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RESUMEN i A

El tratamiento de aguas residuales es una necesidad global, y para su atencion, los humedales artificiales o construidos

(HC) son una opcidn ecologica y econdmicamente viable. En la actualidad, recientes estudios han enfocado el uso

de humedales no solo como sistemas de tratamiento, sino también para reutilizacion del agua tratada y resolver
‘ - otras problematicas para mitigar escasez del liquido. De igual manera, la produccion de plantas ornamentales en los

humedales, utilizando vegetacidon no comun en humedales naturales es otro objetivo en el uso de los HC. Describir a g
los HC, sus principales usos, y revisar los casos de estudio existentes en México, es el principal objetivo de este trabajo.
Aungue en el pais existen HC que demuestran eficiencia de remocion de contaminantes, y por lo tanto la reutilizacion
delagua, y se producen plantas de ornato, se requiere mayor utilizacion de la eco-tecnologia para resolver los problemas

de contaminacion de agua, esto aunado con el disefio de manuales, talleres y capacitaciones para la construccion y

s

'Palabras clave: humedales agua, vegetaoon omamental remocion.

operacion eficiente de sistemas de HC.

ABSTRACT

~ The treatment of residual waters is a global need, and to address this, artificial or built wetlands (BW) are an ecological and
"] economically viable option. Currently, recent studies have focused on the use of wetlands not only as treatment systems,

- butalso for the reuse of treated water and to solve other problems in mitigating water scarcity. Likewise, the production 3

’“ of ornamental plants in the wetlands, using uncommon vegetation in natural wetlands is another objective of the use of

4 BW. Describing the BW, their main uses, and reviewing the study cases present in México, is the main objective of this
. study. Although in the country there are BW that show efficiency in the removal of contaminants, and therefore the reuse

of water, and where ornamental plants are produced, a higher use of eco-technology is required to solve the problems

~ of water pollution; this, in addition to the design of manuals, workshops _a_pdltraining for the efficient construction and

operation of BW systems.
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INTRODUCCION
ontar con agua de calidad es una preocupa-
Cion actual debido a su contaminacion por el
crecimiento poblacional, uso desmedido del
recurso, y falta de sistemas de tratamiento de
aguas residuales que ademas de que no son tratadas
para su reutilizacion, son vertidas generalmente a cie-
lo abierto, infiltrandose en el subsuelo o descargadas
a otros cuerpos de agua como rios, lagos, lagunas o
arroyos. De acuerdo a Conagua (2014), a nivel nacional
existen 4904 plantas de tratamiento, de las cuales, 2287
estan instaladas en areas urbanas y 2617 tratan aguas
residuales industriales. Este numero de sistemas de tra-
tamiento solo tratan el 50% de las aguas residuales ur-
banasy 29% de las industriales. Para el caso de comuni-
dades rurales (menor a 2500 habitantes), la instalacion
de sistemas de tratamiento es menos comun, en estas
areas las atenciones prioritarias son aun la distribucion
de agua y/o la implementacion de alcantarillado. Por
lo anterior, es habitual que en comunidades rurales las
descargas de agua residual sean un foco de posibles in-
fecciones, y mas aun cuando son vertidas a los cuerpos
de agua, donde éstos son utilizados como sitios recrea-
tivos o donde el cuerpo de agua es la fuente principal
del recurso para las actividades diarias. Con respecto
a Zurita et al. (2011), en México existen 47233 comuni-
dades rurales que tienen entre 100 y 2499 habitantes,
lo cual indica que este alto numero de
poblacion no cuenta con tratamiento
para sus aguas residuales. La falta de
implementacion de sistemas de trata-
miento para mejorar la calidad del agua
alude a los altos costos que se requieren
para la instalacion, manejo y operacion
de plantas tratadoras de agua, sumado a
los elevados consumos de energia que
estas requieren. Dado lo anterior, resulta
pertinente utilizar alternativas ecologi-
cas y economicas para la reutilizacion
del agua. En este sentido, una opcion
viable es el uso de la tecnologia de los
humedales artificiales o construidos, di-
chas tecnologias son disefiados ingenie-
rily ecologicamente con el proposito de
imitar la funcion de los humedales natu-
rales de mejorar la calidad del agua. La
ventaja de usar dicha tecnologia radica
en el bajo costo de construccion, facil
operacion 'y minimo mantenimiento
para su buen funcionamiento.

