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Humedales construidos como alternativa de tratamiento de aguas residuales en zonas urbanas: una revision

Resumen: El tratamiento de las aguas residuales urbanas es un problema no resuelto. Las nuevas tecnologias, como los humedales construidos
(HC), ayudan a conservar y proteger los cuerpos de aguas. En esta revision se analizan los estudios publicados durante los ultimos 10 afios sobre
los HCs como alternativa de tratamiento de las aguas residuales en zonas urbanas. La busqueda sobre HCs se realiz6 para el periodo 2010-2020
en las bases de datos Scopus y Web of Science. Es de esperar un continuo aumento de la introduccion de estos sistemas en los ambientes urbanos,
por ser soluciones basadas en la naturaleza; de bajo costo; faciles de disefar, construir y explotar; que brindan servicios ecosistémicos y que son
amigables con el medio ambiente y el entorno. Las areas que requieren de investigaciones priorizadas para el desarrollo eficiente de los HCs son
(1) la busqueda de nuevas especies de plantas propias de cada zona climatica; (2) el fortalecimiento de la sostenibilidad y la potenciacion de dife-
rentes servicios ecosistémicos; (3) la continuacion del proceso de innovacion de los diferentes disefios para aumentar la confiabilidad y el desempefo
de estos sistemas; y (4) la integracion con otros sistemas de tratamiento para aumentar las posibilidades de reuso del agua.

Palabras clave: ciclo de vida; fitorremediacion; Republica Dominicana; riesgo; servicios ecosistémicos; sostenibilidad

Constructed wetlands as an alternative for the treatment of waste waters in urban areas: a review

Abstract: Constructed wetlands as an alternative to wastewater treatment in urban areas: a review. Urban wastewater treatment is an unsolved pro-
blem. New technologies, such as constructed wetlands (CW), help conserve and protect bodies of water. In this review, the studies published during
the last ten years on CWs were analyzed as an alternative for wastewater treatment in urban areas. The literature search on CWs was carried out
in the Scopus and Web of Science databases for the period of 2010-2020. A continuous increase in the introduction of these systems in urban envi-
ronments is to be expected, as they are nature-based solutions; low cost, easy to design, build and operate; that provides ecosystem services, and
that are friendly to the environment. The main areas of research for the efficient development of CWs are (1) the search for new plant species typical
of each climatic zone; (2) the strengthening of sustainability and the improvement of different ecosystem services; (3) to continue the process of in-
novation of the different CW designs with the objective of increaasing the reliability and performance of these systems; and (4) the integration with
other treatment systems to increase the possibilities of water reuse.

Keywords: Dominican Republic; risk; ecosystem services; lifecycle; phytoremediation; sustainability

Introduccion

En la actualidad el mundo enfrenta un dilema ambiental debido
al rapido crecimiento de la poblacion y la urbanizacion, ejerciendo
presion sobre los recursos naturales. Esto demanda apreciar el
valor de los ecosistemas, sus funciones y servicios de agua, ener-
gia, produccién de alimentos, salud y bienestar (Magwaza et al.
2020). El mayor punto de concentracion poblacional son las ciuda-
des, ecosistemas donde se integran el hombre y la sociedad (Mag-
waza et al. 2020). La necesidad de afrontar la gestion del
tratamiento de las aguas residuales desde una perspectiva dife-
rente a la convencional, combinando aspectos hidrologicos, me-

dioambientales y sociales, provoca un aumento del uso de hume-
dales construidos (HCs) como alternativa innovadora, eficiente y
sostenible de tratar las aguas residuales (Magwaza et al. 2020).

Los HCs son ecosistemas disefiados para manipular los proce-
sos bioldgicos dentro de un entorno natural semicontrolado (Choi
et al. 2018). Son beneficiosos por tener actividades de operacion y
mantenimiento simples, ser rentables y energéticamente eficientes,
proporcionando un habitat de vida silvestre en areas urbanas, y un
valor estético dentro del entorno local (Choi et al. 2018). Inicial-
mente, los HCs se usaban para el tratamiento de aguas residuales
domésticas y municipales. En la actualidad su aplicacién se ex-
tiende para purificar efluentes agricolas, industriales, drenaje de
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minas, lixiviados de vertederos, aguas contaminadas de rios y
lagos, de zonas urbanas y escorrentias de carreteras (Stefanakis
2018). Existen mas de 50000 HCs en Europa y mas de 10000 en
América del Norte (Volkan et al. 2020). Desde la perspectiva de los
servicios ecosistémicos, se encuentran entre los ecosistemas mas
valiosos por unidad de area en la tierra (Snyder 2019).

Este trabajo presenta un analisis de los estudios publicados du-
rante los ultimos 10 afios sobre los HCs como alternativa de trata-
miento de aguas residuales en zonas urbanas, teniendo en cuenta
que no se ha publicado recientemente un articulo de revision que
presente de manera integrada los aspectos relacionados en este tra-
bajo y las perspectivas en investigaciones y desarrollo de HCs. Res-
ponde, por tanto, al interés de focalizar un modelo de HC que permita
una gestion sostenible de las aguas residuales domésticas en am-
bientes urbanos, generando el menor impacto ambiental posible.

Materiales y métodos

La busqueda sobre HCs se realizé entre 2010-2020 en las
bases de datos Scopus y Web of Science. Se emplearon las pala-
bras claves: humedales construidos, humedales artificiales, zona
urbana, fitorremediacion, ciclo de vida, riesgo y tratamiento de
aguas residuales, tanto en espafol como en inglés.

