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RESUMEN

Los humedales actualmente conocidos como de tratamiento (HT) son una opcién viable para atenuar
las descargas de contaminantes a los ecosistemas, como alternativa para el tratamiento antes o dentro
de los humedales naturales. En el presente trabajo se muestra una mini-revision que abarca literatura
2024-2025. Estos avances se han centrado en acrecentar su eficiencia y eficacia en la depuracién de
aguas residuales y en el uso de sistemas hibridos combinando sistemas de flujo libre, subsuperficial
horizontal y subsuperficial vertical de flujo descendente y ascendente, asi como la combinacién con
otras tecnologias de tratamiento. La remocion asistida por microorganismos para reducir los tiempos
de adaptacién de los HT o mejorar la remocién de contaminantes, asi como la integracion de practicas
sostenibles utilizando plantas autéctonas ayudan a promover la gestiéon comunitaria, y que puede
ayudar a la recuperacion y preservacion de los humedales naturales.

Palabras clave: humedales naturales, humedales de tratamiento, humedales
artificiales o construidos, tendencias recientes de diseno y operacion.

Keywords: natural wetlands, wetlands treatment, artificial or constructed wetlands,
recent in design and operation trends.

INTRODUCCION

El deterioro de los humedales naturales (HN) y la pérdida de los servicios
ecosistémicos que prestan es motivo de preocupaciéon para la academia, los
tomadores de decisiones y toda la sociedad, lo que requiere de la innovacién
tecnologica y la adopciéon de politicas publicas (Navarro-Frometa y Duran-
Dominguez-de-Bazua, 2023; 2024). Entre las medidas que se pueden adoptar
para lograr este objetivo esta utilizar los de humedales de tratamiento (HT), como
barreras protectoras e incluso dentro de los propios HN, como se ha demostrado
en la restauracion de los humedales en la Florida (Armstrong y col, 2023). El
nombre de humedales de tratamiento (HT), fue aceptado en un Congreso
Internacional sobre Humedales (noviembre 2024), donde todos los participantes
decidieron a adoptar esta designacién en espafnol para nombrar a los humedales
originalmente conocidos como artificiales o construidos (inglés; construted). La
restauracion en Florida ha detonado el interés valorar las tendencias recientes
en el diseno y operacion de los HT, que se han centrado en varias areas clave
para mejorar su eficiencia y eficacia en el tratamiento de aguas residuales. En
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el presente trabajo se abordan sucintamente las mismas y se ejemplifican con
algunos trabajos recientes de 2024 y 2025 para conocer de primera mano las
mejoras en el disefio de este tipo de sistemas. Al respecto, Duran-Dominguez y
col. (2024), y Navarro-Frometa (2015) muestran distintos tipos de humedales de
tratamiento (Figuras la y 1b), y ejemplo de sus posibles combinaciones,
respectivamente. Esta tematica es abordada en el libro clasico de Kadlec y
Knight (1996), asi como por Navarro-Frometa y Duran-Dominguez-de-Baztua
(2023), Baztia-Rueda y col. (2019, Navarro-Frometa y Duran-Dominguez
(2019, 2024), entre otros.
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Figura 1. (a) Disenos clasicos de humedales de tratamiento (modificada de David y col., 2023, citado
en Duran-Dominguez y col., 2024). (b). Disefio hibrido de humedales de tratamiento de tipo

subsuperficial de flujo horizontal (HH) y vertical (HV) en dos lineas en paralelo (L1, L2) con dos especies
(Phr=Phragmites, Ty=Typha) (Tomado de Navarro-Frémeta, 2015).

MEJORAS EN LA INGENIERIA DE DISENO

Desde la ingenieria de disefio se pueden mencionar el uso de sistemas
con aireacion forzada, materiales con capacidades de adsorcién mejoradas
o especificas, celdas microbianas de combustible y las combinaciones de
estas tecnologias. En las referencias bibliograficas de 2024 y 2025 se
abordan estas innovaciones, con la posibilidad de aplicarlas como ‘trajes a
la medida’ para los casos puntuales de cada situacion.

