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Resumen

La contaminacion hidrica es un problema mundial, el uso de sistemas convencionales para
limpiarla es minimo por su alto costo, y aun peor en areas rurales, donde los humedales
construidos (HC) son una opcidn sustentable. En este estudio evaluamos la remocion de
contaminantes de aguas residuales comunitarias por HC (50m?), durante 6 meses. El HC constd
de celdas rellenas de material rugoso de plastico reciclado y sembrado con plantas ornamentales
(Canna hybrids/Tyhpa spp.), asi como celdas control sin vegetacion. Se obtuvieron remociones de
materia orgdnica (DQO, SST) entre 50-90%, asi como compuestos nitrogenados y de fésforo entre
60-80% en presencia de vegetacidn, mientras que en ausencia de plantas las remociones fueron
hasta 60% menores, indicando fitorremediacién y demostrando la funcionalidad del plastico
utilizado como sustrato y como medio de anclaje de las plantas, las cuales se adaptaron con
facilidad. Se concluye que el HC con material de plastico reciclado como sustrato es una opcién
eficiente y econdmica para remover contaminantes y como anclaje de vegetacion.

Palabras claves: Tratamiento sustentable, vegetacion ornamental, humedal construido, aguas
comunitarias.

Abstract

Water pollution is a common problem worldwide, the use of conventional systems to treat
wastewater is minimal due to the high costs, and even worse in rural areas, for which
constructed wetlands (HC) are a sustainable option. We evaluated the pollutant removal from
community wastewater by HC (50m?), during 6 months. The HC consisted of cells filled with
rough recycled plastic material and planted with ornamental plants (Canna hybrids/Tyhpa spp.),
as well as control cells without vegetation were used. The study showed removals of organic
matter (COD, TSS) between 50-90%, as well as nitrogen and phosphorus compounds between 60-
80% in the presence of vegetation, while in the absence of plants the removals were up to 60%
less, indicating phytoremediation and also demonstrating the functionality of the plastic material
used as a substrate and as a means of anchoring the plants, which adapted easily. We concluded
that HC with recycled plastic material as a substrate is an efficient and economical option to
remove pollutants and anchor vegetation.

Keywords: Sustainable treatment, ornamental plants, constructed wetland, community waters.
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1. Introduccion

La contaminacion del agua es una situacion que ha avanzado a lo largo del tiempo, derivado en gran
parte por el crecimiento poblacional, el uso desmedido del recurso, deforestacién, y falta de sistemas
de tratamiento de aguas residuales [1]. Aunque existen varias opciones tecnoldgicas para limpiar el agua
como sistemas de lodos activados, reactores anaerobios o lagunas de oxidacidn [2], estos suelen ser
muy costosos, por lo que su implementacion cominmente se da y de forma escasa en dreas urbanas. En
areas rurales aun son menos los casos de tratamiento de agua, donde cominmente las descargas de
aguas residuales son vertidas a cielo abierto o a los rios, incrementando con ello el problema de
contaminacion.

Una opcion que contempla ventajas econdmicas en su construccidon y operacién son los humedales
construidos (HC), asi como ventajas sociales al ser sistemas faciles de adoptar, instalar y que proveen de
vegetacion y al mejorar la calidad del agua esta se pueda reutilizar. Sumado a lo anterior también
proveen ventajas ambientales al mitigar impactos de contaminacion y ser nuevos ecosistemas para otras
especies tanto de plantas como de animales. Las ventajas descritas demuestran ser estrategias
sustentables [3, 4]. Sin embargo, su uso en México atendiendo problemas reales y no solo a nivel
laboratorio, ha sido minimo derivado del desconocimiento de su uso y de construccion [5].

En dreas rurales (<2500 habitantes), de las cuales hay mas de 185 000 en México [6], es comun que el
ingreso econdémico sea inferior al de areas urbanas por la escasez de oportunidades laborales y empleos
menos remunerados, lo cual en conjunto genera menores condiciones de desarrollo, y menores
oportunidades gubernamentales atendiendo problematicas comunales como la contaminacién del agua,
derivado también del bajo nimero de poblacidn comparado con dareas urbanas y por la enorme
dispersion de las dreas rurales.

Considerando lo anterior, es comun que los pobladores de sitios rurales no cuenten con recursos
propios para la instalacién de sistemas de tratamiento de agua, por los altos costos que estas requieren
para construccién, operacidon y mantenimiento. Ante tal situacién los HC al ser celdas rellenas de un
medio granular por donde se pasa el agua y donde se hace crecer vegetaciéon que en conjunto favorecen
la limpieza del agua, un gasto alto lo podria tener el medio o sustrato, que cominmente es grava
volcanica o piedra porosa de rio o zeolita (costo por metro cubico de 200-500 pesos mexicanos) [7], por
lo que usar materiales reciclados como tapa roscas, o partes rugosas de botellas, seria una opcién que
disminuiria la basura y generaria cero gasto en material de relleno, por lo que investigar su
funcionalidad como medio de sustrato para la remocidn de contaminantes en HC es el objetivo principal
de esta investigacion.