Resultados y discusién

Se encontraron 6107 articulos en Scopus y 8138 en Web of
Science. La Figura 1 muestra la distribucion de articulos publicados
sobre el tema por afio. Se puede observar que, segun cada base
de datos, entre los afios 2011 y 2014 la cantidad de articulos publi-
cados se mantuvo practicamente constante entre 550 y 650. Sin
embargo, a partir del 2014 se aprecia un crecimiento exponencial
alcanzando cifras de 1238 y 1015 en Web of Science y Scopus,
respectivamente, en el afio 2020. Esto muestra el creciente interés
de la comunidad cientifica en el estudio de los humedales construi-
dos como alternativa para el tratamiento de aguas residuales. Del
total de articulos se incluyen los 77 considerados mas relevantes
por los autores.
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A continuacion, se describen y discuten los aspectos principales
relacionados con el uso de humedales construidos como alternativa
de tratamiento de aguas residuales en zonas urbanas.

Humedales construidos en zonas urbanas para el
tratamiento de aguas residuales

Los HCs tienen el potencial de abordar los desafios sociales y
econdmicos relacionados con la reutilizacion segura del agua. Un
HC bien disefiado y con un mantenimiento adecuado puede garan-
tizar la reutilizacion del agua. Los HCs implican procesos bioldgi-
cos, fisicos y quimicos, similares a los que ocurren en los
humedales naturales. Entre estos se encuentran la filtracién, sedi-
mentacion, adsorcion, volatilizacion, fitoacumulacion y la actividad
microbiana (Khan et al. 2020). Estos procesos se utilizan para con-
trolar la contaminacion en el medio ambiente mediante el trata-
miento de aguas residuales urbanas, industriales, agricolas,
pecuarias o efluentes mineros (Saxenay Bharagava 2020), aguas
contaminadas con petréleo (Bergier y Wlodyka-Bergier 2016), de
instalaciones turisticas (Pérez-Salazar et al. 2019) y municipales
(Ramprasad et al. 2019). Los HCs se utilizan para eliminar la ma-
teria organica, los sélidos suspendidos, los nutrientes y algunos
metales como hierro, plomo y cadmio del agua residual y, reciente-
mente, contaminantes organicos persistentes (Vymazal y Brezinova
2015), hidrocarburos (Guittonny-Philippe et al. 2015), ademas de
reducir la contaminacion microbiologica (Rajan et al. 2019). Los
HCs se utilizan también en la eliminacién de farmacos y pesticidas
(Campos et al. 2019; Nguyen et al. 2019; Ruppelt et al. 2020; Shan
et al. 2020). Resulta de especial importancia la eliminacién de an-
tibidticos debido a la afectacion de la microbiota de los HCs (Ngu-
yen et al. 2019; Shan et al. 2020).

Los HCs se han utilizado como método de tratamiento secun-
dario de las aguas residuales en comunidades pequenas (Vymazal
2018), de hasta 1000 habitantes, y en areas mayores de hasta
2000 habitantes (Grinberga 2020). La limitacion del uso de los HCs
para grandes extensiones urbanizadas esta asociada con la de-
manda de area superficial (Grinberga 2020; VVymazal 2018). Igual-
mente, se ha trabajado en integrar la tecnologia de HCs en el

1250

1150

1050

950

850

750

650

550

450

350

—m— Web of Science

2010 2011 2012 2013 2014 2015

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 1. Distribucion de articulos publicados sobre humedales construidos por afio.

Figure 1. Distribution of articles published on constructed wetlands by year
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entorno urbano para gestionar las aguas pluviales y escorrentias
contra inundaciones y para la creacién de habitat y provisiéon de
servicios ecosistémicos como la produccién de biomasa para bioe-
nergia (Avellan y Gremillion 2019; Rigotti et al. 2020).

Tipos de humedales construidos, condiciones de operaciéon y
el tratamiento de contaminantes

La clasificacion de los HCs depende de la hidrologia del sistema
(de flujo libre superficial o de flujo subsuperficial); la forma de cre-
cimiento de las plantas macrofitas (emergentes, sumergidas o de
flotacion libre); y la direccion del movimiento del agua (horizontal o
vertical) (Almuktar et al. 2018; Gorgoglione y Torretta 2018). Estos
flujos se pueden combinar en un solo sistema para lograr una alta
eficiencia en la eliminacion de contaminantes (Rousso et al. 2019;
Torres Bojorges et al. 2017; Vymazal 2014; Wu et al. 2014). Los
HCs se pueden clasificar segun sus objetivos para la creacién de
habitat, para el control de inundaciones o para la purificacion de
aguas contaminadas (Stefanakis et al. 2014; Vymazal 2014). La
Tabla 1 muestra algunos ejemplos de estudios con HCs.

Tabla 1. Estudios en diferentes tipos de humedales construidos
Table 1. Studies in different types of constructed wetlands
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Los HCs de flujo vertical (HCs-FV) logran una alta tasa de trans-
ferencia de oxigeno (Almuktar et al. 2018) a diferencia de los hori-
zontales donde se dificulta la nitrificacion de las aguas residuales
por la limitacion en la disponibilidad de oxigeno (Almuktar et al.
2018; Stefanakis et al. 2014). Este tipo de humedal permite volume-
nes relativamente altos de agua a tratar por metro cuadrado, bene-
ficioso para el sector agricola. Son altamente eficientes en términos
de tratamiento de diferentes contaminantes en las aguas residuales,
en la reduccioén de la demanda quimica de oxigeno (DQO), la de-
manda bioquimica de oxigeno (DBO) y de las particulas sélidas de
las aguas residuales (Almuktar et al. 2018). Pero son poco eficientes
en la eliminacion de fésforo debido a la insuficiente interaccion
entre las aguas residuales y los medios del sistema (Almuktar et
al. 2018). Varios estudios han demostrado que los HCs-FV funcionan
bien en términos de nitrificacion, mientras que otros indican su insu-
ficiencia para la desnitrificacion (Almuktar et al. 2018). Esta operacién
se puede mejorar insertando tuberias de aireacion para favorecer la
nitrificacion y eliminacion de materia organica, en comparacion
con los humedales de flujo horizontal (Stefanakis et al. 2014).

