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RESUMEN

Los humedales construidos (HC) o humedales de tratamiento (HT) son ecotecnologias que con disefio ingenieril imitan los procesos fisicos, quimicos y biolégicos de
un humedal natural para remover los contaminantes presentes en las aguas residuales. Sin embargo, gracias a multiples investigaciones se les pueden otorgar
algunas caracteristicas como bajo costo de construccién, operacidon y mantenimiento. Por ello, se convierten en una excelente opcidn para las zonas rurales, donde
el desarrollo econémico es menor con relacién a una zona urbana. De acuerdo al flujo del agua, los HC han sido clasificados como sistemas superficiales o
subsuperficiales, estos Ultimos debido a la entrada del agua en subsuperficiales verticales u horizontales; siendo los mas utilizados. Con el fin de acelerar los
procesos de remocién, se han probado nuevos disefios que incluyen adecuaciones para entrada de oxigeno, distribucién de agua, uso de nuevas especies o
combinacién de sustratos, dichas adecuaciones convierten a estos sistemas en humedales de tratamiento intensificados (HTI). Debido a que aun se conoce muy
poco sobre estas innovaciones y su aplicaciéon en México es escasa, este estudio tuvo como objetivo analizar el uso de HC y los tipos de sistemas empleados, asi
como los avances tecnolégicos en el disefio de HTI a través de técnicas de indagaciéon documental y revision bibliografica. Donde se identificé que el sustrato, los
microorganismosy la vegetacion son los componentes mas estudiados con el fin de eficientizar la depuracién de aguas residuales de distinta procedencia. Ademas,
se analizaron seis tipos de humedales (humedal superficial, subsuperficiales verticales y horizontales, aireados, verticales tipo francés y por pulsos), siendo China el
pais con mas investigaciones en cada uno de ellos y Francia el pais dominante en el humedal vertical tipo francés, quien fue implementado por primera vez en el
afo 2012, siendo la innovacién mas reciente hasta la actualidad.

PALABRAS CLAVE

Humedales de tratamiento, innovaciones, aguas residuales, disefio

ABSTRACT

Constructed wetlands (CW) or treatment wetlands (TW) are eco-technologies that, with engineering design, imitate the physical, chemical and biological processes
of a natural wetland to remove contaminants present in wastewater. However, thanks to multiple investigations, they can be given some characteristics such as low
construction, operation and maintenance costs. Therefore, they become an excellent option for rural areas, where economic development is lower in relation to an
urban area. According to the water flow, CW have been classified as surface or subsurface systems, the latter due to the entry of water into vertical or horizontal
subsurfaces. These being the most used. Currently, to accelerate the removal processes, new designs have been tested that include adaptations for oxygen entry,
water distribution, use of new species or combination of substrates, said adaptations convert these systems into intensified treatment wetlands (ITW). Since very little
is known about these innovations and their application in Mexico is scarce, this chapter aimed to analyse the most studied components of HC and the technological
advances in the design of ITW through documentary research techniques and bibliographic review. Where it was identified that the substrate, microorganisms and
vegetation are the most studied components to make the purification of wastewater from different sources more efficient. In addition, six types of wetlands were
analysed (surface wetland, vertical and horizontal subsurface wetland, aerated, vertical French-type and pulsed), with China being the country with the most
research in each of them and France being the dominant country in the French-type vertical wetland, which was implemented for the first time in 2012, being the
most recent innovation to date.
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INTRODUCCION

Los humedales naturales son definidos como ecosistemas de transiciéon entre
ambientes terrestres y acuaticos, los cuales presentan una saturacién temporal
o permanente de agua y en ellos crece vegetaciéon adaptada a condiciones de
suelo anegadas, conocidos como suelos hidricos. Son zonas con un alto valor
ambiental, pues aportan diversos servicios ecosistémicos como la regulacién
del clima, favorecen el régimen hidrolégico de cuencas y son habitat de
multiples especies [1,2]. Ademas, dichos ecosistemas llevan a cabo funciones
relacionadas a la transformacién, remocién y almacenamiento de nutrientes y
materia organica presentes en aguas contaminadas, debido a la presencia de
microorganismos y a la actividad fito-remediadora de las plantas. Por ello,
desde hace algunos afios se les otorgd el nombre de “riflones del planeta” [3].
Con el fin de simular los procesos que se llevan a cabo en estos medios
naturales y lograr un beneficio entre el ambiente y los seres humanos, se
desarrolléd una tecnologia basada en condiciones de disefio que replican la
actividad de depuracién y transformacion llevada a cabo por un humedal
natural, conociendo a estos sistemas como humedales construidos (HC) o
humedales de tratamiento (HT) [4-6]. por ello se les conoce como una solucién
basada en la naturaleza.
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Los HC son celdas o canales que pueden ser superficiales o subsuperficiales. Los
ultimos son rellenos por un medio filtrante o sustrato, donde se desarrollan
biopeliculas de microorganismos, ademas, sirve de anclaje para las raices de la
vegetacién sembrada. Dichos sistemas presentan multiples ventajas como
sistemas alternativos de tratamiento para aguas residuales, ya que presentan
altas remociones de contaminantes y a su vez bajos costos de construccion,
operacidon y mantenimiento [7,8]. Por ello, a lo largo del tiempo han sido
ampliamente estudiados [9-12], con el fin de mejorar los procesos de remocion y
eficientizar estas tecnologias depuradoras. Y como resultado, actualmente se
puede clasificar a los HC en dos tipos: HC convencionales e intensificados; estos
ultimos, presentando adecuaciones en sus condiciones de disefio con el fin de
acelerar los procesos de remocién y con ello, la obtencion de efluentes tratados
que puedan reutilizarse, sobre todo, ante los problemas de escasez existente en
los ultimos afos [13].

En México, el recurso hidrico ha sido reconocido como un asunto estratégico y
de seguridad nacional, pues cumple un papel fundamental en politicas
ambientales y econdmicas del pais. Sin embargo, para poder seguir dandole
dicho protagonismo, se requiere que los cuerpos de agua estén limpios, que no
existan descargas de aguas contaminadas con compuestos que afecten su

condicién natural [14].
@. BY SA



\‘_

Innovaciones en el disefio de humedales construidos para mejorar el tratamiento de aguas
residuales

Claudia Lizeth Mufioz-Aguilar; José Luis Marin-Mufiiz

Revista Ciencias de la Ingenieria Vol. 1, N°. 1. ISSN EN TRAMITE / Pags. 13 - 23

DOI: VERIFICAR

CIENCIASDE LAINGENIERIA

Ademas de considerar que, contar con agua de calidad es un derecho
constitucional, como dicta el articulo 4°, parrafo 6, de la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, donde especificamente se menciona que
“toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua
para consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y
asequible. El Estado garantizard este derecho y la ley definird las bases,
apoyos y modalidades para el acceso y uso equitativo y sustentable de los
recursos hidricos..." [15]. Por esta razén, el Programa Nacional Hidrico 2020 -
2024 de México establece los objetivos, estrategias y acciones que aportan al
desarrollo sustentable, definiendo al agua como un promotor de dicho
desarrollo [16]; y, como bien lo menciona la publicacién realizada en 1983
denominada Nuestro Futuro Comun, mejor conocida como El Informe
Brundtland, el desarrollo sustentable es aquel que busca cubrir las
necesidades del presente, pero tomando en cuenta a las generaciones futuras
para que puedan cubrir sus propias necesidades [17].

Con relacidon a lo anterior y de acuerdo con la establecido por la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU), el agua es el epicentro del desarrollo
sustentable y un recurso fundamental para tener un desarrollo
socioecondmico, y por supuesto, la supervivencia de los seres humanos [18]. Sin
embargo, es importante destacar que debido al crecimiento poblacional, y al
mayor consumo del agua en hogares, actividades agricolas e industriales, se
genera la necesidad de cubrir las demandas de este recurso para que todas las
personas puedan satisfacer sus necesidades, por ello, dicho panorama genera
una nueva problematica: la contaminacién de los cuerpos de agua por la
descarga de aguas residuales sin tratamiento, lo que perjudica el avance hacia
el logro de los Objetivos del Desarrollo Sostenible publicados por la Agenda
2030, especificamente el ODS 6; Agua Limpia y Saneamiento [19].