HUMEDALES
(HC)

CONSTRUIDOS

Humedales construidos para tratamiento de aguas residuales

¢{Qué son los humedales construidos o artificiales?

Los humedales construidos consisten en celdas o cana-
les impermeables con presencia de un sustrato que sirva
como medio de anclaje de la vegetaciony a la vez como
filtro para el agua a tratar. De acuerdo con el tipo de
flujo de agua en los sistemas de humedales construidos,
éstos se clasifican en humedales de flujo superficial y de
flujo subsuperficial (Mitsch y Gosselink, 2007) (Figura 1);
en los primeros, el agua fluye sobre el sustrato (gene-
ralmente suelo). La columna de agua estd en contacto
directo con la atmdsfera. Este sistema se asemeja mas
a los humedales naturales. La vegetacion en este tipo
de humedal puede ser de tipo emergente (enraizada al
suelo y sale de la columna de agua), flotante (sus hojas y
flores flotan sobre la columna de agua y las raices toman
los nutrientes del agua sin enraizarse en el sustrato) o
sumergidas (son enraizadas al sustrato, pero tallo y hojas
se permanecen dentro del agua sin llegar a salir sobre la
columna de agua), mientras que en los humedales de
flujo subsuperficial, el agua fluye por debajo del sustra-
to, lo cual favorece menos olores y crecimiento de in-
sectos. El sustrato en este tipo de sistemas es un medio
poroso, generalmente grava o piedra porosa, tezontle,
arena, o zeolita. El tipo de vegetacion en estos sistemas
solo puede ser emergente. De acuerdo a la direccion
del flujo de agua, los humedales de flujo subsuperficial,
pueden ser de flujo horizontal donde el agua fluye de un

— HC SUPERFICIAL ——

Flujo Horizontal

— HC SUBSUPERFICIAL =

Flujo vertical

Figura 1. Tipos de humedales construidos. Humedal superficial (a: plantas emergen-
tes, b: plantas flotantes, c: plantas sumergidas).
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extremo del humedal al otro, paralelo al sustrato (Mitsch
y Gosselink, 2007; Hernandez, 2016), y los humedales
de flujo vertical, donde el el agua fluye de arriba hacia
abajo, perpendicular al sustrato, mediante tuberia con
perforaciones. Con el objetivo de aprovechar las venta-
jas de cada tipo de humedal y con ello obtener el ma-
yor rendimiento posible y mejor remocion de materia
organica, se pueden utilizar en conjunto tanto los HC
de flujo superficial y subsuperficial, o el uso combina-
do de HC de flujo subsuperficial horizontal y vertical.
En los humedales superficiales y de flujo vertical, el le-
cho permanece insaturado de agua por o que se dan
procesos aerobios por el contacto aire-agua, mientras
que en los humedales de flujo horizontal el lecho esta
saturado completamente, lo cual favorece procesos de
desnitrificacion, fermentacion y procesos anaerobios, ya
que el contacto entre el aire y el agua esta impedido
por la misma saturacion del lecho o sustrato. Los HC
pueden utilizarse como sistemas de tratamiento prima-
rio, secundario o terciario, la seleccion dependera de la
calidad del agua a tratar y del uso que se le dara al agua
tratada. Cuando se requiere limpiar a minimas o nulas
concentraciones de contaminantes, los HC suelen uti-
lizarse como sistemas terciarios. Los sistemas primarios
y secundarios incluyen filtros de solidos, desarenadores,
trampas de aceites y grasas.

