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Declaracion de interés

e Consejo Directivo de la FACEN-UNA. RES CD FACEN N.° 0246-2025 "POR LA CUAL SE
DECLARA DE INTERES ACADEMICO Y CIENTIFICO PARA LA FACULTAD DE CIENCIAS
EXACTAS Y NATURALES, LAS "VII CONFERENCIA PANAMERICANA DE SISTEMAS DE
HUMEDALES PARA EL TRATAMIENTO Y MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA
(CPSH)"

e CONACYT-PARAGUAY: RES CONES N.° 231-2025 "POR LA CUAL SE DECLARA DE INTERES
INSTITUCIONAL LA " VIl CONFERENCIA PANAMERICANA DE SISTEMAS DE HUMEDALES
PARA EL TRATAMIENTO Y MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA (CPSH)" A
LLEVARSE A CABO DESDE EL 16 AL 20 DE JUNIO DEL CORRIENTE ANO EN LA FACULTAD
DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION"

% GOBIERNODpEL | CONSEJONACIONAL
PARAGUAY | Yrecnorocia

Instituciones organizadoras

e Facultad de Ciencias Exactas y Naturales-Universidad Nacional de Asuncién
(https://www.facen.una.py/es/ )

e Grupo de Investigacion en Biotecnologia Ambiental (GIBTA)

e Red Panamericana de Sistemas de Humedales (HUPANAM https://hupanam.com/ )
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Juan Carlos Casas Zapata (Presidente, CO)

Tomas Rodrigo Lépez Arias (Vicepresidente, PY)

Graciela Elizabeth Nani Gonzalez ( Secretario Técnico, MX)
Pablo Heleno Sezerino (Secretario Técnico, BR)

Jorge Garcia Zumalacarregui (Secretario Técnico, EC)

Allan Tejeda Ortega ( Secretario técnico, MX)
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Andrea Fiorrella Martinetti Gastdn
Aurelia Campuzano Hoéhl
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SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

Propdsito del Evento

Promover la creacién de vinculos entre profesionales dedicados al estudio y aplicacién de
sistemas de humedales para el tratamiento de aguas residuales, destacando los beneficios
tangibles que estos sistemas aportan. Ademas, el evento proporcionara un espacio de
capacitacién en tecnologias y herramientas actuales mediante talleres con expertos en el area.

Pagina web oficial: https://conferenciahumedales.facen.una.py/

Objetivo del evento

Fortalecer y divulgar los conocimientos y avances de los sistemas humedales construidos para
el tratamiento y mejora de la calidad del agua, el tratamiento de lodos, la reutilizacion y
recuperacion de productos en el contexto de la region.

Objetivos especificos

e Conocer las ultimas innovaciones y tendencias en investigacion y desarrollo de los
sistemas de humedales para el tratamiento de aguas en diversos sectores.

e Formar a profesionales en el uso de herramientas avanzadas, incluyendo
bioinformatica y tecnologias emergentes, el disefio de humedales mediante la
realizacion de talleres practicos.

e Facilitar el intercambio de conocimientos entre investigadores nacionales e
internacionales para fortalecer las lineas de investigacion de los diversos grupos que
conforman la Red HUPANAM
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e Crear un espacio para la presentacion y difusidén de investigaciones relacionadas con
humedales y el tratamiento de agua, promoviendo redes de colaboracidn entre
investigadores a nivel internacional.

e Facilitar la interaccion entre investigadores y empresas para garantizar que los avances
cientificos en el uso de humedales para la mejora del agua lleguen a la sociedad de
manera eficiente.

e Difundir investigaciones de alto nivel relacionadas con la tecnologia de humedales
mediante publicaciones formales.

Topicos de la conferencia

1. Microbiomas y otras herramientas biotecnoldgicas en humedales: Abordaje sobre las
caracteristicas y el potencial de la comunidad microbiana en cuanto a remocién de
contaminantes, asi como el papel que influye la incorporacién de herramientas
biotecnolégicas en humedales.

