las diferencias en la acumulacién de sdlidos intersticiales en la grava y las caracteristicas
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de los sdlidos entre los humedales plantados y no plantados no fueron significativas. La tasa de acumulacion
de sdlidos totales fue de 1.5 kg m? afno™. Las condiciones aerdbicas redujeron la acumulacién de sélidos. Se
observaron lixiviaciones excesivas de carbono orgénico (Carballeira et al., 2017).

El quimico fenantreno en planta piloto de escorrentia industrial; fue eliminado en su mayoria con otros
contaminantes en la parte superior del humedal. Las eficiencias de purificacién del efluente en el humedal se
correlacionaron con la distribucion temporal y espacial de los indices ambientales, la actividad enziméatica y las
comunidades bacterianas. El 93.1% de las secuencias obtenidas del anélisis DGGE se clasificaron en bacterias
no cultivadas. Los filos dominantes en las comunidades bacterianas fueron proteobacterias y bacteroidetes
(Yi, Jing, Wan, Ma y Wang, 2016).

Aguas residuales industriales (efluente secundario de una PTAR) de Planta Piloto con Sistema de HA acoplados
de flujo vertical y horizontal se obtuvieron eficiencias de remociéon de 82.3, 69.8, 77.8 y 32.3% para NH4-, NT, PT
y DQO, respectivamente. Se observé presencia de Proteobacterias, Bacteroidetes, y Actinobacteria. Los géneros
dominantes de los sistemas VF y HF fueron Haliscomenobacter y Pseudomonas. Observaron gran abundancia de
bacterias nitrificantes y desnitrificantes (Xu et al., 2016).

Bajo condiciones de laboratorio se simulo un Humedal artificial de flujo subterrdneo desconcertado y se
observaron eficiencias significativas en la eliminacion de especies de NT y DQO empleando astillas de madera
con aireacién intermitente. La aireacion intermitente fue dptima para la eliminacion de NT, facilitando una buena
eficiencia de nitrificacién mientras que no tuvo efecto negativo significativo sobre la eliminacién de NO.-. Las
eficiencias de eliminacién de DQO (97%), NH,+ (95%) y NT (94%) se obtuvieron simultdneamente con sustrato
combinado de grava-escoria-astillas de madera (Li et al., 2017).

En planta piloto de aguas residuales universitarias se removié NH,+ de 76-87% en el primer afio, y de 79-97%
en el segundo. Sin embargo, los efluentes se consideraron altamente nitrificados. La mayor remocién de NT se
observé en el sistema de humedal de flujo horizontal acoplado a una laguna de estabilizacién. En el segundo afo
se increment? la eficiencia de remocién por mayor densidad de vegetacién (Torres-Bojorges et al., 2017).

En Planta Piloto de efluentes de hidrocarburos totales de petréleo (TPH), se elimind TPH en agua (84%) y arena
(77%); y se aumentd la eliminacién de TPH con la adicién de bacterias rizosféricas. No se observaron diferencias
significativas entre los pardmetros evaluados (pH, OD, ORP) en cada efluente, con y sin la adicién de rizobacterias
(Al-Baldawi, Abdullah, Anuar y Mushrifah, 2017).

Fue eficiente la remocién de Clorotalonil en aguas residuales domésticas, materia orgénica y nutrientes. El
aumento en la concentracién final del plaguicida (385 mg L"), puede explicar la disminucién en el recuento,
debido a procesos de adaptacién posterior al plaguicida donde se generan cambios en la dindmica, estructura y
funcién de biopeliculas (Rios-Montes, Casas, Briones y Pefiuela, 2017).

Con aguas residuales de cultivo bajo invernadero, el suplemento de las pajillas de flores como fuente de
carbono hace eficiente la eliminaciéon de nitratos. Se produjo una liberacién de carbono orgénico inestable
por las pajillas, lo cual bajé el rendimiento del sistema a 30 dias de operacién. Se produjeron amonio,
nitrito y la lixiviaciéon de N orgdnico, resultando en una tasa de eliminacién de NT més baja que la del NO.-
(Chang, Ma, Chen, Luy Wang, 2017).

En condiciones de laboratorio, se observé el aumento de la eficiencia de remocidn de nitrégeno mediante
la adicion de biomasa vegetal. Las tasas de eliminacién medias fueron de 2.64-3.24 y 2.15-2.80 g N m?2 dia"
para nitrato y NT en comparacion con 0.30y 0.27 g N m? dia™' para el control. Los valores de OD y ORP fueron
favorables para la remociéon de nitratos. Las actividades de las enzimas nitrato reductasa, deshidrogenasa,
CM-celulasa, B-glucosidasa, ureasa y proteasa mejoraron significativamente por la adicion inicial de biomasa
(Chang et al.,, 2018).