De acuerdo al inventario nacional de plantas de trata-
miento, de las 2287 existentes en areas urbanas, los prin-
Cipales procesos y sistemas utilizados son las lagunas de
estabilizacion (31.6%), y lodos activados (30.6%). Otros
sistemas de tratamiento corresponden a menos de 7%,
entre ellos el uso de humedales construidos (Conagua,
2014). Es comun no observar amplio uso de humeda-
les construidos en zonas urbanas, dado que para su
construccion se requieren grandes areas. Algunos auto-
res como Rivas et al. (2011) describen que el area para
implementar un humedal debe ser de 3.4 m? por cada
persona equivalente. Si se considera una zona urbana
donde la poblacion es 5000 habitantes, el area para
el humedal deberia ser al menos de 17 000 m?, cuya
desventaja seria contar con un area tan amplia. Por lo
anterior, es que el uso de humedales construidos esta
pensado para comunidades rurales, donde la poblacion
es menor, y hay mayor posibilidad de contar con super-
ficies para su implementacion. Si se cuenta con un area
adecuada para construir un humedal para limpiar el agua
residual de una poblacion urbana, la construccion seria
mas economica que una planta de tratamiento conven-
cional, ademas de mas facil de operar.
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Casos de humedales construidos en zonas rurales

de México

No existe inventario del uso de humedales construidos
en México, y de los casos existentes en la literatura, se
ha demostrado la eficiencia de los HC en remover con-
taminantes utilizando vegetacion comun de humedales
naturales. La vegetacion es unos de los principales com-
ponentes del humedal, la cual también funciona como
filtro de los contaminantes, ya que parte de los com-
puestos en el agua (nitrogeno, fosforo, etcétera) son uti-
lizados por la vegetacion para su crecimiento, mientras
que otros compuestos organicos son solo adsorbidos
a la vegetacion. En este sentido, el tipo de vegetacion
en los humedales es sin duda un factor que ha sido so-
metido a investigacion desde el uso de dichos sistemas.
De acuerdo a Vymazal (2011) la principal vegetacion
utilizada en la region tropical y subtropical en humeda-
les construidos son especies caracteristicas de hume-
dales naturales como Phragmites australis (Common
reed), especies del género Typha (latifolia, angustifolia,
domingensis, orientalis and glauca), Scirpus (lacustris,
validus, californicus and acutus) spp., y especies de C.
papyrus. Varios estudios en HC con Typha sp., se han he-
cho en México para tratar aguas residuales domeésticas
(Romero-Aguilar et al, 2009; Rivas et al, 2011; Marin-
Mufiz, 2016) o aguas contaminadas de rio (Hernandez y
Ruiz-Enzastiga, 2010; Navarro et al,, 2011). Con el objeti-
vo de hacer a los humedales construidos sistemas mas
estéticos y ademas de implementarlos como sistemas
de tratamiento de aguas residuales, se han realizado es-
tudios de eficiencia de remocion en humedales usan-
do plantas ornamentales (Cuadro 1), que generalmente
son cultivadas en areas terrestres o en macetas como
adornos, sin embargo, su adaptacion a humedales ha
demostrado ser una opcion que favorece el tratamien-
to de aguas residuales, con eficiencias de remocion de
nitrogeno y fosforo superiores a 50% y demanda qui-
mica de oxigeno y coliformes cercanas a 100% de re-
mocion (Cuadro 1). Por lo que considerar la produccion
masiva de plantas ornamentales en humedales cons-
truidos es una caracteristica que sirve como propuesta
para los que se encargan de cuidar y operar sistemas
de humedales construidos. Es decir, realizar proyectos
de venta de plantas ornamentales producidas en hume-
dales. Por lo tanto, los beneficios que se obtienen del
uso de humedales construidos incluyen tratamiento de
aguas residuales, produccion de plantas ornamentales,
ingresos economicos por la venta de flores y reutiliza-
cion del agua tratada. Flores de alcatraces (Zantedeschia
aethiopica), cafia de indias o platanillo (Canna hybrid), y
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Area de Eficiencia de
humedal

Humedal Poblacion donde se utiliza

Vegetacion utilizada

(m?)