2. Humedales intensificados: Humedales aireados, humedales hibridos, humedales con
pilas de combustible microbianas

3. Contaminantes emergentes: Contaminantes presentes en los cauces hidricos,
microplasticos, farmacos de uso humano o veterinario; plaguicidas, antiparasitos y
otros biocidas; aditivos de materiales empleados como antioxidantes, retardantes de
llama, plastificantes, protectores anticorrosivos; productos del hogar; drogas, como
también sus efectos en el medio y las diferentes alternativas de tratamiento para su
reduccion.

4. Conservacion y restauracion de humedales: Reconocimiento de los beneficios que
aporta la conservacién y restauracién de humedales naturales y construidos, asi como
la mencién de las acciones implementadas o planificadas para su cumplimiento.

5. Humedales para la reutilizacidn y recuperacién de productos: Alternativas para la
reutilizacion de aguas residuales tratadas en humedales construidos, y recuperacion

Organizan
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10.

11.

12.

de productos en el sistema planta - sustrato. Rol de los humedales en la economia
circular.

Contaminantes inorgdnicos: Caracterizacidn de los contaminantes inorganicos
presentes en medios hidricos, y los diferentes mecanismos empleados para la
reduccion de su toxicidad.

Gobernanza ambiental y humedales: Situacién actual de los procesos, gestiones y
politicas dirigidos a escenarios ambientales, y enfocadas en la proteccion de
ecosistemas como los humedales.

Los humedales y los ODS: Estado de conservacion, uso sostenible y el papel funcional
de los humedales en relacién a los Objetivos de Desarrollo Sostenibles.

Biodiversidad en humedales: Humedales y su desempefio como hdbitat natural de una
gran variedad de especies de fauna y flora. El papel de la biodiversidad en los
humedales de tratamiento.

Servicios ecosistémicos de humedales: Multiples beneficios fundamentales obtenidos
de los humedales categorizados en servicios de aprovisionamiento, servicios de
regulacién, servicios de apoyo y servicios culturales.

Estudios de caso: empresas, aspectos econdmicos, culturales y paisajisticos
Humedales que tratan escorrentias agricolas, lodos, aguas residuales
industriales, aguas pluviales, desbordes de alcantarillado combinado, aguas residuales

domeésticas.

Tratamiento de fangos de tanques sépticos y de tratamientos secundarios:
Procesamiento y optimizacion en el tratamiento de fangos de tanques sépticos y de
tratamiento secundario provenientes de sistemas convencionales.

Organizan
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Programa

Cursos pre-conferencias. Lunes 16 de junio del 2025. Lugar: Facultad de

Ciencias Exactas y Naturales-UNA

Curso pre-conferencia 1

Curso pre-conferencia 2

08:00 - Inscripciones y registro
09:00

VR Taller: Estudio del microbioma de humedales

10:00 por metagendmica.
Responsable: Walter Sandoval, PY

LI | ygar: Aula A37 (Facultad de Ciencias Exactas y

SHUUE Naturales-UNA)
11:00 -

12:00

12:00 -

14:00

(B0 Taller: Estudio del microbioma de humedales
15:00 por metagendmica-Laboratorio Responsables:

(H) " Walter Sandoval, Mauricio Molinas; PY
16:00

1 Lugar: Laboratorio de Biotecnologia

17:00 Molecular/Laboratorio de Biotecnologia
Ambiental (Facultad de Ciencias Exactas y

Naturales-UNA)

Taller: Disefio de humedales
para el tratamiento de aguas
residuales.

Responsable: Carlos Arias (DK)

Lugar: Salén Judith Dos Santos
(Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales-UNA)

Taller: Disefio de humedales
para el tratamiento de lodos.
Responsable: Pablo Sezerino
(BR)

Lugar: Salén Judith Dos Santos
(Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales-UNA)
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SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

Dia 1. Martes 17 de junio del 2025. Lugar: SALON AUDITORIO DE LA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, DISENO Y ARTE - UNA

Actividades

07:30 Inscripciones y registro

08:30 Ceremonia de apertura:

Prof. Constantino Nicolds Guefos Kapsalis, MAE. Decano. FACEN-UNA

Tomds Rodrigo Lopez Arias. Vicepresidente de la Red HUPANAM, presidente de la

Conferencia

Juan Carlos Casas Zapata. Presidente de la Red HUPANAM

Prof. Dr. Miguel W. Torres Numbay. Vicerrector. Rector en Ejercicio de la

Universidad Nacional de Asuncién

WEHIbE | Conferencia 1. Reutilizacion de aguas tratadas en humedales construidos

10:00 enfocada a la obtencién de bioproductos y otros servicios. (Joan Garcia, ES)
Moderador: Tomdas Rodrigo Lépez Arias

(il Presentacion oral 1. PO01 — PO04
11:00 Moderador: Shaun Patrick McGahan Silva (PY)

(e Presentacion oral 2. PO05-PO08
12:00 Moderador: Shaun Patrick McGahan Silva (PY)

i Almuerzo
14:00

(Hihie | Simposio 1. Humedales naturales: Usos, conservacion y restauracion (LAREV, PY)
15:00 Moderadora: Bonifacia de Bertoni (PY)
=i -Humedales naturales del Paraguay: ciencia, conservacién y desarrollo sostenible

16:00 en un contexto regional (Maria Vera, PY)
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SISTEMAS DE HUMEDALES

16 al 20 CAMPUSUNA
para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua Yiinlo penLoreasy
Asuncion - Paraguay 2025

18:00 -
19:00
19:00 -
20:00

Yo)

- Valoracion de la biodiversidad a través de métricas de Ecologia funcional (Karina
Nufez, PY)

- Monitoreo acustico de anfibios: desarrollo y aplicacién en humedales
neotropicales (Griselda Zarate , PY)

- El potencial econémico de las plantas de humedales: importancia de un enfoque
sostenible (Bonifacia de Bertoni, PY)

Seccion de posters y coffe break. PP01-PP08

Simposio 2. Empresas 1. Obstdculos mercadolégicos para la tecnologia wetlands
construidos en Brasil. (André Baxter Barreto-Empresa Wetlands Construidos BR)
Moderador: Pablo Sezerino

Ceremonia de Inauguracion. Acto cultural: elenco artistico de FADA-UNA

Cena coctel

Organizan
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SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

Dia 2. Miércoles 18 de junio del 2025. Lugar: SALON AUDITORIO DE LA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, DISENO Y ARTE - UNA

09:00 -

16:00 -
17:00

10

Conferencia 2. Aplicaciones de humedales en diferentes contextos mundiales
(Carlos Arias, DK)
Moderador: Allan Tejeda Ortega (MX)

Presentacion oral 3. PO09-P012
Moderadora: Gladys Vidal (CL)

Presentacion oral 4. PO13-PO16
Moderador: Gladys Vidal (CL)

Almuerzo

Conferencia 3. Directiva (UE) 2024/3019: Requisitos renovados y retos para las
tecnologias extensivas en el Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas (Mario

Jiménez Conde, ES)

Moderador: Osvaldo David Frutos Gonzalez (PY)

Conferencia 4: Humedales para tratamiento descentralizados (Pablo Sezerino,

BR)

Moderador: Jorge Garcia Zumalacarregui (EC)

Presentacion oral 5. PO17-PO18

Moderador: Gladys Vidal (CL)

Fotografia oficial de la Conferencia (Salén Auditorio de FADA y en los jardines
del Rectorado de la UNA)
Seccidon de posters y coffe break. PP09-PP16

Organizan
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Conferencia 5. Tratamiento de lixiviados en humedales (Juan Carlos Casas, CO)
Moderador: Graciela Elizabeth Nani Gonzalez (MX)

Reunidn de integrantes de la Red Panamericana de Humedales

Comité ejecutivo de la Red. Moderador: Juan Carlos Casas Zapata (Presidente,
CO)

Tomds Rodrigo Lopez Arias (Vicepresidente, PY)

Graciela Elizabeth Nani Gonzalez ( Secretario Técnico, MX)

Pablo Heleno Sezerino (Secretario Técnico, BR)

Jorge Garcia Zumalacarregui (Secretario Técnico, EC)

Allan Tejeda Ortega ( Secretario técnico, MX)