En aguas de desechos industriales y domesticas contenian altos niveles de indicadores bacterianos. Los
humedales artificiales evaluados produjeron una eliminacién significativa de coliformes durante el periodo de
estudio (66-94%) (Kaushal, Patil y Wani, 2018).

Eltratamiento integrado de aguas residuales domésticas mostré un porcentaje de remociéon de DQO y DBO5
(=~ 43%) y bacterias coliformes (> 45%). El sistema conservé nutrientes fertilizantes en el agua lo cual mantiene
cierto potencial para el riego sostenible de cultivos. El cultivo de tomate no presentd sabores extrafios y tuvo
buena aprobacién (Caselles Osorio et al., 2018).

En Planta Piloto de aguas residuales universitarias se observd que después de un tiempo prolongado
de operacién (3 afos), los humedales con sustrato multicapa promueven la eficiencia de eliminacién de los
contaminantes. Los humedales con sustrato multicapa pueden demorar la obstruccién al facilitar el desarrollo
de biopeliculas para la eliminacion de orgénicos. Las eficiencias de remocién promedio de DQO, NH,+, NTy PT
fueron de aproximadamente 70, 78, 62y 80% para CWé6; 58, 60, 49 y 63% para CW3;y 29,40,30y 41% para CW1,
respectivamente (Ding et al., 2018).
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En Planta Piloto de aguas residuales de Refineria de Petrdleo, el sistema hibrido evaluado presenté capacidad
de tratamiento del efluente utilizado. El sistema hibrido plantado con T. latifolia revel6 valores de descarga de
acuerdo con lo establecido por la OMS y el gobierno de Nigeria. El sistema HAFV con T. latifolia demostré mejores
resultados que con otras especies evaluadas. El sistema hibrido mostro eficiencias significativas de eliminacion para
DBO5 (94%), DQO (88%), NH,+ (84%), NO,- (89%), PO,? (78%), SST (85%) y turbidez (97%) (Mustapha et al., 2018).

En planta piloto de aguas residuales municipales, el humedal mostré un alto rendimiento en la eliminacién de
contaminantes del efluente considerando la aireaciéon y las especies plantadas. La aireacion junto con especies
vegetales incrementé la remocién de fésforo y nitrégeno. El rango de temperatura (22.4-26.7 °C) favorecié los
procesos de nitrificacidén y desnitrificacion. El humedal plantado con V. zizaniode eliminé méas SST (92.3%) y
DBOS5 (92%) que P. karka (SST 91.3%, DBO5 90.5%), sin embargo, las diferencias no fueron significativas. El rango
de eficiencia de remociéon de NH,* en el humedal plantado con V. zizanioide varié entre 55.2 y 92.7%, para P. karka
de 64.1 a 94% y para el control 37 a 70.3%; La remocién de NO, fluctué de 51.7 a 92% para V. zizanioide, de 51.7
a 94.9% para P. karka 'y 34.5 a 63.6% para el control (Angassa et al., 2018).

Se midieron los lixiviados de humedal plantado con H. psittacorum y se obtuvieron eficiencias de remocién
significativas (DQO 64%; nitratos de 48%,; fosfatos de 63%; plomo de 15%) en comparacién con el humedal
plantado con C. haspan. (Jiménez-Cerén et al., 2018).

En planta funcional de tratamiento de aguas residuales municipales, el desempefio del humedal en la
remocién de BPA, fue eficaz junto con efecto de las plantas seleccionadas. La TRH fue un factor importante en
la remocién ya que el BPA mostré sensibilidad con un TRH prolongado. Uno de los antibiéticos evaluados (CIP)
mostro altas tasas de remocién en el humedal plantado en comparacién con otro antibidtico (SMX). No se observé
un aumento en la expresidon de genes resistentes a antibidticos (Christofilopoulos et al., 2019).

En laboratorio y agua sintética se simulé un humedal con biocarbén y mostraron mayor eficiencia de
eliminacion de amonio (49.7-63.5%) y nitrogeno total (81.8-86.4%), en comparacién con humedales con grava
pura con tasas de eliminacién para amonio de 47.4% y nitrégeno total de 80.75%. El anélisis de la comunidad
microbiana reveld la abundancia de ciertas especies de bacterias con el aumento de biocarbdn. Relacion
de biocarbén al 30% obtuvo mejores resultados en la eliminacion de NH,+ (63%), NT (86%) y DQO (89%)
(Deng et al.,, 2019).