Typha sp., Zantedeschia Pinoltepec, Emiliano Zapata,

SS-FH - *60
aethiopica, etc Veracruz.
SS-FH Canna hybr/d, A[pm@ purpurata y Pastorias, Actopan, Veracruz **36
Hedychium coronarium
SS-FH Canna hybrids y Strelitzia reginae México *65
SS-Fy Zantedlesch/a aelthpp/ca (6 meses) Ocotlan, Jalisco 048
después Canna indica (3 meses)
_ Zantedeschia aethiopica y -
SS-FH Heliconia Golden Torch Xalapa, Veracruz 0.38
Instalaciones de Centro de Invest.
SS-FV Zantedeschia aethiopica Acuicolas de Cuemanco (CIBAC) *55
de UAM Xochimilco, México.
SS-FH Pontederia sagittata Xalapa, Veracruz **0.90
Strelitzia reginae, Zantedeschia
SS-FH esth/op/ca, Canna hybrids Ocotlan, Jalisco **0.06
Anthurium andreanum,
Hemerocallis, Dumortieri
SS-FV Heliconia psittacorum Tapachula, Chiapas *300

) Referencia

remocion
NT: 47%
PT: 33% Hernandez (2016)
DQO: 67%
F: 35-45% Marin-Muniz, En
Cl: 28-34 % prensa.
DQO: 86% : .
NT: 30-33 % gg;g)o—SoUs etal.
PT: 24-44%
NT: 224%
PT: 5% Zurita y White (2014)
DQO: 65%
DQO: 70%
P-POy4: 76% Galindo (2012)
NOz: 76%
DQO: 92 % Ramirez-Carrillo et
N-NH,: 85% al. (2009)
P-PO4: 80% :
DQO: 81% ,
NT: 58% Olguin et al. (2008)
DQO: >75%
P: 66% Zurita et al. (2006)

Coliformes:>99%

DQO: 91%

Coliformes: 93 % Olrer25o el (22006)

*sistemas de tratamiento comunitario. **Sistemas de tratamiento experimentales. NT: nitrogeno total, PT: Fosforo total, P: Fosforo, DQO: De-
manda guimica de oxigeno, F: fluoruro, Cl: cloruro, N-NHy; nitrogeno en forma de amonio, N-NOx; nitrdgeno en forma de nitratos, y P-POy;

fosforo en forma de fosfatos.

especies de Heliconias (Montealegre, 2010; Carrera, 2016), han sido reciente-
mente evaluadas y probadas en sistemas de humedales construidos.

Usos del agua tratada en humedales construidos

La reutilizacion del agua es sin duda una situacion necesaria debido a su
escasez, sin embargo, utilizar el agua después de haber tenido otros usos,
generalmente no es comun por la carga de contaminantes. Cuando el agua
es tratada mediante los humedales, ésta elimina gran parte de los contami-
nantes y favorece su reutilizacion. El reuso del agua depende en gran medida
de su calidad (Cuadro 2). En el area acuicola el agua tratada es utiliza para el
cultivo de peces, siempre y cuando el liquido tenga calidad idonea para tal
fin. Para dicho caso generalmente el HC suele ser un tratamiento terciario, es
decir, antes de llegar el agua a tratar por el HC, ya paso por otros tratamien-
tos, tales como filtros de solidos, desarenadores o trampa de grasas. La reu-
tilizacion del agua para irrigacion en areas agricolas y areas verdes, asi como
para usos urbanos no potables y porcicolas que se describen en el Cuadro
2, generalmente no requiere forzosamente que el sistema de HC sea un
tratamiento secundario o terciario, sino utilizar al humedal como unico trata-
miento es suficiente. Utilizar los HC como sistemas de tratamiento de aguas
residuales es una situacion que atenua la escasez de agua, disminuye su

consumo de agua de calidad para
fines diferentes al potable, y con ello
coadyuva a permitir la recarga natu-
ral de los acuiferos. De igual mane-
ra, la reutilizacion del agua favorece
el ahorro economico, tanto a nivel
industrial como del hogar, dado que
el agua que se contamina se reutili-
za ciclicamente.