11

Organizan

= HUPANAM (z\»‘/\)
:uﬂmcm,u.g — ReqPonamericona Ap oyai WETLANDS

....................... construidos

o
FADA/UNA

o o JANISCH s SCHULZ
Auspicia “—— —

Ingenieure



VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

Dia 3. Jueves 19 de junio del 2025. Lugar: SALON AUDITORIO DE LA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, DISENO Y ARTE - UNA

_ jueves 19 de junio 2025

09:00 - Conferencia 6. Remocion de metales en efluentes industriales (Alejandra
Maine, AR)
Moderador: Lednida Medina Garcia (PY)

Simposio 3. Empresas 2. 35 Aiios de Janisch & Schulz Ingenieros (Jorg Janisch-
PY)
Moderador: Pablo Sezerino

Presentacion oral 6. PO19-PO22
Moderadora: Giselle Mariza Duré Quifionez (PY)

Almuerzo

Presentacion oral 7. PO23-P0O26

Moderadora: Giselle Mariza Duré Quifionez (PY)

Conferencia 7. Humedales bioelectréquimicos (Mario Jiménez Conde, ES)
Moderadora: Mabel Diaz Cubilla (PY)

Seccidn de posters y coffe break. PP17-PP23

Simposio 4. Situacion de la aplicacion de humedales construidos en la region.
Ismael Leonardo Vera, Pablo Sezerino, Alejandra Maine, Jorge Garcia
Zumalacarregui, Rosa Miglio, Florentina Zurita Martinez

Moderadora: Gladys Vidal (CL)

18:00 - Acto de clausura. Reconocimiento a mejores trabajos presentados. Elenco
19:00 artistico de FACEN-UNA
12
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Visita técnica. Viernes 20 de junio del 2025.

Actividades
viernes 20 de junio 2025
Encuentro en la FACEN-UNA

Recorrido por la planta piloto de humedales construidos de la FACEN-UNA
Ecogranja Nandu'a. Produccion de plantines de Typha en viveros (Municipio de Itd)
Recorrido Turistico por la Ciudad de Aregua

Retorno a la FACEN-UNA

13
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prever que, con el tiempo, la tasa de crecimiento podria disminuir por limitacidon de nutrientes o

espacio, como ya se ha reportado en estudios previos (Pinto, 2000).

Figura 2. Curvas de crecimiento de la Lemna minor en los reactores

Fuente: Los autores (2025)

Determinacion de la produccion de biomasa
La produccion de biomasa se determina mediante la medicidn del peso fresco y seco, asi
como a partir de la relacién entre estos pesos y la cantidad de frondas. En la tabla 2 se presentan

los valores correspondientes a los pesos de materia fresca y seca obtenidos.

Tabla 2. Tasa relativa de crecimiento

Fuente: Los autores (2025)
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En lafigura 3 se observd que los tratamientos con agua residual tratada generaron mayor
peso humedo y seco en comparacion con los controles, indicando una mayor acumulacién de

biomasa.

Figura 3. Grafico de barras comparativo del peso himedo y peso seco estimado de Lemna minor

segun tratamiento
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Fuente: Los autores (2025)

Observacion visual

En los primeros cuatro dias, correspondientes al periodo de adaptacion de Lemna minor,
se identific6 una tonalidad verde amarillenta en las frondas. Algunas murieron, aunque
permanecieron flotando, y otras perdieron sus raices. Superada esta etapa inicial, se notd un
cambio gradual en el color, adquiriendo un verde biche mas intenso, acompafado de un
crecimiento notable y una rdpida propagacion. Las frondas nuevas, sin embargo, desarrollaron

raices mas cortas.