La aireacion forzada mejora el tratamiento de aguas residuales al
aumentar la concentracién de oxigeno disuelto, promoviendo asi la
actividad microbiana aerobia. Esto, a su vez, acelera la descomposiciéon de
la materia organica y de contaminantes, incluyendo los compuestos
recalcitrantes (Lopopolo y col.,, 2025). La utilizacién como material de
soporte con capacidad de adsorcién mejorada o especifica es también una
opcién atractiva al disefiar los HT. Se destacan: biocarbones, residuos de
la siderurgia y ceramicos porosos. En ellos la alta porosidad y la
funcionalizacién de la superficie, como es el caso de los biocarbones, contribuye
a incrementar la remocién de los contaminantes (Pandey y col, 2025). El uso
combinado de estos materiales ha demostrado ser eficientes en el
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tratamiento de aguas residuales de la produccion de whisky (Cakin y col.,
2024). Las celdas de combustible microbianas para la remociéon de
nitrégeno produciendo energia eléctrica simultaneamente, se consideran
alternativas innovadoras (Salinas-Juarez y col., 2024).

USO DE SISTEMAS HIBRIDOS

Esto abarca la combinacién de HT de flujo libre, subsuperficial horizontal y
subsuperficial vertical de flujo descendente y ascendente. La combinacion de HT
verticales con los de flujo libre ha permitido en el tratamiento de aguas
industriales remover las demandas quimica y bioquimica de oxigeno (DQO y
DBO), en términos de porcentajes de remocion, entre 69-72% y 72-83%,
respectivamente (Bedouh y Hamoud, 2024). Una combinacién similar, pero con
el HT de flujo superficial libre antes de un HT de flujo subsuperficial, para el
tratamiento mejorado de efluentes de provenientes de plantas de aguas
residuales, mostr6 tasas de remociéon promedio de nitrégeno amoniacal, de la
demanda quimica de oxigeno y del fésforo total se acercaron al 100%, mientras
que la tasa de remocion promedio de nitrégeno total alcanz6 el 48,18+1,86%. La
informacién completa sobre el sistema se puede consultar en la referencia de
Zhang y col. (2025).

COMBINACION CON OTRAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

Los HT se combinan con digestores o reactores anaerobios, de
electrocoagulacién o de membrana, entre otras tecnologias, ubicandolos antes
o después de tales sistemas. Por ejemplo, la utilizaciéon de un filtro percolador
seguido de dos etapas de HT de flujo vertical (Maciejewski y col, 2024), ha
demostrado ser eficiente en la remocion de carbono y nitrégeno en el tratamiento
de aguas residuales domésticas con eficiencias cercanas al 100% tanto en el
otofio como en la primavera. Nuevamente, la informacién completa sobre el
sistema se puede consultar en la referencia. Strugala-Wilczek y col. (2024)
verificaron la eficacia del tratamiento de aguas residuales provenientes de la
gasificacion subterranea de carbdén, con altas cargas de contaminantes
inorganicos y organicos, mediante la combinacién de HT con técnicas de
adsorcion y electrocoagulacion (EC). Se probaron cuatro configuraciones: HT,
EC/HT, adsorbente/HT y EC/adsorbente/HT en experimentos de 60 dias de
duracion. La mayor eficiencia se observé para la remocion de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos, BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos) y los
fenoles, lograndose una disminucion apreciable de la toxicidad de los efluentes.
La disposicién u organizacién de dos sistemas basados en la naturaleza
junto con los fotobiorreactores y los HT permite aprovechar la actividad de
plantas, microorganismos (algas, bacterias), y sustratos naturales, para
eliminar los contaminantes, ofreciendo una alternativa para pequefas
comunidades rurales y también para zonas urbanas densamente pobladas.
La ubicacién del HT después de los fotobiorreactores ayuda a compensar
la limitacion de estos ultimos al tratar efluentes industriales con altas
cargas organicas y alta turbidez, logrando hasta un 80% de remocién de la
materia organica (Satiro y col., 2025).
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REMOCION ASISTIDA POR MICROORGANISMOS