Bajo condiciones de laboratorio y con aguas residuales porcinas el humedal parcialmente saturado logré una
mejor eliminacién de NH,+-Ny NT por flujo de marea. El humedal logré eficiencias de remocién correspondientes
de 86, 61y 57%, para DQO, NH,+-N y NT respectivamente, incluso a bajas temperaturas. Los resultados de la
secuenciacion indicaron que los nitrificantes (Nitrospira y Rhizomicrobium) y los desnitrificantes (Rhodanobacter
y Thauera) existian simultdneamente en la capa de zeolita (Han et al., 2019).

Se evaluaron lixiviados de lodos en condicién de laboratorio y se observé gran potencial a temperaturas de
~29°C en el tratamiento de lixiviados. Evaluando la eficiencia a diferentes TRH, se alcanzé con un TRH de 4 dias las
eficiencias de remocién de DQO (85.6%), NH,+ (99.7%), NT (85.3%) y PT (91.5%). La concentracion de los metales
pesados evaluados se encontrd por debajo del estdndar de descarga de China (Hu et al., 2019).

Con agua sintética en laboratorio se observé un aumento en remocién de nitrégeno en el humedal con la
adicién de biocarbdn a diferentes relaciones C/N del efluente. La méxima eficiencia se obtuvo a una relacién
C/N de 3 en la eliminacion para DQO (92%), NH,+ (50%) y NT (50%). Se presenté una nitrificacion deficiente
en diferentes proporciones C/N del efluente en el humedal con y sin biocarbén debido a la falta de oxigeno
(Zhou et al., 2019).

En vertedero funcional, la absorcién de la vegetacion y la adsorciéon de los sustratos influyeron ligeramente
poco a la eliminacion de compuestos hidréfilos. El consorcio microbiano degradante de los compuestos
hidréfilos que incluye a Sphingomonas sp.y Rhodococcus sp. estaban bien desarrollados en medios establecidos.
(Witthayaphirom et al., 2020)

En agua sintética y laboratorio se midié la remocién del fenol (99%) y la DQO (93%) a temperatura ambiente.
La eficiencia en la remocién del NT fue baja (7-28%). La alcalinidad en el sistema mejord la eficiencia de remocién
del tiocinato (91%). El crecimiento de la vegetacién no se vio afectada por la toxicidad (Benny y Chakraborty, 2020).

En agua residual de planta de tratamiento, no se eliminé totalmente el NT del efluente mediante el uso del
relleno Fe0-C. El CW-Fe fue el sistema que mejor rendimiento mostré en la eliminaciéon de fésforo (90%). Se pudo
apreciar la presencia de Bacteroides, Firmicutes, Chlorofeli y Actinobacteria. El sistema CW-Fe mostré mayor
presencia de enzimas que CW-C, permitiendo la transformacién de nitratos a amonio (Huang, Yang, Zhu y Yu, 2020).

Enaguasresiduales municipales las concentraciones de materia orgénica del sueloy NT aumentaron durante la
operacién a largo plazo, lo cual influyé en la composicién de la comunidad microbiana. La comunidad microbiana
en el humedal de manglar artificial cambié con las variaciones de la composicion del sustrato (Tian et al., 2020).
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Aguas residuales de hospital se alcanzaron eficiencias altas de remocién de metilparabeno (Mp) (97%) vy
de sildenafil (Sil) en humedales plantados, en comparacién con la remocién en los HA no plantados (~60%). La
eliminacion de carbamazepina (Cbz) fue inferior al 10%. El compuesto con mayor presencia en macrdfitas fue
Cbz, Sil y Mp. Se concluye que Cbz no se biodegrada. El Sil se degradé mediante la adsorcién en el lecho de
soporte mientras que la degradacion bacteriana para el Mp (Delgado et al., 2020).

En agua sintética y laboratorio se midié el Fe?* a los humedales y se mostré que la eficiencia de remocién
de DQO disminuia, en comparacién con los que no estuvieron influenciados por Fe?* con tiempos de retencion
similares. Por el contrario, la remocién de NT, NO,- y NH,+ se beneficiados con la adicién de Fe** con diferentes
concentraciones (Zhang et al., 2019).

En aguas residuales concentradas domesticas segregadas el humedal hibrido mostré gran potencial en el
tratamiento al reducir del orden de: DQO = 74y 79%,y DBO5 = 70y 93%, nutrientes NT = 45 y 49%, N amoniacal
=48y 47%, PT = 64 y 60%, y ortofosfato = 65y 62%; y microorganismos CT = 93.9 y 80%, y E. coli = 98.9 y 96%)
(Sakurai et al., 2021).