Una situacion por la que en muchas
ocasiones la implementacion de
este tipo de tecnologias no pros-
peran, a pesar de que se observa
funcionamiento de descontamina-
cion, es por falta de adopcion del
sistema; es decir, muchas veces los
proyectos que incluyen la aplica-
cion de humedales, se desarrollan
mientras existe el proyecto, y pocas
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veces surge el interés comunitario
por continuar haciendo uso de
los sistemas para el tratamiento
de agua, a pesar de que hay un
beneficio colectivo. La falta de
manuales de disefio y operacion
de HC y el conocimiento general
de los mismos (Zurita et al., 2011;

Acuicola

Agricola

Areas verdes

Garcia-Garcia et al., 2016), son si- ey
tuaciones reportadas que han li- :

. . . Industrial
mitado el uso de dichos sistemas
para tratar el agua residual, produ- Porcicola

cir vegetacion ornamental y hacer
otros usos del agua tratada. La im-
plementacion de humedales re-
sulta una necesidad como accion
local ligada a soluciones alterna-
tivas a problemas ambientales a
nivel internacional para lograr la
sustentabilidad (Lascurain, 2016).

CONCLUSIONES
LOS humedales construidos o artificiales son una

ble para mejorar la calidad del agua. Al limpiar el agua
mediante dicha eco tecnologia se favorece la reutiliza-

alternativa ecologica y econdomicamente via-

cion del agua para diferentes usos industriales y domi-
ciliares, entre otros, y propicia la produccion de plan-
tas ornamentales como alternativa economica para los
operadores del humedal, lo cual a su vez, favorece la
adopcion de los humedales en la poblacion. Los alcatra-
cesy heliconias son plantas de ornato comunmente uti-
lizado en los humedales construidos en Meéxico. Resulta
pertinente promover este tipo de sistemas para escalar
y replicar su uso
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Recarga de acuiferos

Recreacional y ambiental

Usos urbanos no potables
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Agua tratada apta para cultivo de peces

Irrigacion de cultivos que no sean tubérculos,
principalmente arboles de citricos, riego en viveros y de
areas de produccion floral.

Riego en parques, iglesias, jardines escolares, campos de
golf, cementerios, domiciliar.

Uso en el trapeado, sanitario, lavado de banquetas y autos.

Uso para enfriamiento de equipo, uso del agua para
construccion, mezclado con otras descargas organicas
industriales para favorecer tratamiento.

Agua para lavado de areas de crecimiento de cerdos
Recarga subterranea, control de cufias salinas.

Uso en lagos y lagunas, mejora de pantanos, y reservas
naturales.

Uso para apagar incendios, climatizacion, agua para uso
sanitario, lavado de banquetas, y canchas deportivas.

Hernandez M.E. 2016. Humedales ornamentales con participacion
comunitaria para el saneamiento de aguas municipales
en Meéxico. Revista Internacional de Desarrollo Regional
Sustentable 1(2): 1-12.

Hernandez M.E., Ruiz-Enzastiga P. 2010. Riparian constructed wetlands
for improving water quality in a polluted river in southeastern
Mexico. XVII World congress of the international commission
of Agricultural and Biosystems Engineering. Québec City,
Canada.

Lascurain M. 2016. Una estrategia para el desarrollo sustentable en
tiempos de globalizacion econdmica. Revista Internacional de
Desarrollo Regional Sustentable 1 (1): 35-48.

Marin-Mufiiz J. Luis. 2016. Remocion de contaminantes de aguas
residuales por medio de humedales artificiales establecidos en
el municipio de Actopan, Veracruz, México. Revista Mexicana
de Ingenieria Quimica. 15(2): 553-563.

Marin-Mufiiz J.L., Maria E. Herndndez., Amaya S.I. S/F. Removal of
fluoride and chloride by horizontal-flow constructed wetland
mesocosms with polyculture and monoculture ornamental
plants. In press.