Tipo* Tlempq 'de Plantas Eficiencia de eliminacion**
retencion
FSSH (Ma et al. 2019) 3 dias Iris pseudacorus DQO=70-98%, NH4=15-60%, Nita=26-50%
FSSH (Campos et al. 2019) 2y 4 dias Cyperus isocladus y Etinilestradiol=9.0-95.6%,
Eichhornia crassipes Levonorgestrel=39.1-100%,
Bisfenol A=29.5-91.2%
FSSH (Vymazal 2019) Phalaris arundinacea, australis DBO=1,7%, DQ0=2,9%, SST=88,3%
y Typha latifolia
FSSH (Aminsharei et al. 2019) 5y 7 dias Lactuca sativa, Medicago sativa DQO0=90.7%, SST=87.8%, Ntta=59%,
y Phragmites australis Ptota=67%, Ibuprofeno=89%, Cafeina=97%
FSSH (Vidanage et al. 2020) 3 dias Typha angustifolia DBO=66%, NO3=15,3%
FSSH (Rigotti et al. 2020) 7 dias Typha domingensis y Niotar= 30-78%, Ptota = 11-47%
Schoenoplectus californicus
FSSH (Khalifa et al. 2020) 8 horas P. australis DBO = 72-88%, DQO = 71-88%, SST =83-88.5%, NHa
= 66-78%, Puwta = 78-85%,
Coliformes totales =98.4-98.6%
FSSV (Garcia-Avila et al. 2019) 1,12 dias P. australis y Cyperus papyrus DBO = 75-81%, DQO = 65-70%, SST = 33-63%,
NO3 = 90%, NHs = 70%, Ptota = 50%,
Coliformes fecales = 94-96%,
Coliformes totales =94-96%
FSSV (Mello et al. 2019) 1,2, 3 dias E. crassipes DQO = 54-82%, Nictal = 9-47%, Piotai = 16-38%
FSSV (Ruppelt et al. 2020) 10 horas P. australis Bisfenol A=70%, Sulfametoxazol=30-40%,
1-H-Benzotriazol=70%, Metoprolol=70%,
Diclofenaco=70%
FSSV-con reciclado (Button et al. 2019) 7 dias Phalaris arundinacea Triclosan> 99.7% Sulfametoxazol> 99.7%
FSSV (de Oliveira et al. 2019) 2 dias Heliconia rostrata 'y E. crassipes NH1=99%, Noti=99%
Hbrido (Rousso et al. 2019) 3,5 dias T. domingensis DQO =98%, SST =99%, NHas =91%, Nwta=69%,

Piotal = 50%, Coliformes fecales = 94-96%,
Coliformes totales =94-96%, Pta= 96%

*FSSH: humedal de flujo sub-superficial horizontal; FSSV: humedal de flujo sub-superficial vertical; **DQO: Demanda quimica de oxigeno; DBO: Demanda bioquimica de

oxigeno; SST: Sélidos suspendidos totales.

*FSSH: horizontal subsurface flow wetland; FSSV: vertical subsurface flow wetland; ** COD: Chemical oxygen demand; BOD: Biochemical oxygen demand; SST: Total sus-

pended solids.
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Los HCs de flotacion libre se han utilizado para el tratamiento de
aguas residuales y escorrentias pluviales (Rigotti et al. 2020). La Fi-
gura 2 muestra una representacion grafica de los dos tipos de hu-
medales construidos mas comunes.