Sumando a lo anterior, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), describe que las aguas residuales son aquellas compuestas por
diferentes tipos de afluentes provenientes de las descargas municipales,
comerciales, industriales, agropecuarias, de zonas habitacionales o de
cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas [20]. En México, dichas aguas
son tratadas a través de los sistemas de tratamiento convencionales conocidos
como Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), sin embargo, del
100% de las aguas residuales municipales colectadas solo se trataron el 66.7%
en el aflo 2022, lo cual corresponde a 143.8 m3/s. Este tratamiento se llevé a
cabo a través de las 2,774 PTAR que existen en el pais. Cabe destacar que las
aguas residuales municipales son vertidos domésticos, principalmente [21].

Es importante reconocer la carencia de estas infraestructuras depuradoras en
comunidades rurales, donde existe una poblacion no mayor a 2,500
habitantes, pero, principalmente su desarrollo econémico y tecnoldgico es
escaso [22]. Puesto que, la construccion de dichas plantas de tratamiento
puede superar hasta los 5 millones de pesos mexicanos ($5,000,000.00 M.N.),
mas un aproximado de 40 mil pesos mexicanos ($40,000.00 M.N.) mensuales
para su operacion por metro cubico [8]. Por ello, dichas comunidades no
cuentan con el recurso necesario para poder costear un sistema de
tratamiento convencional. Esta situacion orilla a que las aguas residuales
generadas en estas zonas sean vertidas directamente a cuerpos de agua
naturales como lagunas, lagos, rios, océanos, o incluso a cielo abierto,
convirtiendo a estos vertederos en focos contaminantes y en espacios aptos
para infecciones entre los seres humanos, afectando a su vez a la flora y la
fauna que habita estos ecosistemas, asi como generando malos olores y una
vista indeseable [23]. Cabe destacar que, de acuerdo con el Censo de Poblacién
y Vivienda realizado por INEGI, en México existen 185,243 localidades rurales y
se han reportado aproximadamente 48,000 comunidades que no cuentan con
sistemas de tratamiento [7].

Ante esta carencia y el uso constante del recurso hidrico, a lo largo del tiempo
se han desarrollado tecnologias ecoldégicas altamente eficientes vy
econdmicamente viables para impulsar el saneamiento de aguas
contaminadas de manera alternativa en zonas rurales, entre estas tecnologias
se encuentran los biodigestores, biofiltros, lavaderos ecoldgicos y los
humedales construidos [23,24], siendo los intensificados los de aplicacién
actual. Cabe destacar que en México, uno de los principales problemas es la
falta de infraestructura de saneamiento en zonas rurales, donde las aguas
residuales suelen descargase directamente en rios y lagunas, generando
contaminacion y afectando la salud publica [25]. Los HC, pueden ser una
solucion accesible y de bajo costo para estas problematicas, ofreciendo una
depuracion eficiente mediante procesos naturales.
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Otro aspecto critico es la contaminacién de cuerpos de agua por actividad
industrial y agricola, ya que sustancias como metales pesados y nutrientes
derivados de fertilizantes han deteriorado la calidad de fuentes hidricas en
estados como Sonora y Guanajuato [26]. En estos casos, dichos sistemas
alternativos han demostrado su capacidad para reducir la presencia de
contaminantes y mejorar la calidad del agua. Finalmente, el manejo de aguas
pluviales en entornos urbanos representa un desafio ante las recurrentes
inundaciones en ciudades mexicana, agravadas por la falta de infraestructura
verde que facilite la absorcion y recarga de acuiferos [10]. La implementaciéon de
HC en zonas urbanas puede mitigar efectos, mejorando la gestién hidrica y
promoviendo un enfoque sostenible de drenaje urbano. Estos ejemplos
evidencian la importancia de los HC como una solucién basada en la naturaleza,
capaz de abordar problematicas actuales de saneamiento, restauracion
ambiental y resiliencia hidrica en México.

Debido a que aun se desconoce a profundidad estas innovaciones y su
aplicacién en México es escasa, el presente trabajo tiene como objetivo analizar
los avances tecnoldgicos en el disefio de humedales construidos para mejorar
el tratamiento de dichas aguas. Para ello, se plantearon los siguientes objetivos
especificos: primero, describir la importancia de los humedales construidos,
tipos y sus componentes; segundo, construir una linea del tiempo respecto al
uso de humedales construidos; para asi, como tercer paso, analizar los avances
respecto a los cambios de disefio del uso de humedales para el tratamiento de
aguas residuales.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada fue de tipo cualitativo. Para ello, se utilizaron
técnicas tanto de indagacién documental como de revisién bibliografica, el
disefio utilizado no fue experimental, y su alcance fue descriptivo con un
tamafo de muestra no probabilistico [27]. La Figura 1 presenta el proceso
metodoldgico, el cual se realizd en 4 fases principalmente.

Fase 1l Fase 2 Fase 3 Fase 4
(I@entificacid) |  (fdentificacio | || ((ETaboracion
n del tipode de analisis
humedales y bibliométrico
[~ | componente
Articulos,
X capitulos
Método de libro, y
booleano: libros :
L— Title-Abs VOSviewer

Figura 1. Disefio metodolégico

Fase 1: Como primera fase se llevd a cabo una busqueda de literatura en la
plataforma de informacién cientifica DIMENSIONS. Dicha exploracién se realizd
utilizando el método booleano TITLE-ABS, con el fin de limitar la busqueda de
las palabras clave Unicamente en el titulo y resumen de los documentos
encontrados (28). La busqueda se realizé en dos apartados, el primero de ellos
fue con el fin de conocer los componentes mas estudiados en los humedales
construidos. Y, el segundo apartado se realizd para identificar a los paises que
han desarrollado mayor investigaciéon de humedales convencionales (humedal
superficial, humedal de flujo subsuperficial horizontal y humedal de flujo
subsuperficial vertical) y humedales intensificados (humedales aireados,
humedales por pulso o flujo mareal y humedales de flujo vertical tipo francés).

Las palabras clave utilizadas para el apartado uno fueron: (“Constructed
wetlands” OR “Artificial wetlands” OR “Treatment wetlands”), en dicha
busqueda no se especifico el periodo y fue un analisis “FULL DATA", ya que se
pretendia conocer los términos mas utilizados desde las publicaciones mas
antiguas. Y, por ultimo, las palabras clave utilizadas para el apartado dos fueron:
(“Surface flow constructed wetland” OR “Free water surface constructed

wetland”); (“Horizontal subsurface flow constructed wetland”); (“Vertical
subsurface flow constructed wetland”); ('sequential feeding constructed
wetland" OR "pulse flow constructed wetland" OR "tidal flow constructed
wetland"); (“constructed wetland” OR artificial wetland” AND “aeration”),

estableciendo como periodo de busqueda 2010 - 2024.
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Fase 2: Se realizd un conteo del tipo de documentos encontrados en la
plataforma DIMENSIONS, haciendo uso Unicamente de articulos, capitulos de
libroy libros.

Fase 3: Una vez realizada la busqueda, se exportaron las bases de datos en un
archivo CVS para realizar un mapa de términos con el programa VOSviewer
versiéon 1.6.20, con la finalidad de hacer un analisis de co-ocurrencia, para
identificar cuéles son las palabras mas utilizadas en el tema de humedales
construidos y asi corroborar los componentes de estas ecotecnologias (29).
Asimismo, se realizaron mapas bibliométricos y un acoplamiento bibliografico
por paises para identificar qué paises son los que estan trabajando con los
diferentes tipos de humedales construidos (28).