2. Antecedentes o marco tedrico

Los HC son una ecotecnologia para el tratamiento de aguas residuales, estos se clasifican en humedales
de flujo superficial (HC-S) o subsuperficial (HC-SS) (Figura 1). En los segundos, de acuerdo a la direccién
del flujo, este puede ser de flujo vertical u horizontal. Los HC-S son celdas donde existe una base del
sustrato o suelo y sobre el cual fluye el agua, la cual esta en contacto con la atmdsfera. En estos mismos
puede haber plantas que emergen del sustrato y salen de la columna de agua (emergentes), enraizadas
al sustrato pero no salen de la columna de agua (sumergidas) o aquellas que flotan sobre la columna de
agua (flotantes). Por otro lado, los HC-SS son celdas rellenas de un medio granular (grava, zeolita, piedra
porosa, tezontle), donde el agua no se observa y al estar la celda rellena solo puede haber plantas
emergentes [3, 4]. Para mejorar las remociones de contaminantes del agua, los HC-S y los HC-SS pueden
combinarse y entonces se les llaman humedales hibridos.
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Fig. 1. Tipos de humedales construidos.

La funcionalidad de los HC ha sido estudiada para remover contaminantes de aguas residuales e
industriales en algunos paises de Estados Unidos [3], Europa [8], y Latinoamérica [9], corroborando
remociones superiores al 50% de diversos contaminantes tanto organicos como inorganicos. La mayoria
de HC estudiados han empleado como plantas, especies de humedales naturales por su facil adaptacion.
Sin embargo en este estudio se sugiere el uso de plantas ornamentales también de la regién, pero que
proveen flores y tejido que posteriormente pueda tener un uso artesanal y de mayor estética a la eco-
tecnologia. Por todo lo anterior, resultan pertinentes estudios de HC que evaluen la funcionalidad de
nuevos sustratos, como los plasticos y con uso de plantas ornamentales, para con ello, propiciar
espacios mas econdémicos, funcionales y estéticos y por ende, mas faciles de apropiar y adoptar por la
sociedad.

3. Metodologia experimental

El estudio se realizé en la comunidad de San José Pastorias, municipio de Actopan, Veracruz, ubicado en
la zona central del estado de Veracruz a los 19233’ 53" N, 962 34’ 16’ O, a una altitud de 260 msnm. La
poblacion es de 620 personas, 49.8% son hombres y 50.2% mujeres. Tal poblacidn se consideré como
caso de estudio porque es una poblacion que antes de la intervencion carecia de sistema de tratamiento
y el agua residual era descargada a cielo abierto y otra parte dirigida al rio comunitario “Topiltepec”, que
se conecta con la cuenca Actopan a aproximadamente 3km.

El humedal estudiado se basé en 6 celdas (5x0.8x0.7m) de HC-SS de flujo horizontal, las cuales se
hicieron excavando estas en el suelo, para favorecer la llegada de agua por gravedad (Figura 2). Los
muros de las celdas fueron construidos con ladrillo y cemento, mientras que la base de estas fue hecha
con concreto, todo ello para hacerlas impermeables. Todas las celdas fueron rellenas de residuos de
plastico reutilizado como tapa roscas, cuellos de botellas y bases con dobleces de botella, estas partes
fueron seleccionadas para facilitar la creacidn de habitats de peliculas microbianas que favorecieran la
remocién de contaminantes. Sobre el relleno de plastico una capa de 15cm de grava volcanica fue
colocada para evitar flotacion del plastico. 2 celdas fueron sembradas con Canna hybrids, 2 celdas con
Typha sp. Ambas plantas ornamentales fueron colectadas de las zonas riberefias de la regidn, para su
facil adaptacion a condiciones de humedal y de clima. Las 2 dltimas celdas fueron sin vegetacién como
controles. El agua residual llegaba del drenaje comunitario a una fosa de almacenamiento que funcioné
como estanque de sedimentacidon (tratamiento primario) y después pasaba por una malla o criba
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(tratamiento secundario) para separacién de sélidos y posteriormente se hacia llevar por gravedad
mediante tuberias a las celdas de HC como tratamiento terciario, manteniendo un tiempo de retencién
hidraulica (TRH) de 4 dias.