Sustratos utilizados en humedales construidos urbanos

Los materiales del sustrato influyen en el movimiento del agua
en los HCs y en el crecimiento de las plantas. Proporcionan el area
superficial para que los microorganismos se adhieran y actuen
como medio de filtracion y/o adsorcién de contaminantes formando
una biopelicula (Ji et al. 2022). Ademas, brindan apoyo a las raices
de las plantas. Por tanto, los sustratos juegan un papel importante
en la eliminacién de contaminantes ya que la mayoria de las reac-
ciones fisicas, quimicas y bioldgicas ocurren en los lechos de los
HC (Almuktar et al. 2018). Los procesos involucrados en el trata-
miento de aguas residuales a través de sustratos incluyen la sedi-
mentacioén fisica y la filtracion, la adsorcion, la formacion de
complejos, la precipitacion, el intercambio idnico, la biodegradacion
y el metabolismo por la raiz de la planta en el sustrato (Almuktar et
al. 2018; Hdidou et al. 2022; Wang et al. 2020; Wu et al. 2015; Yang
et al. 2018b).
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El sustrato incide significativamente en el rendimiento del tra-
tamiento y la estabilidad de la operacion de los HC (Yang et al.
2018b). Por otra parte, la capacidad de adsorcién de los materia-
les por los contaminantes varia, resultando en diferentes eficien-
cias de remocion. En consecuencia, una adecuada seleccion del
sustrato puede mejorar la eficiencia de la purificacién de las aguas
en tratamiento (Wu et al. 2015; Yang et al. 2018b). Para la selec-
cién de los materiales del sustrato se debe tener en cuenta, prin-
cipalmente, su disponibilidad local y costo; las propiedades fisicas
que definen la viabilidad hidraulica y la probabilidad de colmata-
cion, especificamente el tamafo de particula, la porosidad, la su-
perficie especifica, la conductividad hidraulica y la resistencia
mecanica); y las propiedades quimicas que controlan la seguridad
de los sustratos y su capacidad para eliminar contaminantes (la
carga superficial, la toxicidad y la estabilidad quimica) (Wang et
al. 2020; Yang et al. 2018b). Por ultimo, tanto la composicién qui-
mica del suelo como los parametros fisicos son criterios claves
que influyen en el rendimiento del tratamiento (Wu et al. 2015).
Por ello, la seleccion del sustrato se determina en términos de la
permeabilidad hidraulica y la capacidad de adsorber contaminan-
tes (Wu et al. 2015).
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Figura 2. Humedales construidos mas comunes: a)- humedal de flujo sub-supetrficial vertical; b)- humedal de flujo sub-superficial horizontal.
Figure 2. Most common constructed wetlands: a)- vertical subsurface flow wetland; b)- horizontal subsurface flow wetland.
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Numerosos estudios evaluan el impacto de diferentes sustratos.
Saeed y Sun (2013) estudiaron la cascara de arroz, mantillo orga-
nico y otros no convencionales en la eficiencia de HCs. Segun
estos autores, estos sustratos mejoran la eliminacion de nitrégeno.
En cuanto al uso de carboén activado, resalta la eficiencia del uso
de carbon activado de bambu para eliminar disruptores endocrinos
en aguas residuales (Campos et al. 2019).

La baja eficiencia en la depuracion y la obstruccion son proble-
mas causados por sustratos convencionales, siendo importante
identificar sustratos rentables y eficientes para aumentar la capa-
cidad depuradora y minimizar la obstruccion (Khalifa et al. 2020).
La concha de ostras (Ostrea edulis), las virutas de neumaticos, los
desechos de construccion y los agregados de arcilla expansiva son
algunos de los materiales utilizados como sustratos (Khalifa et al.
2020). La grava y la escoria volcanica se utilizan con frecuencia
también (Ji et al. 2022). Se conoce que la segunda permite la re-
duccion de la DQO y una mayor remocion de fésforo, aunque su
capacidad de adsorcion se satura rapidamente (Ji et al. 2022).
Otros materiales para eliminar el fésforo en los humedales son: ze-
olita, dolomita, grava, arena, caliza, apatita, lodo rojo y ceniza (Gao
et al. 2018).

El biocarbén es un material popular por el bajo costo de pro-
duccion, su estabilidad ambiental y los efectos en varias funciones
del ecosistema (Gao et al. 2018). El uso combinado de HCs y bio-
carbon garantiza la eliminacion de sélidos en suspension, nitro-
geno, fosforo, la DBO y la DQO (Ji et al. 2022). No obstante, pocos
estudios se han planteado como objetivo integrar el biocarbén a los
HCs, demostrando que los humedales con biocarbén son mas efi-
cientes que los de grava (Ji et al. 2022).

Procesos combinados de humedales construidos con otras
tecnologias

Para garantizar una mayor eficiencia y eficacia en el tratamiento
de aguas residuales, varios estudios evaluan el uso combinado de
los HCs con otras tecnologias (Shan et al. 2020) como los depura-
dores verticales de turba de algas (de Souza Celente et al. 2019),
los filtros de suelos de retencién (Ruppelt et al. 2020), la fotocata-
lisis (Nguyen et al. 2019) y la combinacion de una capa de lodo
anaerdbico de flujo ascendente con un medio granular de carbdn
(Vidanage et al. 2020).

Algunos trabajos abordan el estudio de HCs-FV combinados
con material adsorbente para la retenciéon de microcontaminantes
(Ruppelt et al. 2020). Nguyen et al. (2019) estudiaron la capacidad
de un humedal artificial simulado a escala de banco acoplado a un
reactor fotocataljtico para el tratamiento de agua contaminada con
tetraciclina, con una eficiencia de eliminacién de materia organica
entre 28.1-80.8% en menos de un dia. Vidanage et al. (2020) es-
tudiaron un sistema de humedal integrado con un filtro de carbon
vegetal a escala doméstica alimentado con agua gris sintética. La
eliminacion de la DBO fue superior al 66% y la concentraciéon de
nitrato se redujo en un 15.3%. Ademas, el sistema descompone las
sustancias complejas de fésforo en fésforo soluble. Los resultados
mostraron que el efluente tratado alcanzé el estandar de calidad
de agua para riego.

Especies fitorremediadoras y su papel en los hu-
medales construidos

Las plantas utilizadas en los HCs son las que encontramos en
los humedales naturales: C. papyrus, P. australis, T. latifolia y el
Scirpus sylvaticus, evaluadas en diferentes zonas geograficas por
sus efectos positivos en la eliminacion de nutrientes y compuestos
organicos. Varios autores estudiaron el uso de plantas locales como
Chrysopogon zizanioides, Myscanthus giganteus, Arundo donax,
Phragmites australis (Milani et al. 2019), Lactuca sativa, Medicago
sativa, Alpinia purpurata y Hedychium coronarium (Marin-Mufiz et
al. 2020), demostrando su eficiencia en el tratamiento de aguas re-
siduales domésticas.