Se midié en aguas grises universitarias la dindmica de reduccion y oxidacién de C, S y N asociado a la
poblacidon microbiana. Se identificaron grupos especificos de bacterias relacionados con la degradacién del
carbono organico. En el sistema se observaron zonas con microbiota especifica primordial para la estabilidad del
sistema. (Bernardes et al., 2021)

Se observd la obstruccion de filtros por algunos géneros bacterianos, los cuales pueden funcionar como
indicadores de la presencia temprana en los HA (Zhang et al., 2021).

En lixiviados de vertedero, la eficiencia de remocién para la DQO fue de 86.3%, para NH,+ y PT fueron de
86.7 y 88.2%, respectivamente. La tasa total de eliminacién de componentes similares al acido himico fue de
un 61.5%. Los hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP) y COV con mejor tasa de remocién fueron Indeno
[123-cd] pireno (85.5%), benzo [a] antraceno (82%), criseno (75.9%), triclorometano (>63.5%) y 1,2-dicloroetano
(61.6%) (Yang et al., 2021).

La mejor configuracién de humedales para la eliminacién de hormonas y eficiencia de remocién para DQO,
NH,- y PT se alcanzé con el humedal de flujo vertical acoplado con un humedal de flujo horizontal, ambos con
aireacion asistida. Los esteroides fueron degradados por bacterias aerdbicas (Chen et al., 2021).

En Planta piloto de tratamiento de aguas residuales de industria de curtiduria de pieles se encontré la piedra
poémez brindé una mayor superficie para la vegetacién y mejord la remocién de contaminantes con un TRH de
5 dias para DBO5, DQO y SST (58.67+£6.5, 214.67+32.33 y 80£4.58, respectivamente). Asi mismo el NH,+, NO,-,
NT, PO,-y PT (4.67+1.53,0.37+0.15, 6.50+1.32, 2.67+1.26 y 5.53+0.5, respectivamente) (Aregu et al., 2021).

En planta piloto de aguas residuales de granja porcina, se evaluaron nueve humedales con dos tipos diferentes
de vegetaciéon y con diferentes tasas de carga de nitrégeno. A menor carga adicionada, mayor eficiencia de
remocion (44.9%). La alta concentracién de NH,- provocé un efecto inhibidor en el crecimiento de una de especie
y en su capacidad de remocién de contaminantes (Fia et al., 2021).

En planta piloto y aguas residuales sintéticas el tratamiento con &lcali destruyé enlaces entre la lignocelulosa
y otros componentes. Mejord las tasas de eliminacion de NT, NO,- y NH,+ en un 24.41%, 31.8% y 8.8%,
respectivamente. Se concluye que ALH-C mejora la remociéon de nitrégeno significativamente durante las
temporadas de bajas temperaturas (Zheng et al., 2021).

En agua continental, la vegetacion emergente cambié significativamente la composicién de las comunidades
microbianas y los genes metabdlicos, promoviendo la actividad metabdlica y diversidad de las comunidades
microbianas (Fang et al., 2021).

En aguas residuales domesticas se midié en humedales de construccién profunda permiten una mejor
eliminacién de nutrientes debido a la presencia de las comunidades bacterianas. Diversidad en la presencia de
bacterias fueron identificadas en humedales debido a diferentes concentraciones de antibidticos en las aguas
residuales (Rampuria et al., 2021).

Con aguas grises y Biorreactor de membrana (BRM), se evalué en Humedal artificial de flujo vertical integrado
(HAFVI). Resultados mostraron positivos indicadores en el tratamiento de aguas grises. BRM tuvo mejores
eficiencias de remocién que el humedal (DQO de 20 mg L, NH,- de 0.2 mg L"). La ruta de eliminacién de los
PCP en el MBR se efectué por medio de adsorcion y biodegradacién de lodos activados, pero variando por el
tipo de sustrato (Ren et al., 2021).
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CONCLUSIONES

Los humedales artificiales (HA) son opcién viable para el tratamiento de aguas residuales con altas
concentraciones de materia orgénica y nutrientes. Su funcionamiento se basa en la accién de comunidades
microbianas y su interaccién con la vegetacidn presente en su entorno. Diferentes tipos de vegetacién en los
humedales se relaciona con diferentes eficiencias en la remocién de contaminantes. Eliminar eficientemente
el nitrégeno, el fésforo o el azufre; contribuye a prevenir problemas como la eutrofizacion y la degradacién del
agua en cuerpos receptores. Es esencial realizar una seleccion cuidadosa del sustrato, considerar los factores
ambientales relevantes y monitorear los pardmetros clave. La tecnologia de manejo de los humedales artificiales
(HA) han sido probados y aplicados en sistemas a escala de laboratorio o en pruebas piloto. No obstante, es
imperante la necesidad de abordar con mayor profundidad y exhaustividad el proceso de escalamiento de estas
tecnologias a problemas reales en ecosistemas afectados por las actividades antropogénicas.
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