Fase 4: Finalmente, se realizé un analisis de contenido de la literatura, con el
fin de desarrollar una linea del tiempo que permitiera plasmar la evolucion que
han presentado los humedales construidos desde sus primeras aplicaciones
hasta la actualidad.

RESULTADOS
3.1. IMPORTANCIA DE LOS HUMEDALES CONSTRUIDOS

El ambiente es un pilar importante dentro del desarrollo sustentable, pero no
el unico [30], pues la sustentabilidad va mas alld del cuidado y preservacién de
los recursos naturales; también estd intimamente relacionada a la solucién de
problemas sociales y su relacién con el eje econémico y ambiental de una
comunidad en particular [31]. Ejemplo de ello, es la problematica existente de
las aguas residuales sin tratamiento, ya que este tipo de efluentes cuenta con
altas cantidades de contaminantes, impactando negativamente a los
ecosistemas acuaticos que fungen como receptores de estas aguas
contaminadas [5], ademas de que estan relacionadas con enfermedades de
transmision hidrica [23]. De aqui parte la importancia de los humedales
construidos.

En México y gran parte de América Latina, la mayor cantidad de aguas
residuales tratadas son de dreas urbanas [32]. No obstante, si todas las
comunidades buscan entrar a un esquema de sustentabilidad es necesario
que incluyan procesos de remocion de contaminantes de sus aguas para asi,
generar menos impacto al ambiente [33]. VY, sin duda alguna, los humedales
construidos se han convertido en una tecnologia sostenible, ya que son
sistemas amigables con el medio ambiente, econdmicamente viables tanto en
construccién, operacion como mantenimiento y, gracias a los procesos fisicos,
guimicos y biolégicos desarrollados en el sistema cuentan con altos
porcentajes de remocion [24]. Asimismo, este tipo de sistemas de tratamiento
de acuerdo con [13], son descritos con una caracteristica importante: robustos,
es decir, que el rendimiento de dichos humedales es poco susceptible a
cambios de carga y concentracion de contaminantes en las aguas residuales.
Otra de las caracteristicas fundamentales de este tipo de sistemas, y que han
elevado su interés de investigacion y uso, es su eficiencia para depurar diversos
tipos de aguas como domeésticas, municipales, agricolas e industriales.
Ademads, pueden ser implementados como tratamientos secundarios o
terciarios, dentro de un proceso de depuracion para mejores resultados de
remocion [13,32]. Gracias a estas caracteristicas se han desarrollado diferentes
investigaciones relacionadas a los componentes mas importantes de los
humedales.

3.2. COMPONENTES DE LOS HUMEDALES

Al aplicar la metodologia descrita anteriormente e introducir las palabras clave
en DIMENSIONS para la fase 1 y 2, e identificar los componentes mas
estudiados de estas ecotecnologias, se obtuvieron 98,634 publicaciones en un
periodo de 1964 al 2024. Dichas publicaciones se clasificaron en articulos
(79,755 ejemplares), capitulos de libro (15,655) y libros (3,224). Los articulos de
investigaciéon son el tipo de documento que predomina mas en la busqueda
de informacién acerca de los humedales construidos.

Una vez obtenida la base de datos, se procedid a realizar la fase 3, donde se
llevd a cabo un andlisis de co-ocurrencia; obteniendo un mapa representado
en la Figura 2 basado en la distancia, es decir, muestra la distancia de los
elementos reflejando la fuerza de relacidén entre ellos. Dicho mapa representa
la frecuencia de uso de cada palabra a través de diferentes clusteres por color.
[29].
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Figura 2. Mapa de co-ocurrencia de términos

En la figura se observan cuatro grandes grupos relacionados entre si, pero
cada uno con su término dominante: TECHNOLOGY o tecnologia (color rojo),
WASTEWATER o aguas residuales (color verde), SEDIMENT o sedimento (color
amarillo), y BACTERIUM o bacterias (color azul), las palabras mencionadas son
los nodos de mayor tamano, lo que indica que son términos con mayor
influencia dentro del tema de los trabajos publicados sobre HC. Si se corrobora
lo obtenido en la Figura 2 con la literatura existente, se observa que son
términos comunes dentro de las investigaciones de este ambito. Pues de
acuerdo con algunos autores [524,34], definen a los humedales construidos
como tecnologias para el tratamiento de aguas residuales. Y, de acuerdo con
Johann Beckmann quien fue un promotor de dicho concepto, explica que la
tecnologia es una ciencia que procesa lo natural para crear bienes o servicios y
satisfacer necesidades de la sociedad, ya que facilita la explicacién y solucién
de problemas [35]. Esto se aplica totalmente en los humedales construidos,
pues son conocimientos cientificos nacidos de la ingenieria ecoldgica
aplicados con el fin de simular procesos naturales para darle tratamiento a las
aguas contaminadas, integrando a la sociedad para lograr un beneficio mutuo
entre el ambiente y los seres humanos [4,36].

Como segundo término se encuentra el de aguas residuales (WASTEWATER),
puesto que son ecotecnologias que pueden tratar aguas contaminadas de
diferente procedencia, se han utilizado para depurar aguas del sector
industrial [37,38], el sector agricola [39], porcicola [40] y municipal [41], entre
otros. Ademas, para algunos autores las aguas residuales se pueden considerar
como parte de los componentes de los humedales [42].

Los siguientes dos términos dominantes dentro del anélisis fueron SEDIMENT
y BACTERIUM. De acuerdo con algunos autores, los componentes mas
estudiados de estas tecnologias son el sustrato (SEDIMENT), los
microorganismos (BACTERIUM), y la vegetacién [32,43].

El sustrato es uno de los elementos con mayor investigacion, puesto que su
funcién no solo es actuar de soporte para las plantas sino, que actian como
medio filtrante y funge como haébitat para el desarrollo de microorganismos.
Los materiales mas estudiados destacan por su porosidad, ejemplo de ellos
son la arena, grava o roca, tezontle o zeolita [24]. De acuerdo con las
investigaciones mas relevantes sobre el sustrato son con el fin de conocer cual
material y tamafo son mas eficiente para remover sustancias contaminantes
[44].

Ademas, en los ultimos afios se han investigado materiales de polietileno
tereftalato (botellas PET), utilizando las partes rugosas o con dobleces y las
taparroscas, esto debido a la gran facilidad de obtencién y con el fin de dar un
segundo uso a dicho material que normalmente termina en un relleno
sanitario o en los océanos [45,46]. Asimismo, el utilizar sustratos especificos
mejora la retencion de los contaminantes y, por ende, mejora la remocion de
estos. Por ello, el estudiar algun material en particular para remover un
contaminante objetivo, da lugar a los humedales intensificados, ejemplo de
ello es el uso de materiales reactivos para la eliminacién del fésforo como, por
ejemplo, productos naturales, subproductos industriales y manufacturados
ricos en Calcio (Ca), Hierro (Fe) y Aluminio (Al) [13].
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Los microorganismos corresponden a uno de los componentes mas
importantes dentro de los HC, gracias a que son los principales encargados de
realizar tratamientos bioldgicos, junto con las plantas. De acuerdo con la
cantidad de oxigeno presente en el humedal se desarrollan dos tipos; la zona
superior que presenta mayor cantidad por el contacto con la atmodsfera y por
los exudados de las raices es habitada por microorganismos aerobiosy, el resto
del sustrato presenta microorganismos anaerobios, ya que hay una cantidad
menor o nula de oxigeno [11,42]. Los principales procesos realizados por estos
organismos son: la eliminacion de nutrientes, elementos traza, degradacion de
materia orgdnica y desinfeccién [10]. De acuerdo con la gran variedad de
especies que pueden adaptarse a estos sistemas, se han desarrollado
diferentes estudios para caracterizar cuales microorganismos se encuentran
presentes en la depuracién de las aguas residuales. Algunos ejemplos incluyen
a bacterias, hongos y protozoarios [47,48].