Pérez et al. 2022

Las macrdfitas que se usan con frecuencia en HCs incluyen
plantas emergentes, plantas sumergidas, plantas con hojas flotantes
y plantas libres flotantes. Las especies mas utilizadas como emer-
gentes son Phragmites australis, Typha latifolia, Senecio sylvaticus,
Iris pseudacorus, Juncus acutus'y Eleocharis palustris; entre las su-
mergidas Hydrilla verticillata, Ceratophyllum demersum, Vallisneria
natans, Myriophyllum verticillatumy Potamogeton crispus; entre las
plantas con hojas Nymphaea tetragona, Nymphoides peltata, Trapa
bispinosa y Marsilea quadrifolia; y entre las flotantes Eichhornia
crassipes, Salvinia natans y Hydrocharis dubia. Las plantas emer-
gentes constituyen la vegetacion principal en los humedales cons-
truidos de flujo superficial (HCs-FS) y en los de flujo subsuperficial
(HCs-FSS) disefiados para el tratamiento de aguas residuales
(Campos et al. 2019). Como resultado de nuestra revision, se iden-
tificd que en los HCs-FS la especie P. australis es la mas utilizada
en Europa y Asia; la T. latifolia en América del Norte; la C.
papyrus en Africa; la P. australis y la T. domingensis en América
Central y Sudamérica y el Scirpus validus en Oceania. Sin embargo,
la planta mas utilizada en todo el mundo es el P. australis. La T. la-
tifolia, T. domingensis, Typha orientalis y Typha glauca son las se-
gundas mas utilizadas para HCs-FSS. Por su parte, los Scirpus
lacustris, S. validus, S. californicus y S. acutus son especies em-
pleadas principalmente en América del Norte, Australia y Nueva
Zelanda.

Algunas plantas ornamentales con flores (POF) se utilizan en
los HCs. Las mas utilizadas son Canna indica, Iris pseudacorus,
Heliconia rostrata y Zantedeschia aethiopica. Su uso permite elimi-
nar casi el 80% de los contaminantes y dar colorido a los sistemas
de tratamiento. Machado et al. (2017) evaluaron el uso de POF en
HCs en Brasil y concluyeron que las temperaturas calidas, las ex-
tensas horas de luz solar y la tierra disponible son importantes para
estimular la proliferacion de estos sistemas.

No existe un patrén claro en el uso de ciertas especies de plan-
tas ornamentales para ciertos tipos de aguas residuales. Sin em-
bargo, es importante tener en cuenta que los HCs que usan plantas
ornamentales generalmente se utilizan como tratamientos secun-
darios o terciarios, debido a los efectos tdxicos reportados que tiene
sobre las plantas la carga organica/inorganica en sistemas que las
usan en tratamiento primario (Sandoval et al. 2019). También se ha
estudiado la capacidad de extraccién de contaminantes de diferen-
tes tipos de pastos cultivados en HCs-FSS horizontal, con diferen-
tes sustratos (Saraiva et al. 2019).

En los HCs, las plantas tienen roles relacionados con efectos
fisicos, la fijacion de microorganismos, el consumo, el acondicio-
namiento de microclimas, la evapotranspiracion, el aislamiento tér-
mico y aspecto estéticos del sistema (Burgos et al. 2017). La
vegetacion participa en la biodegradacion, la filtracion y la absor-
cion de los compuestos que se encuentran en el agua residual
(Castafeda Villanueva y Flores Lopez 2013; Sandoval et al. 2019).
Las macrdfitas son la fuente principal de oxigeno en los HCs a tra-
vés de la pérdida de oxigeno radicular. Este proceso crea un am-
biente aerobio alrededor de la raiz y acelera la eliminacién de
contaminantes, a diferencia de las condiciones anaerdbicas carac-
teristicas del resto de los microambientes en los HCs, donde su eli-
minacion es menor (Aminsharei et al. 2019). Las raices son un sitio
propicio para la fijacion de los microorganismos que actuan en la
eliminacion de la contaminacion y liberan exudados que contribu-
yen a la desnitrificacion, aumentando la eliminacion de contami-
nantes en condiciones anoxicas (Martinez et al. 2018).

Los efectos fisicos de las plantas en los HCs se dividen en los
provocados por las partes de la planta expuestas directamente al
flujo del agua residual, y los que se encuentran en contacto con
los sedimentos. Las primeras reducen la velocidad del flujo de
agua, inducen la sedimentacion, disminuyen la resuspensién y ab-
sorben nutrientes, mientras que las segundas estabilizan la super-
ficie de los sedimentos, dificultan los procesos de erosion,
participan en la absorcion de nutrientes, en la prevencién de la
obstruccion del medio y en la mejoria de la conductividad hidrau-
lica (Carrasco-Acosta et al. 2019). La parte aérea de la planta dis-
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minuye la cantidad de luz que llega a la superficie, participa en el
almacenamiento de nutrientes, favorece la apariencia estética del
sistema y reduce la velocidad del viento (Mitsch y Gosselink 2015;
Sandoval et al. 2019).

Las plantas juegan un papel importante en la eliminacién de los
contaminantes organicos e inorganicos, al tolerar altas concentra-
ciones de nutrientes y metales pesados, y, en algunos casos, acu-
mularlos en sus tejidos (Sandoval et al. 2019). A partir de mediciones
realizadas en la biomasa aérea de las plantas en los HCs se conoce
que eliminan entre 15-32 mg de nitrégeno total y entre 2-6 mg de
fésforo total por gramos de masa seca (Sandoval et al. 2019). Igual-
mente, son responsables de la eliminacion de compuestos xenobio-
ticos a través de su metabolismo (Sandoval et al. 2019).