Méndez-Mendoza AS., Bello-Mendoza R., Herrera-Lopez D., Mejia-
Gonzalez G., Calixto-Romoa A. 2015
constructed wetlands with ornamental plants in the treatment
of domestic wastewater under the tropical climate of South
Mexico. Water Practice & Technology 10 (1): 1-10.

Merino-Solis M.L., Villegas E., De Anda J., Lopez-Lopez A. 2015. The
Effect of the Hydraulic Retention Time on the Performance of
an Ecological Wastewater Treatment System: An Anaerobic
Filter with a Constructed Wetland. Water 7: 1149-1163.

Mitsch W.J., Gosselink J.G. 2007. Wetlands, fourth ed. John Wiley &
Sons, Nueva York.

Performance of

Montealegre B. 2010. Evaluacion de dos géneros de plantas del orden
Zingiberales en humedales construidos para mejorar la calidad
del agua del rio Sordo vy su efecto en la emision de gases
invernadero. Tesis de la Universidad Veracruzana- Xalapa,
Veracruz México.



Navarro A., Hernandez M.E., Bayona J., Morales L. Ruiz P. 201L
Removal of selected organic pollutants and coliforms in pilot
constructed wetlands in southeastern Mexico. International
Journal of Environmental Analytical Chemistry 97: 7-8.

Olguin E., Sanchez-Galvan G., Gonzalez-Portela R., Lopez-Vela M.
2008. Constructed wetland mesocosms for the treatment of
diluted sugarcane molasses stillage from etanol production
using Pontederia sagittata. Water Research. 42: 3659-3666.

Orozco C.E., Cruz AM, Rodriguez M.A., Pohlan A.F. 2006. Humedal
subsuperficial de flujo vertical como sistema de depuracion
terciaria. Higiene Sanidad y Ambiente. 6: 190-196.

Ramirez-Carrillo H.F, Luna-Pabello V.M., Arredondo-Figueroa J.L. 2009.
Evaluacion de un humedal artificial de flujo vertical intermitente,
para obtener agua de buena calidad para la acuicultura. Revista
Mexicana de Ingenieria Quimica. 8 (1): 93-99.

Rivas A., Barcelo-Quintal I., Moeller G.E. 2011. Pollutant removal in a
multi-stage municipal wastewater treatment system comprised
of constructed wetlands and a maturation pond, in a temperate
climate. Water, Science and Technology 64 (4): 980-987.

Vymazal J. 2011. Plants used in constructed wetlands with horizontal
subsurface flow: a review. Hydrobiologia 674: 133-156.

Zurita F., Anda J., Belmont M.A. 2006. Performance of Laboratory-
Scale Wetlands Planted with Tropical Ornamental Plants to
Treat Domestic Wastewater. Water Quality 41(4): 410-417.

Zurita F., Castellanos-Hernandez O.A., Rodriguez-Sahagun A. 2011.
El tratamiento de las aguas residuales municipales en las
comunidades rurales de México. Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas 1(1): 139-150.

Zurita F., White J. 2014. Comparative Study of Three Two-Stage Hybrid
Ecological Wastewater Treatment Systems for Producing High
Nutrient, Reclaimed Water for Irrigation Reuse in Developing
Countries. Water. 6: 213-228.

Humedales construidos para tratamiento de aguas residuales

AP

AGRO

PRODUCTIVIDAD




	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_ENREF_1
	_ENREF_3
	_ENREF_5
	_ENREF_6
	_ENREF_7
	_ENREF_9
	_ENREF_11
	_ENREF_12
	_ENREF_13
	_ENREF_14
	_ENREF_15
	_ENREF_17
	_ENREF_21
	_ENREF_22
	_ENREF_25
	_ENREF_26
	_ENREF_27
	_ENREF_28
	_ENREF_29
	_ENREF_30
	_ENREF_39
	_ENREF_43
	_ENREF_44
	_ENREF_45
	_ENREF_47
	_ENREF_48
	_ENREF_50
	_ENREF_55
	_ENREF_56
	_ENREF_57
	_ENREF_58
	_ENREF_59
	_ENREF_60
	_GoBack
	2
	_GoBack
	_GoBack