En relacién con lo presentado en la Figura 2, la vegetacién no fue identificada
con un nodo de gran tamano, sino que fue relacionada dentro del grupo
referente al sustrato, esto debido a que las plantas se encuentran ancladas a
este. Sin embargo, a pesar de que este término falté dentro del analisis, cabe
destacar que las plantas son uno de los componentes mas importantes en
estos sistemas de tratamiento, pues gracias a su capacidad de transferir
oxigeno a través de su tejido arenquimoso hacia su sistema de raices
(rizosfera), ayudan al desarrollo de microhabitats aerobios, donde la presencia
de microorganismos de este tipo, favorecerdn procesos necesarios para la
mitigacion contaminantes dentro del humedal [42]. Adema3ds, mediante las
raices, la vegetacion realiza procesos de adsorcion y absorcion de minerales
como metales pesados, fésforo y nitrégeno; y, compuestos derivados del
consumo de medicamentos, o de productos quimicos usados en el aseso
personal y del hogar, estos ultimos presentes en aguas residuales municipales
y catalogados actualmente como contaminantes emergentes [32]. Por ello han
sido estudiadas en gran medida desde plantas tipicas de humedales como
Phragmites spp., Typha spp. y Schoenopectus spp. [5], hasta plantas
ornamentales terrestres como Zantedeschia eathiopica [49,50], Canna spp. [5],
Anturium spp. [51] y Heliconias spp., [49], las cuales han sido adaptadas a
condiciones de HC. Destacando que México es el pais con mayor aplicaciéon de
HC con vegetacion ornamental [36]. Dichas investigaciones recomiendan el
uso de este tipo de plantas, ya que mejoran el paisaje del sistema por su
apariencia estética con flores, ademas pueden otorgar beneficios econdmicos
debido a la comercializacién de dichas flores [5] o en la elaboracion de
artesanias a partir de tejido de plantas que se siembran en estos humedales
[52].

3.3. TIPOS DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

Los resultados obtenidos en la fase 1 del apartado dos, con el fin de conocer los
principales paises que realizan investigaciones sobre los tipos de humedales
construidos, se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Identificacion de documentos con el método booleano

. Capitulos
Tipo de humedal Articulos .
B de Libro
Humedal superficial 495 12 ]
Humec.ial superfu:lal de 510 2 o
flujo horizontal
Humeda.xl supe.rfu:lal de 147 S o
flujo vertical
Humedal de flujo mareal 107 ] ]
Humedal Fie tratamiento 429 o8 ]
aireado
Humedal verltlcal tipo 2 . o
francés

Como se puede observar, la mayor cantidad de documentos encontrados en
cada uno de los tipos de humedales son articulos de investigacion,
especialmente en los humedales subsuperficiales de flujo horizontal, con un
total de 510 articulos. Ademas, se observa que el humedal vertical tipo francés
es quien tuvo menos trabajos de investigacién del 2010 al 2014, pues
Unicamente se encontraron 22 articulos, mas 1 capitulo de libro, siendo un total
de 23 publicaciones. Y, el Unico libro encontrado fue referente a los humedales
de tratamiento aireados.

Posteriormente, para la realizacion de la fase 3, se realizaron los analisis
bibliométricos, con el fin de conocer cudles son los paises que presentan mayor
nUumero de investigaciones de cada uno de los seis tipos de humedales
construidos. Obteniendo los resultados de la Figura 3.

Como se puede observar en la Figura 3, se muestran los principales paises que
han desarrollado investigaciones relacionadas a los diferentes tipos de
humedales existentes en el periodo de 2010 al 2024, asi como las colaboraciones
entre ellos. De acuerdo con lo presentado en la figura, China es el pais que mas
aporte ha tenido en investigaciones a excepcion del humedal construido tipo
francés (f).
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Figura 3. Mapas bibliométricos de paises, a) hqmedal_surerficial, b) humedal
superficial horizontal, c) humedal subsuperficial vertical, d) humedal de
tratamiento aireado, e) humedal flujo mareal y f) humedal vertical tipo
francés

Referente a los de flujo superficial (a) cuenta con un 32.3% de publicaciones a

partir del afio 2016, seguido de Estados Unidos con un 6.3% del total y Australia

con un 4.5%. En investigaciones de humedales subsuperficiales horizontales

(b), el pais asiatico sigue siendo el principal investigador con un total de 143

publicaciones correspondientes a un 26.4% en el afio 2016, seguido de Brasil

con 9.7%, quien realizd sus investigaciones a partir del afio 2018 y, finalmente

Espafia con 8.3% quien ha tenido su mayor numero de investigaciones desde

el 2014.

Para humedales subsuperficiales verticales (c), China cuenta con el 38.8% de

publicaciones desde el 2016. EI mayor numero de investigaciones de

humedales con tecnologias intensificadas como los de tratamiento aireado (d)

se desarrollaron a partir del 2018 también en China, quien tiene el 449% del

total de publicaciones, asimismo, India es el pais que ha realizado trabajos mas
recientes, a partir del 2022. Y finalmente, en humedales por pulsos (e) China
sigue siendo lider, donde se observé el 78.5% de analisis, a partir del 2018. Sin
embargo, el humedal de flujo vertical tipo francés (f) como su nombre lo
indica, ha surgido en Francia, por ello es el pais con mayor numero de

publicaciones, las cuales corresponden a un 21.7% del total desde el 2016,

seguido de Bélgica y Ecuador con un 13.0%, en donde dichas investigaciones

se han ejecutado principalmente a partir del 2020 y 2022 respectivamente.

Este tipo de sistemas ademas de ser similares a un humedal de flujo vertical

cuentan con un disefio francés que consiste en colocar una primera etapa de

filtros alimentados con aguas residuales sin tratar, permitiendo un proceso de

nitrificacion completo [53].
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De acuerdo con la revisién documental realizada, se pudo encontrar que el uso
de los humedales construidos ha sufrido un cambio durante la Ultima década.
Estos cambios se han implementado especificamente en el disefio y
estrategias operativas [13]. Debido a estos avances, actualmente se pueden
clasificar en dos tipos (Figura 4): humedales convencionales, quienes realizan
un tratamiento pasivo y a su vez se dividen de acuerdo con el flujo del agua a
tratar (de flujo superficial y subsuperficial); y los humedales intensificados,
estos tienen como objetivo la obtencién de estandares de calidad de agua mas
altos. Esta nueva clasificacion de humedales también se divide en dos: por el
uso de energia externa o sustratos especificos para eliminar principalmente el
fosforo [32], ya que es un elemento poco removido en los humedales de tipo
convencional, con porcentajes del 44 al 71.6%. Cabe destacar que su remocion
se asocia al sustrato [2,54,55].

El disefio de los HC toma en cuenta principalmente variables hidraulicas y
cinéticas que integran tanto a variables hidrodindmicas como al
comportamiento de los microorganismos, vegetacion y su adaptacion al
medio filtrante. Asi como la carga de contaminantes a tratar [6].

Humedales Humedales
iconvencionales intensificados
Flujo Flujo Uso de energia s‘l;:t?:g 5
superficial subsuperficial externa especificos

Horizontal

Vertical
Figura 4. Clasificacion actual de los humedales construidos. Elaboracién propia

3.3.1. HUMEDALES SUPERFICIALES

Son sistemas de tratamiento conocidos como humedales de flujo superficial
(FS) o flujo libre. Se asemejan lo mas posible a un humedal natural [42]. Estos
sistemas consisten basicamente en estanques o canales con una profundidad
relativamente baja de 0.5 a 1 metro. El agua circula a través de los tallos de las
plantas y se encuentra en contacto directo con la atmodsfera [56]. La
vegetacion utilizada es de tipo acudtica, puede ser flotante, emergente o
sumergida (Figura 5).