El tratamiento de las aguas residuales es llevado a cabo por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. El
sistema al incluir plantas, también se le conoce como sistema de fitorremediacién. Con la intencién de
medir la funcionalidad del HC en la eliminacion de contaminantes organicos e inorgdnicos,
mensualmente y durante 6 meses, se midieron los elementos mds comunes de medicidn en aguas
residuales comunitarias, incluyendo la concentracion de demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos
suspendidos totales (SST), amonio (N-NH,) y fésforo total (PT) tanto a la entrada como a la salida de los
HC, y asi comparando la concentracion de estos en el agua antes de entrar a los HC (Q1) y su
concentracién en el agua una vez saliendo de las celdas (Q2) de tratamiento se observd si hubo
remocion del contaminante con la siguiente formula: ((Q1-Q2)/Q1)*100. Las muestras fueron analizadas
mediante técnicas colorimétricas y comparadas con los limites maximos permitidos (LMP) de acuerdo a
la norma oficial mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996).

Fig. 2. Construccidn y acondicionamiento del humedal en estudio.

4. Resultados experimentales

La remocidon de contaminantes mediante HC es una estrategia utilizada ya hace algunas décadas
principalmente en paises desarrollados, sin embargo en México su utilidad se ha dado mayormente a
nivel laboratorio o a escala de microcosmos como parte de proyectos de investigacion de tesis [8],
desafortunadamente auln son pocos los proyectos con HC atendiendo problemas reales y ain menos los
gue exploren nuevos sustratos reutilizados y econdmicos como los residuos de plastico que se probaron
como sustratos de HC en este estudio, para tal caso durante 6 meses de operacion del sistema, se
observaron concentraciones de DQO que oscilaron entre 200 y 350 mg/L en la entrada del sistema,
mientras que a la salida las concentraciones variaron entre 20 y 60 mg/L, siendo hasta 10 veces menor la
concentracion al pasar por el HC, indicando su funcionalidad para eliminacion de materia orgdnica
(Figura 3). Con las concentraciones dadas se logré remover entre 80% y 90% en los controles, y entre
90% y 95% para los sistemas con presencia de plantas. De acuerdo a la NOM-001 SEMARNAT, el LMP
que reporta es para DBO de 30mg/L, considerando que el DQO incluye DBO, lo sistemas con vegetacion
presentaron concentraciones de este hasta en 20mg/L, indicando la funcionalidad del sistema vy el
cumplimiento de la norma para este pardmetro. Lo anterior demuestra cerca de un 10% de mayores
remociones efecto de la fitorremediacién, sin notarse altos cambios entre el tipo de plantas.
Remociones similares en otros HC han sido reportadas, a pesar de que en tales casos, el sustrato
utilizado ha sido material pétreo [9]. Las remociones observadas son asociadas a procesos de
sedimentacion vy filtracion, mds que a procesos bioldgicos, ademas el TRH manejado se encuentra
dentro de los reportados como éptimos para la degradacion de materia organica [10].
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Fig. 3. Concentracidén y remocion de DQO en los humedales en estudio.

Para el caso de SST las concentraciones fueron entre 100 y 250 mg/L en la entrada de los humedales,
mientras que en la salida variaron solo entre 40 y 80 mg/L en las celdas con plantas, y en los controles
tales concentraciones fueron entre 120 y 250 mg/L (figura 4), con lo cual se muestra una reduccién de
los SST como efecto de la presencia de plantas hasta de 3 veces mayor, indicando con ello la importancia
de la presencia de las plantas. Las concentraciones observadas a la salida indican de acuerdo a la norma
estar en el limite permitido, ya que para tal pardametro la norma establece un maximo de 40mg/L. Cabe
mencionar que entre las remociones con Typha y Canna las variaciones no son mayores a 20%. La
eliminacion de los SST pudo haberse Illevado principalmente por sedimentacidn y filtracion, dado que la
operacion del humedal es nueva, solo los 6 meses de estudio. En periodos mas largos de uso de
humedales o de TRH, descomposicion de los SST por bacterias especializadas pueden darse en el lecho
del material sustrato [11].
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Fig. 4. Concentracion y remocion de SST en los humedales en estudio.
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Respecto a las remociones de nitrégeno en forma de amonio, estas se mantuvieron entre 12 y 20 mg/L
en las entradas de las celdas durante el estudio. En las celdas control el amonio oscilé entre 7 y 18 mg/L,
mientras que en presencia de plantas solo hubo concentraciones entre 2 y 5 mg/L (figura 5). Con los
datos anteriores se detectaron remociones del nutriente entre 35 y 45% en las celdas control. Con
plantas, las remociones fueron entre 70 y 90%, lo cual demuestra la alta capacidad de los HC para
remocién de contaminantes como compuestos nitrogenados. Cabe mencionar que gran parte del
nitrogeno consumido pudo haberse dado por la absorcién del nutriente por las plantas para su
crecimiento y por ello la alta diferencia de remociones promedio entre controles sin plantas (39.5%)
contra celdas con presencia de vegetacion (80.5%). Otro caso también comun en HC como resultado del
ciclo del nitrégeno puede ser debido a que el amonio es convertido a nitratos en condiciones aerobias
(nitrificacidn), en los HC esto se da en el area de rizésfera [3, 11]. Aunque en este estudio no se midieron
los nitratos, la medicidn de amonio y las remociones observadas entre controles y celdas con plantas
demuestran el proceso de biorremediacidn mediante fitorremediacion.
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Fig. 5. Concentraciones y remocion de amonio en los humedales en estudio.