La diversidad de vegetacion es un factor importante respecto
a la capacidad de eliminacion de contaminantes en humedales
(Alarcon et al. 2018). La rizosfera de las macrofitas estimula el cre-
cimiento de las comunidades microbianas, por lo tanto, cualquier
modificacion de la diversidad de las plantas y su habitat lleva a
cambios en la comunidad microbiana, y a la eficiencia de la remo-
cion de contaminantes (Sandoval et al. 2019). La mayoria de los
HCs se disefian como monocultivo de la especie seleccionada. Sin
embargo, se conoce que los sistemas de policultivo mejoran la re-
sistencia de los HCs al estrés ambiental, son menos susceptibles
a plagas y a enfermedades, permiten alcanzar una distribucion efi-
caz de la biomasa de raices y proporcionan habitat para una po-
blacion microbiana mas diversa (Calheiros et al. 2015; Sandoval
et al. 2019).

Servicios ecosistémicos de los HCs

Los servicios ecosistémicos son aquellos beneficios que un
ecosistema aporta a la sociedad y que mejoran la salud, la econo-
mia y la calidad de vida de las personas (Costanza et al. 1997). Se
clasifican en servicios de provision, de regulacion, culturales y de
soporte (Costanza et al. 1997; Millennium Ecosystem Assessment
(MA) 2003). Al igual que los humedales naturales, los HCs brindan
un grupo importante de servicios al ecosistema y al hombre, entre
los que se encuentran: mejora de la calidad del agua, suministro
de biomasa, recreacion, regulacién de gases (secuestro de car-
bono), regulacion del microclima, regulacién de los flujos de agua
(recarga de aguas subterraneas), habitat para diversas especies
(microorganismos, plantas y animales), estética, conservacion de
la biodiversidad ecoldgica y genética, produccién de energia, y va-
lores cientificos y educativos (Dumax y Rozan 2021; Masi et al.
2018; Mitsch et al. 2014; Yang et al. 2018a). Sin embargo, se plan-
tea que los HCs mejoran ciertos servicios ecosistémicos respecto
a los naturales, pero no otros (Foley et al. 2005; Jiang y Chui 2022).
Aligual que los servicios de los ecosistemas dominados por el hom-
bre y, a diferencia de los servicios de los ecosistemas naturales,
ciertos servicios de los ecosistemas construidos se disefian inten-
cionalmente. Por otro lado, los valores de uso directo mas altos
(como la produccion de alimentos y la recreacion) respecto a los
indirectos, generalmente, se estiman a través de los servicios eco-
sistémicos construidos en comparacion con los servicios ecosisté-
micos naturales. Por ultimo, la escala de evaluacién de los servicios
ecosistémicos de los HCs es mas explicita que la de los servicios
naturales, ya que los limites del ecosistema construido suelen ser
menores y bien definidos al compararlos con un ecosistema natural
(Yang et al. 2008). Algunos autores consideran que para que un
HC provea los mismos servicios ecosistémicos que los naturales
pueden pasar de 5 a 15 afios (Jiang y Chui 2022).

Si bien varios autores han evaluado los servicios ecosistémicos
de los HCs (Mitsch et al. 2014; Yang et al. 2008, consideramos que
en esta linea queda aun mucho por hacer. Yang et al. (2008) estu-
diaron el valor econdmico ecoldgico de un humedal construidos
para el tratamiento de aguas eutréficas en el Jardin Botanico de
Hangzhou, China, para lo que aplicaron el método de valoracion
contingente y el enfoque de proyecto sombra para estimar los va-
lores econdmicos de los servicios ecosistémicos del HC. El estudio
mostro las ventajas de bajo costo, facil mantenimiento, altos efectos
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de purificacion y beneficios ambientales de esta tecnologia de tra-
tamiento de aguas residuales, adecuada para aguas subterraneas
y superficiales.

Por otra parte, un estudio del equipo de Mitsch et al. (2014) que
evalud los servicios ecosistémicos de dos HCs por veinte afios, de-
mostrd que estos tienen tasas de secuestro de carbono mas altas
que las tasas de los humedales naturales de referencia de hidrolo-
gia similar. Estos HCs han brindado servicios ecosistémicos de re-
tencion de nutrientes, secuestro de carbono y soporte de habitat
durante 20 afios. Segun los autores, el bajo nivel de emisiones de
metano de estos humedales no debe ser motivo para desalentar la
creacion y restauracion de humedales similares en zonas humedas
y templadas. Otros estudios de caso para la evaluacion de los ser-
vicios ecosistémicos de los humedales construidos se han reali-
zado en diversos paises (Geber y Bjorklund 2001; Rizzo et al. 2021;
Semeraro et al. 2015; Snyder 2019; Yang et al. 2018a).

Sostenibilidad econémica y ambiental de los hume-
dales construidos

La sostenibilidad de los HCs depende de factores como la ve-
getacion, los tipos de sustratos y la hidraulica/hidrologia (Gorgo-
glione y Torretta 2018). De ellos, las especies de plantas y el
material del sustrato son factores criticos que influyen en la capa-
cidad de eliminacion de los contaminantes, por lo que constituyen
los componentes primarios de los HCs y modifican directa o indi-
rectamente los procesos de eliminacion de contaminantes en el
transcurso del tiempo (Gorgoglione y Torretta 2018; Wu et al. 2015).
Igualmente, hay que tener en cuenta que las condiciones ambien-
tales, tanto dentro (disponibilidad de oxigeno disuelto, de una
fuente de carbono organico, pH y las condiciones de oxidacion/re-
duccién) como fuera (temperatura) de los HCs influyen en los pro-
cesos de descontaminacion (Gorgoglione y Torretta 2018).