Entrada del aflucnte Salida del efluente

Sustrato

Figura 5. Humedal de flujo superficial. Elaboracién propia

Dichos sistemas son eficientes, sin embargo, su combinacién con otras
tecnologias de depuracién podria aumentar sus porcentajes de remocién, ya
que de acuerdo a lo reportado en un estudio publicado en el 2018 (57), donde
se evalud la eficiencia de un humedal de FS utilizando Cyperus papyrus y
Phragmites australis en Pery, el cual pretendia corroborar el cumplimiento del
agua tratada con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por
el Ministerio del Ambiente en dicho pais, con el fin de reutilizar el agua para
riego. De acuerdo con el andlisis se obtuvieron remociones del 84% para DBO,
89% para Coliformes Totales y Termotolerantes, 3% en pH y 77% para turbidez.
Sin embargo, a pesar de que la mayoria de las remociones fueron de un 70 a
casi 90%, dichos pardmetros no dieron cumplimiento con los ECA. Por lo que
se recomendo utilizar otro sistema de tratamiento posterior al humedal para
lograr un cumplimiento a dichos estédndares, asi como también aumentar el
Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH) del humedal.

l_\‘

3.3.2. HUMEDALES SUBSUPERFICIALES

Los humedales de flujo subsuperficial (HFSS) se caracterizan por tener una
circulacién de agua subterrdnea a través del sustrato, la cual estd en contacto
con las raices y rizomas de las plantas. La profundidad de estos sistemas varia
entre los 0.45 a 1 metro. El agua que ingresa a estos humedales se da a través
de los caudales de escorrentia, agua subterrdnea, precipitaciones y de las
descargas especificas a tratar [56]. Los actores principales en la remocion de
dichos contaminantes son los microorganismos que crecen adheridos al
sustrato, quien funge como filtro; y a las raices de las plantas, donde estas llevan
a cabo procesos de absorcién y adsorcién de contaminantes [42,56]. El sustrato
puede estar conformado por diferentes materiales como grava, roca,
sedimentos o restos de vegetacién acumulados debido al crecimiento bioldgico
[58]. Cabe destacar que el tamario del medio poroso influye directamente en el
flujo hidraulico y por ende en el caudal del agua a tratar [6]. Por ello, la
determinacién de la variacién de los caudales es un pardmetro importante que
considerar en el disefio de estos sistemas, donde se toma en cuenta variables
como: Qa quien representa el caudal del afluente, E la evapotranspiracion, P la
precipitacion, As el drea superficial, H la altura del humedal, L la longitud del
humedaly W el ancho del humedal.

Asimismo, Mitsh y Gosselink [3], proponen una féormula mencionada en la Ec. 1
para determinar el caudal de entrada al sistema, la cual considera variables
como tiempo de retencién hidraulica (TRH). Dicha variable se refiere al tiempo
que tarda el agua desde que entra y sale del sistema; y el volumen de agua a
tratar. Dicho volumen hace referencia al espacio para agua que queda,
descontando el especio del medio poroso:

_ (Vm3) N _ 14
T Q(m3+hr) Q= o

TRH
TRH

El modelo implementado para el disefio consiste basicamente en un flujo de
tipo piston. Este tipo de flujo es considerado como el mas basico, y con él se
busca que la velocidad sea uniforme, es decir, todas las particulas del fluido
desde la entrada hasta la salida deben tener la misma velocidad [59].
Buscando que el flujo rompa la resistencia creada por las plantas, raices,
sedimentos y sélidos acumulados. Por ello, para poder lograr una energia que
rompa dicha resistencia se le proporciona al humedal una pendiente
(comunmente al 1 o 2%) con una salida de altura variable. Por ello, para el
disefio de este tipo de sistemas, es importante considerar criterios como:
reactores bioldgicos, flujo de pistdn, y leyes que expliquen sobre el flujo a
través de medios porosos como la ley de Darcy [42]. Los HFSS pueden ser
utilizados para tratar eficientemente aguas residuales domésticas, industriales
o lixiviados [60]. Y, se clasifican de acuerdo con el flujo o movimiento del agua
en dos tipos: horizontales y verticales [3].

3.3.3. HUMEDALES SUBSUPERFICIALES HORIZONTALES

Los humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal (FSSH) se
caracterizan principalmente porque el flujo del agua es de manera horizontal a
través del sustrato poroso. Es decir, ingresa en |la parte superior de un extremo
y es recogida por un tubo en la parte opuesta inferior tal cual como se
presenta en la Figura 6.

Salida del efluente
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Figura 6. Humedal del flujo subsuperficial horizontal. Elaboracién propia

El disefio de estos sistemas se basa en una cama impermeable con un sustrato
de tierra o arenay grava, plantado con vegetacion [42]. El agua se trata a través
de su recorrido de manera lateral por todo el sistema. La profundidad del
humedal varia entre 0.45 a 1 metro y cuenta con una pendiente entre 0.5 a 1%,
con cargas organicas aproximadas de 6 g DBO5/m2d [6]. Cabe destacar que el
agua residual que ingresa al sistema debe mantener un nivel inferior a la
superficie (5-10 cm), lo cual se logra regulando el nivel del caudal de entrada
[61].
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Los criterios de disefio para los HFSSH son: célculos del area del sistema,
profundidad, pendiente, informacién sobre la porosidad del sustrato y relacién
largo-ancho [42].

Un ejemplo de la eficiencia de este tipo de sistemas fue reportado en 2021,
donde se evaludé un humedal FSSH para tratar aguas pertenecientes a un
colegio rural ubicado en el Municipio de San Juan de Pasto en el
Departamento de Narifio, dicho sistema cuenta con una capacidad de 700
personas (personal administrativo, alumnos y docentes) y fue evaluado como
un sistema de tratamiento secundario posterior a una trampa de grasa. El
humedal de FSSH tuvo un TRH de 13 dias, y fue sembrado con Scirpus
californicus (junco o totora). Los parametros evaluados con las remociones
obtenidas fueron las siguientes: 93.89% para DBOS5, 84.98% de DQO, 40% de
SST, 99.9% en Coliformes Totales y 99.97% para E. Coli, dichos porcentajes
comprueban que el agua obtenida después del tratamiento es apta para
descargarla en cuerpos naturales o reutilizarla para fines agricolas, segun las
normas establecidas en Colombia. Ademas, el presente estudio corrobora la
eficiencia de tratamiento de estos sistemas, y reafirma la viabilidad de
implementacion en zonas rurales gracias a las altas remociones, ademas de
sus ventajas operativas y econdmicas [62].

3.3.4. HUMEDALES SUBSUPERFICIALES VERTICALES

Los humedales construidos de flujo subsuperficial vertical (FSSV) fueron
inicialmente desarrollados en Europa como alternativa a los humedales de
FSSH para producir efluentes nitrificados [9]. Los humedales de FSSV son
alimentados de manera intermitente para preservar y estimular al maximo las
condiciones aerobias, a través de una tuberia perforada colocada encima del
sustrato. Recibiendo las aguas residuales de arriba hacia abajo, como regadera.
El cual se muestra en la Figura 7. De esta forma, las condiciones de saturacién
con el agua en el sistema son seguidas por periodos de insaturacion,
estimulando el suministro de oxigeno. La profundidad del medio granular es
de entre 0.5 y 0.8 m. Operan con cargas de alrededor de 20 g DBO/m2 - dia [56].
Las aguas infiltran verticalmente a través del sustrato y se recogen en una
tuberia situada en el fondo del humedal. La vegetacién emergente se planta
también en este medio granular. A diferencia del HFSSH, el sustrato esta
constituido por varias capas, encontrandose las mas finas en la parte superior,
aumentando el didgmetro de la grava hacia abajo, para favorecer el drenado y
evitar saturacién [6).
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Figura 7. Humedal del flujo subsuperficial vertical. Elaboracion propia

Para su disefio se debe considerar la construccion de dos humedales para que
la operacién sea de forma paralela, es decir, cada humedal debe tener un
periodo de reposo y un periodo de suministro de agua, ya que son sistemas
que operan con cargas superiores a los horizontales [63]. El periodo de reposo
a considerar es 1 a 2, refiriéndose a que, por cada periodo de alimentacion, se
tengan dos periodos de reposo [42], Esta manera de operacién favorece la
oxigenacion del sustrato pues, la ldmina de agua suministrada al sistema
empujarad el aire a través de los poros del sustrato; una vez que el agua sale
totalmente del humedal, el espacio vacio formado se llenara con aire, el cual se
arrastra en la siguiente aplicacion. Cabe destacar que los criterios de disefio a
considerar son los mismos que en un humedal FSSH.