La utilizacién de microorganismos para reducir los tiempos de
adaptacion de los HT o mejora de la remocién de contaminantes es un
campo novedoso en la tecnologia de los HT. Aunque la bioaumentacion en
forma de micorrizacién artificial de raices de plantas e inoculacién bacteriana es
un enfoque prometedor para mejorar el funcionamiento de los humedales
construidos (HT), considerando que los microorganismos son el principal
impulsor de los procesos de degradacion de contaminantes, atin no se utiliza en
toda su potencialidad (Tondera y col, 2025). Los hongos micorrizicos
arbusculares pueden atenuar los efectos negativos de las microesferas de
polietileno y las microfibras de poliéster atenuando los efectos negativos de estos
microplasticos en las comunidades microbianas de los HT, aumentando su
resiliencia (Kralj y Chen, 2025).

INTEGRACION DE PRACTICAS SOSTENIBLES

Esto incluye aspectos muy diversos que van desde el uso de plantas
autéctonas hasta la insercién de los HT en el entorno urbano y la gestion
comunitaria de la operacion de estos sistemas. La edad del humedal es un factor
que afecta el rendimiento del tratamiento de N y P. La sucesién natural de las
comunidades vegetales se produce debido a las diferentes tolerancias y
capacidades reproductivas de las distintas especies vegetales. La topografia del
fondo del humedal cambia con la resuspension y la deposiciéon. Los ensamblajes
y el metabolismo microbianos varian con el Oz, el pH, la temperatura, los
nutrientes disponibles, las superficies para el crecimiento de la biopelicula y la
profundidad del agua. En la madurez, las relaciones entre plantas, sedimentos
y sus conjuntos microbianos asociados difieren de los humedales jovenes. Por
ello, los resultados de los estudios en HT jovenes no deben utilizarse para
predecir el comportamiento de los sistemas al alcanzar la madurez, siendo
crucial optimizar la seleccion de las plantas emergentes que se utilizan (Shu y
col., 2024). Wu y col., (2024) enfatizan en la importancia profundizar los estudios
de los HT de flujo superficial que combinan plantas emergentes y flotantes. La
insercién de un tratamiento de aguas grises in situ o descentralizado en edificios
sostenibles que utilizan HT de flujo vertical permite ahorrar hasta un 30% de
agua potable, reutilizar el agua tratada en los servicios habitacionales y remover
con eficiencia los productos del cuidado personal (Muniz-Sacco y col., 2024).

CONSIDERACIONES FINALES

Es wusual experimentar con cualquier innovaciébn a pequena escala
(usualmente a nivel de mesocosmos), antes de escalar a sistemas de mayores
proporciones. Para ello es necesario tener en cuenta algunas cuestiones (Brisson
y col, 2024): (1) Los experimentos a pequefia escala son esenciales para
investigar los mecanismos que operan en estos sistemas de tratamiento. Sin
embargo, debido a limitaciones financieras, de espacio o de recursos, es
fundamental en la etapa de planificacion determinar cuidadosamente un
compromiso adecuado entre: Tamano y cantidad de wunidades, y de
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tratamientos, asi como el ntimero de variables y de testigos a analizar, (2) La
produccioén, el almacenamiento adecuado y la distribucion rigurosa del volumen
o caudal de aguas residuales para cada unidad de tratamiento, a menudo es el
aspecto mas desafiante, que requiere mas tiempo y esfuerzo, (3) Se deben tener
en cuenta los posibles sesgos antes de poder aplicar los resultados a sistemas a
gran escala y (4) Para terminar, la Figura 2 muestra un ejemplo histérico del uso
de los humedales para el tratamiento y produccién alimentos en el Gran México-
Tenochtitlan, que implicaba la convivencia y proteccion de la naturaleza.

Figura 2. Pictograma de la capital del imperio mexica construida sobre los islotes de varios
lagos formados en una cuenca endorreica con rios y manantiales de las montanas
circundantes. (Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/.
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