Al hablar de sostenibilidad, tanto econémica como ambiental,
de los HCs hay que tener en cuenta su durabilidad y eficiencia en
el tiempo. Vymazal (2019) evalué el rendimiento de 114 HCs en
Chequia con especial atencion a sistemas con al menos 20 afios.
El estudio revel6 que, si los humedales se cargan correctamente,
su rendimiento con respecto al tratamiento es muy estable, con
concentraciones de salida de menos de 15 mg/L de DBO5 y menos
de 50 mg/L de DQO. La eficiencia de tratamiento aumenta con los
afos de operacion.

Desde el punto de vista econémico-social, se han estudiado las
potencialidades que brindan otros servicios ecosistémicos como la
produccién de biomasa para bioenergia (Laitinen et al. 2017) y de
POF (Sandoval et al. 2019), lo que se relaciona con su sostenibili-
dad econdémica. Recientemente, Snyder (2019) modeld el costo
economico-ecoldgico de un HC que simultaneamente realiza el tra-
tamiento de aguas residuales y produce biomasa de Salvinia mo-
lesta, hasta 200 toneladas de biomasa seca por ha, por afo.

Por otra parte, el uso de especies de POF en HCs es una opcion
para traer beneficios econémicos produciendo flores sin reducir la
eficiencia de los sistemas (Alarcon Herrera et al. 2018). Al usarse
plantas con valor comercial, los recursos invertidos pueden recupe-
rarse con las ganancias de las ventas, sin entorpecer la eliminacion
de los contaminantes, lo que implica un beneficio econémico y social
adicional. Por tanto, las areas urbanas también pueden usar siste-
mas de HCs con hermosos paisajes en supermercados, calles, uni-
versidades, hospitales, zonas riberefias y como humedales flotantes
en rios, lagos o lagunas (Rigotti et al. 2020).

Ciclo de vida de los HCs

Un gran numero de estudios de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
se han enfocado hacia la sostenibilidad de los sistemas de trata-
miento de aguas residuales (Stefanakis 2020; Su et al. 2019). Su et
al. (2019) compararon seis sistemas de tratamiento de aguas resi-
duales, incluyendo los HCs en cuanto a su desempefio ambiental,
resultando estos ultimos los mejores desde el punto de vista de sos-
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tenibilidad econémica por su largo tiempo de funcionamiento a bajos
costos de operacion y mantenimiento. Garfi et al. (2017) compararon
una planta convencional de tratamiento de residuales, un HC y un
sistema de estanque con algas de alta tasa; para identificar qué
etapa del ciclo de vida es responsable de los impactos mas signifi-
cativos y establecer una linea base. Si bien el primero de estos sis-
temas garantizé la mejor eficacia en el tratamiento de aguas
residuales, los segundos fueron superiores en los aspectos relacio-
nados con el manejo y su explotacion. Resende et al. (2019) utiliza-
ron el ACV para comparar un sistema hibrido de HC con otro HC
con aeracion artificial, demostrando la superioridad de los HCs hi-
bridos sobre los que funcionan con aeracién superficial. Corbella
et al. (2017) para valorar el impacto ambiental por el acoplamiento
de una celda de combustible microbiana a un HC; y para comparar
materiales de construccion para los sistemas de tratamiento. Para
los HCs, donde la demanda de energia es baja, la fase de cons-
truccion podria ser responsable del 80% de los impactos ambien-
tales potenciales (Lopsik 2013; Lutterbeck et al. 2017). Los
materiales de construccion alternativos incluyen: hormigén ar-
mado, tierra cubierta con una geomembrana de polietileno de alta
densidad o con una capa de arcilla compactada. Por tanto, es im-
portante seleccionar materiales de construccién que minimicen el
impacto ambiental, tratando de tener un sistema de tratamiento de
aguas residuales con HCs, que no so6lo proporcione un tratamiento
adecuado y sea econémicamente ventajoso, sino también respe-
tuoso con el medio ambiente. La importancia de tener en cuenta
los aspectos relacionados con la construccion de HCs en los es-
tudios de ciclo de vida han sido bien abordados en los estudios de
Corbella y colaboradores (2017).

Su et al. (2019) realizaron un ACV para comparar diferentes
tecnologias de tratamiento de residuales, entre ellas lagunas de
estabilizacion, HCs y sistemas de baja velocidad. Estimaron un
consumo de energia para los HCs entre 0.04—0.09 kWh/m?. Por su
parte, Resende et al. (2019) demostraron que las emisiones al en-
torno, tales como la liberacién de gases de efecto invernadero a
partir de los tanques sépticos y de nutrientes en los efluentes, son
las que definen los impactos ambientales potenciales relacionados
con el cambio climatico, los oxidantes fotoquimicos y la eutrofiza-
cion de las aguas terrestres en los HCs.