En 2020, Sandoval-Herazo et al., (2020), evaluaron la eficiencia de remocién de
humedales verticales parcialmente saturados en el tratamiento de aguas
generadas en una granja porcina. Para ello, se adecuaron 6 unidades
experimentales alimentados cada 4 horas, en dicho estudio se analizaron
parametros como DQO, SST, N-NH4, NTK, y CF totales.

l_\‘

Una vez realizadas las mediciones y calculos necesarios se obtuvieron
remociones del 5% para DQO, 20% de SST, 25% de N-NH4, 32% de NTKy 20% de
CF totales, cabe destacar que dicho humedal fue plantado con especies
vegetales como Canna hybrids e Iris germanica, las cuales demostraron tener
una eliminaciéon efectiva de contaminantes, asi como importante resistencia a
las aguas porcinas. Concluyendo que los humedales de FSSV son eficientes
para tratar este tipo de afluentes, debido a las condiciones de saturacién
parcial que generan condiciones aerobias y anaerobias, favoreciendo los
procesos de nitrificacion y desnitrificaciéon [40].

3.3.5. HUMEDALES DE TRATAMIENTO AIREADOS

Los humedales de tratamiento aireados (HTA) corresponden a los sistemas de
humedales intensificados (13). Pueden ser de flujo horizontal o vertical. Este
tipo de sistemas permiten una mayor eliminacién de contaminantes, tienen la
capacidad de remover entre 10 y 100 veces mas la materia organica que un
humedal convencional, gracias a la mayor disponibilidad de oxigeno (12). Dicho
sistema es aireado de manera mecanica desde la parte inferior a través de un
sistema de distribucion de aire (64)(Figura 8).
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Figura 8. Humedal de tratamiento aireado. Elaboracion propia

Los HTA se han implementado en gran medida en Reino Unido, pues mas de
40 sistemas de humedales aireados de flujo horizontal han operado
exitosamente como tratamientos terciarios. Su interés de uso se ha elevado
considerablemente gracias a investigaciones que han corroborado su
eficiencia en la remocion de contaminantes en aguas residuales de diferente
procedencia como industriales (33), lixiviados de vertederos (65), escorrentia de
deshielo de aeropuertos (66), aguas mineras (67) y aguas contaminadas por
derrames de petrdleo (68), entre otras.

El disefio de estos sistemas es similar a los humedales de flujo subsuperficial,
con un sustrato conformado por grava y con profundidades saturadas al
menos de 1 m. El agua residual entra al sistema de forma regulada a través de
una tuberia de alimentacion y se mantiene por debajo del sustrato,
aproximadamente entre 5y 10 cm por debajo (13).

De acuerdo con algunos autores (69,70), los HTA tanto horizontales como
verticales son altamente eficientes en la remociéon de carbono y amonio,
ademas eliminan nitrégeno total (NT) en mayores cantidades que los
humedales subsuperficiales convencionales. Sin embargo, el utilizar la
aireacion de manera intermitente favorece la eliminacién de NT en humedales
aireados de flujo vertical.

En el 2020, se desarrollé una investigacién con el fin de evaluar el tratamiento
de aguas residuales provenientes de la industria atunera en Ecuador, a través
de un humedal artificial aireado. Dicho sistema fue sembrado con 3 especies
vegetales, las cuales correspondieron a Chrysopogon zizanioides (pasto
vetiver), Saccharomyces cerevisiae y Trichoderma harzianum. Para poder
evaluar cual era la especie mas eficiente en la remocion de contaminantes, se
establecieron 3 tratamientos (pasto vetiver + S. cerevisiae; pasto vetiver + T.
harzianum; y, por ultimo, pasto vetiver + S. cerevisiae + T. harzianum), los tres
tratamientos se compararon con una celda control (sin vegetacion) y una
celda con puro pasto vetiver. Todos los experimentos tuvieron un total de 15
especies y un caudal de aire correspondiente a 3 I/min. De acuerdo con los
andlisis realizados, se pudo concluir que el tratamiento que contenia las
especies de vetiver + S. cerevisiae, fue el sistema con mayores porcentajes de
remocion, obteniendo 99.78% para DBO, 71.27% de NTK. Comprobando que el
sistema de aireacidn proporciona condiciones Optimas para una mayor
remocion de materia organica y nitrégeno.
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3.3.6. HUMEDAL POR PULSOS O FLUJO MAREAL

Estos sistemas son conocidos como humedales de alimentacidon secuencial,
humedales con flujo por pulsos (llenado-vaciado) o humedales de flujo mareal
(HFM). Los HFM consisten en dos o mas celdas de humedales de flujo
subsuperficial acopladas, es decir en serie, tal y como se muestra en la Figura
9. Las cuales se llenan y se drenan de manera periddica y alternada por medio
de bombas de aire (71). La alimentacién secuencial hace referencia al llenado y
vaciado alternativo de las celdas, mientras que el flujo por pulsos se configura
en pares o en serie.
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Figura 9. Humedal del flujo mareal. Elaboracién propia

El objetivo principal de la alimentacidon secuencial es para aumentar la
cantidad de oxigeno subsuperficial, y asi tener mayores remociones de
compuestos que necesitan oxigeno como Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Demanda Bioguimica de Oxigeno a 5 dias (DBO5) y Nitrégeno
amoniacal (13). Para ello se requiere un disefio adecuado, pues durante la
etapa de drenado del agua, el aire entra por todo el sustrato y la superficie del
agua, siendo su difusion de manera rapida. Durante la segunda etapa, se
realiza el llenado posterior, donde la pelicula de agua superficial del sustrato se
encuentra cubierta de agua en condiciones anaerobias y andxicas,
prevaleciendo las condiciones reductoras. Durante todo el ciclo se crean
condiciones Unicas que permiten la proliferacion de diversos microorganismos
(72).

Debido a la tecnologia implementada, son sistemas adecuados para tratar
aguas residuales complejas, pues han demostrado altas remociones de
contaminantes (73,74). Sin embargo, presentan altos costos de inversion,
operacidon y mantenimiento por el uso de bombas y componentes necesarios
para trasladar el agua de una celda a otra. Por ello, los HFM a pequefa escala
presentan altos costos de implementacion, no obstante, a escala real son una
opcién tecnoldgica rentable, comparados con sistemas convencionales (75).
Ademas, si existe una descarga de aguas residuales permanente, se debe
considerar el uso de amplios contenedores y sedimentadores para resguardar
el agua antes de alimentar el sistema de humedales. Esto mientras se
mantiene el drenado en las celdas.