Otro de los pardmetros medido fue la concentracion de fédsforo como fésforo total, el cual oscilé en la
entrada de las celdas de 13 a 20 mg/L, mientras que en los controles las concentraciones variaron de 13
a 18 mg/L, notandose con ello muy pocos cambios para tal pardmetro. Para el caso de las celdas con
presencia de plantas si se observaron concentraciones menores que se mantuvieron entre 2 y 3 mg/L. El
LMP es de 5 mg/L, por lo que se cumple con la norma. Con lo anterior las remociones resultantes fueron
apenas menores al 5% para celdas control, mientras que para celdas con plantas estas fueron entre 80y
90%. Las altas remociones pudieron ser dadas principalmente por dos casos, uno por adsorcién en el
sustrato pldstico y segundo por absorciéon de las plantas, el cual es un nutriente primario para el
crecimiento de las especies, ambos casos conllevaron a tales altas remociones detectadas, lo cual
demuestra que este tipo de especies de plantas con el sustrato utilizado favorecen tales procesos de
biorremediacion del fésforo total. Otras precipitaciones con aluminio, hierro o calcio pueden darse con
el elemento fésforo en los humedales [3, 11], sin embargo, en este caso no los podemos atribuir a eso
porque en este estudio no se midieron concentraciones de tales elementos.
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Fig. 6. Concentraciones y remocion de fésforo total en los humedales en estudio.

La funcionalidad de la ecotecnologia de humedales con pldsticos rugosos o con dobleces y de las plantas
en estudio, hace recomendable su uso en futuros proyectos de intervencién de tratamiento de aguas
residuales. Ademas, nuevos estudios sobre el aprovechamiento de las plantas pueden generarse para
propiciar mayor aceptacion de los HC. Una reciente investigacion en revista sobre temas de
sustentabilidad [12], describid que la vegetacion cultivada en humedales construidos provee
potencialidades ambientales, econdmicas y sociales. Entre las sociales destacan las actividades
artesanales, ornamentales y de medicina que pueden aprovecharse del uso de las plantas que el HC
genera, lo cual podria favorecer un estudio de economia circular.

Para considerar la sustentabilidad de un humedal como sistema de tratamiento debe contemplarse
ademas de su beneficio ambiental al remover contaminantes y el uso de plantas, su bajo costo de
construccion comparado con sistemas convencionales y los beneficios sociales, que este no requiera de
energia eléctrica para su funcionalidad, por lo que su instalacidon debe siempre considerar un area donde
por gravedad el agua a tratar llegue y de alli al agua tratada poder darle un segundo uso como la
irrigacion de cultivos como sucede en el sitio de estudio.

5. Conclusiones
Los HC rellenos con residuos de plastico rugoso y sembrados con plantas ornamentales fueron eficientes

en la remociéon de contaminantes orgdnicos e inorganicos entre 70 y 90%. Este estudio provee evidencia
que reutilizar los residuos de plastico rugoso como sustrato de relleno en HC, disminuye el costo de
construccion de dichos sistemas y permite el buen anclaje de las plantas y funcionalidad de la
ecotecnologia por lo que su uso es recomendable, nuevas investigaciones sobre el proceso de
degradacion del plastico son importantes en el futuro.

También cabe resaltar que la fitorremediacién con plantas de Typha sp y Canna hybrids favorecié
mejores resultados de eliminacién de contaminantes que en sistemas con ausencia de vegetacion,
demostrando la funcionalidad de las plantas ornamentales en la remocién de contaminantes y de alli la
importancia de persuadir en su uso para coadyuvar en sistemas eficientes, estéticos y que propicien su
adopcién y apropiacion. Para lograr lo ultimo, estudios de participacion comunitaria, capital social y de
aprovechamiento de los servicios ambientales del HC son sugeridos.
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