Analisis de riesgo en humedales construidos

Los HCs pueden plantear diferentes tipos de riesgo a la salud
humana, fundamentalmente en los HCs de FS y raramente en HCs-
FV, cuando no estan disefiados adecuadamente, al convertirse en
un foco de vectores de enfermedades y emision de malos olores
(Pérez-Salazar et al. 2019). Los HCs son capaces de reducir de 2-
4 6rdenes de magnitud la poblacion de bacterias fecales utilizadas
como indicadores de los microorganismos patégenos, pero estos
niveles todavia son superiores a los limites exigidos por las regu-
laciones ambientales para el retso (Grinberga 2020; Khan et al.
2020). Sin embargo, la problematica fundamental que plantea el di-
sefio de los HCs-FV esta relacionada con el hecho de que las
aguas residuales pretratadas se alimentan directamente sobre la
superficie, con poco aislamiento respecto a las areas circundantes
y al ambiente (Bydalek y Myszograj 2019). Este problema ha sido
abordado en pocos estudios. No obstante, los aerosoles disemina-
dos por el aire no son la Unica fuente de propagacion potencial de
enfermedades, ya que también puede ocurrir el contacto fisico di-
recto con la superficie del humedal de mascotas, usuarios impru-
dentes e incluso nifios, si no se toman las medidas adecuadas para
evitarlo. Para disminuir la probabilidad de infeccion con cualquier
costo adicional, Bydalek y Myszograj (2019) estudiaron el uso de
materiales no porosos como la grava y la escoria en la capa super-
ficial de los HCs-FV, inhibiendo estrictamente el crecimiento de bac-
terias y reduciendo su poblacion hasta en un 99% en las primeras
3 horas de tiempo de contacto, lo que no se logro al utilizar mate-
riales como el carbdn vegetal y la corteza de pino. Por ultimo, otro
problema a abordar en zonas urbanas densamente pobladas es el
riesgo de contaminacion bacteriana con las aguas residuales tra-
tadas (Bydalek y Myszograj 2019; Rajan et al. 2019).
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Perspectivas en investigaciones y desarrollo de
humedales construidos futuros

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales basados en
HCs seguiran ganando espacio por ser una tecnologia verde; de
bajo costo; faciles de disefiar, construir y explotar; que brindan va-
rios servicios ecosistémicos y que son amigables con el entorno.
Los HCs seguiran utilizandose al garantizar la calidad del agua con
altos estandares para su reutilizacion para riego en jardineria y agri-
cultura, asi como otros posibles usos que no requieran agua pota-
ble (Grinberga 2020). El uso de HCs para tratar las aguas
residuales municipales reduce el consumo de energia y los costos,
asi como la contaminacion ambiental (Almuktar et al. 2018; Choi et
al. 2018; Gorgoglione y Torretta 2018). Desde nuestro punto de
vista, las investigaciones y las aplicaciones de los HCs en los pro-
ximos afos se deberian dirigir a:

* Potenciar los humedales hibridos como sistemas de tratamiento
de agua por la mayor eficiencia en su funcionamiento.

» La evaluacion y busqueda de nuevas especies bioacumulado-
ras y biorremediadoras que garanticen un tratamiento eficiente
y eficaz del agua, priorizando las especies propias de cada
zona climatica, las especies con valor comercial y aquellas con
potencial bioenergético. Sin embargo, en el caso de las espe-
cies bioacumuladoras se debera prestar atencién a la disposi-
cién final o tratamiento de las mismas, con el fin de no traspasar
de una zona a otra los problemas de acumulaciéon de contami-
nantes toxicos como los metales pesados.

» Laintegracion de los HCs con sistemas de tratamiento de agua
convencionales, y con otras tecnologias como la adsorcién o
los procesos avanzados de oxidacion, para garantizar la elimi-
nacion de contaminantes emergentes como pesticidas, farma-
cos, y productos de cuidado personal.

* Profundizar en las ventajas de los HCs a partir de los servicios
ecosistémicos que ofrecen, tratando de convertirlos en fuentes
de ingresos econdmicos para los propietarios de estos.

* Aunque ya se conocen resultados sobre la emision de gases
de efecto invernadero en los HCs, sera necesario seguir estu-
diando el impacto ambiental de los mismos a través del calculo
de la huella hidrica y de carbono. Igualmente, sera pertinente
realizar los analisis de estos sistemas como procesos tecnolo-
gicos desde el punto de vista de su riesgo y ciclo de vida.

« Evaluar las vias para aumentar la eficacia en la eliminacion de
la contaminacién microbiolégica. Se valorara la integracion con
procesos con membranas, prestando atencioén a no complejizar
la tecnologia ni elevar de manera significativa los costos de in-
version y explotacion. Ofra linea sera la seleccion de especies
nativas cuyo contenido de compuestos antimicrobianos puedan
ser Utiles para reducir el contenido de microorganismos paté-
genos en los HCs.

* Pocos estudios han evaluado el impacto social de los HC como
tecnologia de tratamiento de agua, a lo que se debera dedicar
un espacio en el futuro inmediato.

Conclusiones

El tratamiento de las aguas residuales en zonas urbanas utili-
zando HCs es una linea activa de investigacion, con un niumero
creciente de publicaciones. Se deben considerar las condiciones
climaticas sobre el desempeiio de los HCs, ademas de los ele-
mentos asociados a la biodiversidad, lo que representa un nicho
de investigacion por el papel que juegan las plantas y los micro-
organismos en los HCs. Otro aspecto importante es la sostenibili-
dad de esta tecnologia, no solamente en su dimensién ambiental,
sino también en sus dimensiones econémica y social, por la nece-
sidad imperiosa de reducir la contaminacion ambiental de las
aguas terrestres, fomentando la reutilizacién del agua residual tra-
tada sin riesgo para la poblacién y el ecosistema. Por ultimo, se
comprobd que existen pocos estudios de analisis de confiabilidad
y riesgos de esta tecnologia, por lo que se debera continuar tra-
bajando en esta direccion en el futuro proximo.
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