En 2022, se realizdé una comparacion del rendimiento de humedales artificiales
mareales y no mareales, los cuales trataban aguas residuales de la maricultura
(76). En dicho estudio se pretendia eliminar principalmente el nitrégeno y
fésforo, a través del uso de Aegiceras corniculatum (manglar tipico). En cuanto
a los resultados para estos dos compuestos inorganicos, indicaron que las
tasas de remocién son superiores en los humedales de flujo subsuperficial sin
marea a comparacién de los humedales superficiales con y sin marea. Los
porcentajes de remocion obtenidos para el humedal de FSS no mareal fueron
88.4% de NO2-, 80.5% de NO3-, 81.4% de NH4+, 79.7% de Nitrégeno Total (NT) y
40.8% de Foésforo Total (TP), asimismo, las remociones para el humedal de flujo
superficial mareal fueron 65.3, 61.3, 90.6, 60.1 y 19.2%, respectivamente. Dichos
resultados fueron comparados entre si, y a la par, con las remociones
obtenidas para el humedal de flujo superficial no mareal, el cual obtuvo las
siguientes remociones: 1.4, 646, 68.7, 56.6 y 163%. Dichos porcentajes
indicaron que los humedales de FSS no mareales son mas estables y efectivos
en su actividad depuradora para aguas marinas en comparacién con los
humedales de flujo libre mareales y no mareales. Asi mismo, Wu y
colaboradores (73), evaluaron un HC a escala piloto con flujo mareal,
principalmente para observar la transferencia de oxigeno, eliminaciéon de
materia orgénica y amonio. De acuerdo con los resultados expuestos, los HC
con flujo mareal mejoraron significativamente el suministro de oxigeno y la
eliminacién de DBO5 y NH4+, sin embargo, el contar con altas cargas de DBO,
esto provocéd una inhibicion en los procesos de nitrificacién, debido al
crecimiento desmedido de las bacterias heterotréficas (microorganismos que
usan los compuestos organicos para crecer).
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3.3.7. HUMEDAL VERTICAL TIPO FRANCES

El humedal de flujo vertical tipo francés (HT-FV francés) representado en la
Figura 10, es un sistema de tratamiento originado en Francia, el cual tiene
como propodsito tratar aguas residuales crudas a través de dos etapas
consecutivas de humedales verticales convencionales con distintos sustratos
(13,77). Su disefio especifico permite tratar las aguas después de pasar por una
reja. En la primera etapa, denominada lecho de carrizos francés, se lleva a cabo
el tratamiento de los lodos, retencién de sdlidos y eliminacién parcial de
materia organica y nitrificacion. La capa retenida en la superficie debe retirarse
cuando alcance la profundidad maéaxima (20 cm), dicha capacidad es alcanzada
en un periodo de 10 a 15 afos. Posteriormente, en la segunda etapa se lleva a
cabo la eliminacién de la materia organica y procesos de nitrificacion en mayor
medida, a través de un humedal vertical convencional, asimismo, dicho
humedal puede ser sustituido por otro sistema si se busca potenciar algun
otro proceso de remocion (77).

Figura 10. Humedal vertical tipo francés [13]

El disefio del HT-FV francés se caracteriza por su simplicidad. Pues no existe
otra unidad de tratamiento mas que las mallas y los filtros. Un punto
importante dentro del correcto funcionamiento del sistema es la buena
colocacién de las plantas, las cuales consisten Unicamente en carrizos
(Phragmites sp.). Los filtros de la primera etapa son de gran utilidad para
remover materia organica y Sélidos Suspendidos Totales (SST), los filtros de la
segunda etapa se utilizan con el fin de pulir la DQO, DBOS5 y SST. El sustrato
utilizado en todo el sistema tiene diferentes dimensiones con el fin de
proporcionar las condiciones adecuadas para un buen tratamiento. En la etapa
uno, se suele colocar grava de 2 a 6 mm. Cabe destacar que el agua en este
punto es recogida por un sistema de tuberias en la parte inferior del sistema,
donde se encuentra la grava de mayor tamafo (20 - 60 mm) para evitar
obstrucciones. En la etapa dos, el sustrato mas utilizado es la arena (13).

Las celdas son construidas con relaciéon al largo y ancho de la superficie de
uno, con una pendiente del 1%. La profundidad de la capa principal se
establecerd de acuerdo con el rendimiento deseado, pues la mayor parte de la
eliminacion de carbono y amonio en los HT-FV francés se produce dentro de
los 10 a 40 cm superiores de un filtro insaturado. Cuando se deben alcanzar
concentraciones estrictas de efluentes, se puede aumentar la profundidad de
la capa principal (> 60 cm para la eliminacion de DQO y > 80 cm cuando se
requiere una nitrificacion completa) (78).

En 2019, se realizé una evaluacién de un HC tipo francés a escala piloto en la
Universidad de Paula Santander-Ocafa. Colombia, el cual trataba aguas
residuales porcinas, dicho sistema utilizaba Typha latifolia (Totora), y evalud la
remocion de contaminantes en dos TRH, 10.5 dias y 7 dias. Los porcentajes
obtenidos para 10.5 dias fueron: 98.43% para DQO, 90.0 % de DBO5 y 99.0 %
para SST%,; y, las remociones para el TRH de 7 dias: 91.02%, 76.09% y 90.0%
respectivamente. Dichos resultados demostraron que el HT-FV francés a escala
piloto obtuvo mejores resultados con un mayor TRH, por ello, dicho sistema es
recomendado para el tratamiento de aguas porcicolas, sin embargo,
recomendado su implementacién en otros sectores para corroborar su
eficiencia depurativa (79).

No obstante, cabe destacar que dicho sistema al igual que los demas ha sido
estudiado en los ultimos afos con el fin de generar nuevos disefios. Esto
genera una nueva oportunidad para centros de investigacion, industrias o
diferentes establecimientos publicos y privados que tienen como objetivo
reducir los costos y mejorar el rendimiento de estas ecotecnologias para el
tratamiento de aguas residuales (53).
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3.4. HUMEDALES CONSTRUIDOS A TRAVES DEL TIEMPO

Desde hace mas de tres décadas se les adjudicd el término “rifiones del
planeta” a los humedales naturales, debido a las actividades de desinfeccion y
transformacién de materia orgdnica y otros nutrientes (80). Cabe destacar que
el uso de estos sistemas no es nuevo, pues se han realizado reportes donde se
registra el uso de humedales naturales desde civilizaciones antiguas, en los
cuales China y Egipto utilizaban estos sistemas para disponer de sus aguas
servidas (81). Sin embargo, el utilizar estos sistemas como descarga de aguas
residuales de manera descontrolada provocd la pérdida de ecosistemas
humedos. En la década de los 50's se produjo un cambio radical en el uso de
los humedales naturales como sitios de descarga, debido al basto
conocimiento que se generd sobre sus servicios ecosistémicos. Por ello, se
comenzo a investigar acerca de nuevas tecnologias que imitaran los procesos
de los humedales naturales, generando la idea de los HC (2).

La evolucién sobre los HC a través del tiempo se puede dividir en tres etapas, la
primera etapa comprende un periodo acerca de los primeros humedales
construidos desde 1950 a 1970; la segunda etapa se centra en un periodo de
1980 a 1990; y, por ultimo, del afio 2000 a la actualidad.

La Figura 11 presenta una linea del tiempo adaptado de una publicacién de
Vidal y Hormozabal en el 2018 (2), presentando los hechos mas relevantes en la
historia de los HC.
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Figura 11. Evolucién de los humedales construidos (adaptado de Vidal y
Hormazabal, 2018) [2]. Elaboracién propia

3.4.1. PERIODO DE 1950 A 1970

Uno de los trabajos mas antiguos sobre estos sistemas fue presentado en una
carta elaborada por Nemo en 1904, quien observd por primera vez que las
aguas domésticas podian tratarse en un jardin, mediante canales con una
profundidad aproximada de 0.381 a 0.457 m y con la presencia de plantas que
podian desarrollarse en lugares inundados (81,82). Pero fue hasta los 50's
donde comenzaron los primeros trabajos cientificos sobre plantas capaces de
remover contaminantes. En 1952 la Dra. Kathe Seidel en el instituto de Max
Planck, Alemania, realizd experimentos en jardineras donde obtuvo
remociones de fenoles, metales pesados e hidrocarburos presentes en aguas
contaminadas, especialmente con Schoenoplectus spp. (junco), donde se
confirmé que dicha planta no solo enriquecia el sustrato, sino que exudaban
antibiodticos (2). Posteriormente en 1960, dicha pionera trabajé en colaboracion
con el Dr. Kickuth de la Universidad de Gottingen, Alemania. Posterior a su
separacioén, éste desarrollé un sistema llamado “Método de Zona de Raices”, el
cual basicamente consistidé en la investigacién sobre el funcionamiento de las
plantas en humedales con flujo horizontal, con un sustrato especifico y con la
especie Phragmites australis (carrizo), dichos trabajos se centraron en el
analisis de la transferencia de oxigeno por medio de su sistema de raices, asi
como su aporte de carbono hacia las bacterias, procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, asi como la precipitaciéon de fésforo (2,83). Debido a las
multiples investigaciones sobre los HC de FS que se estaban desarrollando
hasta el momento, en 1967 se construyo el primer HC a escala real en Lelystad,
Paises Bajos para 6,000 personas, y un afio mas tarde en Keszthely, Hungria,
ambos para tratar aguas servidas. Cabe destacar que las investigaciones sobre
humedales en Alemania solo se limitaron al método de zona de raices,
mientras que en Estados Unidos se experimentaba sobre flujos subterraneos
(84). Sin embargo, fue hasta 1973 cuando se disefid y construyd el primer
humedal de FS como sistema piloto en el Laboratorio Nacional de Brookhaven,
Nueva York (85). Las investigaciones realizadas por la Dra. Seidel dieron como
resultado un sistema conocido como “Sistema Krefeld” en 1970. Dicho sistema
consistia en humedales en paralelo, conocidos como lecho de filtracion (84),
con varias etapas y vegetacion emergente. En este modelo se solia utilizar un
humedal de FSSV en las primeras etapas, y posteriormente un humedal de
FSSH. Estos experimentos dieron base a lo en el siglo XX se denominarian
humedales hibridos (85).
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2.4.2. PERIODO DE 1980 A 1990

Como resultado de los diferentes experimentos, la aplicaciéon de los HC
comenzdé a expandirse, implementando dichos sistemas en California,
Dinamarca, Reino Unido, Portugal, Espafa, Grecia e ltalia (2). Por ello, a finales
de 1980 se crearon las primeras guias y manuales con relacién al disefio y
construcciéon de estas ecotecnologias (86-89).

2.4.3. PERIODO DEL 2000 A LA ACTUALIDAD

De acuerdo con Vidal y Hormozabal, a partir del afio 2000 las investigaciones
referentes a los HC crecieron en gran medida (2). Y, un dato mas actual se
representa en la tabla 1, donde los resultados obtenidos para investigaciones
de humedales construidos en la plataforma de informacion cientifica
DIMENSIONS fue de 98,634 en total.

Asimismo, se ha podido observar que dichos sistemas han sido investigados
desde distintos enfoques, tomando en cuenta principalmente sus
componentes. Sin embargo, uno de los eventos mas significativos en la
evolucion de los humedales construidos ha sido la generacion de nuevos
disefios con el fin de obtener un tratamiento mas eficiente de las aguas
residuales, creando la clasificacion de humedales intensificados (13). De
acuerdo con lo presentando en la Figura 12, y la busqueda de informacion en
DIMENSIONS, el primer articulo publicado sobre el humedal tipo mareal fue en
el afio de 2005 (90), el cual se centrdé en un experimento basado en mejorar la
eliminacion de la materia orgénica y nitrégeno amoniacal. Posteriormente, en
el 2007 se publicé el primer articulo sobre humedal de tratamiento aireado
(65), el cual pretendia mostrar la eficiencia de remocién a escala piloto en
lixiviados de un vertedero. Y, por ultimo, siendo el humedal de mas reciente
creaciéon el humedal originado en Francia en el afio 2012 (91).

3.5. AVANCES TECNOLOGICOS EN EL DISENO DE
HUMEDALES CONSTRUIDOS

Los avances tecnolégicos de los humedales construidos basicamente
consisten en el disefio y condiciones operativas (6). Dichos sistemas presentan
tecnologias avanzadas para pasar de las remociones que proporciona un
humedal convencional a generar altos porcentajes de remocion a través de los
humedales intensificados, los cuales hacen uso de estrategias operativas, de
disefio y/o materiales especificos para remover principalmente fdésforo,
nitrogeno y materia organica. Dichos avances se basan principalmente en el
uso de medios reactivos, recirculaciones, saturaciones parciales, alimentacion
secuencial y sistemas de aireacién forzada (13). Los medios reactivos suelen
utilizarse como sustituto del sustrato convencional (arena, grava o piedra
porosa), con el fin de eliminar el fésforo o retener temporalmente el amonio.
Debido a que la eliminaciéon del fésforo estd intimamente relacionada con
propiedades fisicoquimicas e hidrolégicas del medio filtrante, ya que este se
encarga de absorberlo o precipitarlo (55). Ejemplo de sustratos especificos son
los medios naturales como la apatita, arena de conchas, conchas de ostras
calentadas o quemadas; subproductos industriales, como cenizas volantes y
escorias; o productos manufacturados como Ferrosorp®, LECA®, phosclean®,
entre otros, siempre y cuando tengan altas concentraciones de Ca, Fe y Al (92).
Una de las desventajas de este tipo de sustratos es el aumento considerable
del pH del agua tratada y la colmatacion que puede sufrir el sustrato en un
largo tiempo por la precipitacion del fosforo, ya que se reducen los poros (13).
La recirculacién y la saturacion parcial son dos formas de aumentar la
eliminacion del nitrégeno total (NT) y materia orgédnica en los humedales
verticales. La recirculacién consiste en direccionar una parte del efluente (agua
tratada con alta cantidad de nitrato, pero poca materia organica) al afluente
(agua contaminada con bajo nitrato y alta materia organica) permitiendo que
se lleve a cabo procesos de desnitrificacion gracias a las composiciones de los
dos tipos de aguas (93). Asimismo, la saturacion parcial consiste en mantener
la capa superior de la celda del humedal de FV sin agua y la capa inferior con
agua, al no contar con agua la primera parte del sistema favorecerd las
condiciones aerobias desarrollando procesos de nitrificacion (13). Otras de las
estrategias operativas es la alimentacién secuencial, la cual se lleva a cabo en
el humedal de tipo mareal (71) y los sistemas de aireacion activa o aireacion
forzada, donde se coloca una bomba de aire a través de una tuberia en la parte
inferior del humedal, permitiendo la distribucién de las burbujas por todo el
sustrato con el fin de eliminar en mayor proporcién el carbono, amonio y NT
(13,64).
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CONCLUSIONES

De acuerdo con la revisién bibliogréfica realizada, los humedales construidos
presentan diversas caracteristicas que elevan su importancia e interés de uso,
ya que son sistemas altamente estudiados para tratar aguas residuales de
diferente procedencia como, aguas industriales, municipales, domésticas,
agricolas, entre otras. Por ende, han sido investigados a través del tiempo,
especialmente sus componentes principales como el sustrato, los
microorganismos y la vegetacién; con el objetivo de mejorar los procesos de
remocién de contaminantes y generando un nuevo tipo de humedales
construidos desarrollados a partir del afio 2000: los humedales de tratamiento
intensificado (humedales aireados, de flujo mareal y vertical tipo francés).
Dichos sistemas se caracterizan por utilizar energia externa o sustratos
especificos para eliminar contaminantes como el fésforo, amonio y materia
organica, principalmente. Asimismo, se pudo detectar que China es el pais con
mayor investigacién sobre humedales construidos tanto convencionales como
intensificados, a excepcidén del humedal vertical tipo francés que, como su
nombre lo indica, fue originado en Francia, por lo que dicho pais es el principal
investigador sobre este humedal. Ademas, se identificd que los principales
avances tecnoldgico en el disefio de esta nueva clasificacién de humedales
consiste en el uso de tecnologias especificas como bombas de recirculacion,
tuberias de aireacién, o estrategias operativas como alimentaciones
secuenciales, uso de medios reactivos como sustrato y saturaciones parciales.
Dichos métodos son con el fin de eliminar los componentes que no suelen
removerse en drandes cantidades en los humedales convencionales. Sin
embargo, la presencia de sus componentes y la circulacion del agua son
aspectos que permanecen igual desde 1950, afio en el que iniciaron las
investigaciones cientificas sobre este topico.
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