A medida que avanzaron los dias, la multiplicacién de la Lemna minor continué de forma
sostenida, logrando finalmente una cobertura total de la superficie en los reactores de todos los
tratamientos, como se aprecia en la figura 4. Esta cobertura uniforme reflej6 una buena

adaptacion de la especie y su capacidad de proliferacion bajo las condiciones evaluadas.
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Figura 4. Comparativa de las condiciones de los Reactores

| 1dentiicacion: Lemna minor
Dia0 D3 Diad Dias D6 Dia7 Dia 10 Dia 11

Control Negativo  Control Positivo

100%

50%

30%

Fuente: Los autores (2025)

Determinacion del pH

Durante la fase experimental, se registraron variaciones en los valores de pH en todos los
reactores, evidenciando un patrén de incremento progresivo a lo largo del tiempo. En el dia 0, los
valores iniciales oscilaron entre 5,83 y 6,51, observandose las cifras mas bajas en el tratamiento
al 30% y en el control positivo. Conforme avanzé el experimento, el pH aumenté de manera
sostenida, alcanzando sus valores maximos entre los dias 10 y 11. En particular, el tratamiento al
30% presentd el mayor valor registrado (9,72 en el dia 10), seguido de cerca por los tratamientos
al 50% y 100%, con valores cercanos a 9,60. En contraste, los controles mostraron incrementos
mas moderados; el control positivo alcanzé un pH de 7,52 y el control negativo de 8,04 al final

del periodo experimental.

Este comportamiento puede atribuirse a la intensa actividad fotosintética de Lemna
minor, la cual genera un consumo sostenido de CO,, provocando un aumento del pH en el medio
acuatico. Zirsch y Reed (1988) documentaron incrementos similares en lagunas cubiertas por
lenteja de agua, particularmente en condiciones de alta luminosidad. Asimismo, Maclay (1976)

establecié que Lemna minor presenta un rango optimo de crecimiento en torno a pH 7, con
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tolerancias entre 3 y 10. Estos resultados sugieren que el aumento gradual del pH puede deberse
no solo a procesos fotosintéticos, sino también a la asimilacion de materia organica y a la

descomposicion vegetal, que influye en la dinamica idnica del sistema.

Figura 5. Variacion de los valores del pH en cada reactor.

11,00 — 4 Control Negativo
W Tratamiento 100%

Tratamiento 50%
@ Tratamiento 30%

% Control Positivo
9,00 +

pH

7,00 +

5,00 -
()'\75Q o ov 3 0’\'56 ()'\’56 0'\31 oe oe

Fuente: Los autores (2025)

La Figura 5 muestra la variacion del pH en los reactores durante el experimento, con
valores que oscilaron entre 5,83 y 9,72. El valor mas alto se manifestd en el reactor tratamiento
30% y el mas bajo se encontrdé en la caracterizacidén inicial. Estos resultados destacan el
comportamiento diferencial del pH entre tratamientos y evidencian el efecto de la calidad del

agua residual sobre la quimica del medio.

Determinacion de la temperatura

A lo largo del experimento, la temperatura ambiente oscilé entre 13°C y 28 °C,
manteniéndose siempre dentro del rango dptimo para el desarrollo de Lemna minor, segun lo
sefialado por Arroyave (2004), quien indica que esta especie acuatica puede crecer

adecuadamente entre los 5°C y 30 °C. La figura 6 muestra las variaciones de temperatura
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registradas en cada reactor, las cuales fluctuaron entre 21.5°C y 26.7°C, con una diferencia

maxima de 5.2°C durante el periodo experimental.

Figura 6. Valores de la temperatura en cada reactor

30,0 - B Control Negativo
29,0 4 B Tratamiento 100%

Tratamiento 50%
28,0 +

B Tratamiento 30%
B Control Positivo

I f I I I I I

SR S L S A

Fuente: Los autores (2025)

4. CONCLUSION

La implementaciéon de humedales artificiales de fondo libre (HFL) como tecnologia de
tratamiento descentralizado demostrd una eficiencia significativa en la mejora de parametros
fisicoquimicos del agua y en la promocién del crecimiento de Lemna minor. Las tasas relativas de
crecimiento (TRC), particularmente en el tratamiento con 50% de agua residual tratada (0,0638
d™), evidencian una alta biodisponibilidad de nutrientes y una respuesta fisioldgica favorable de

la macrdfita a la composicién del efluente.

El incremento progresivo del pH, alcanzando valores hasta 9,72, sugiere una intensa

actividad fotosintética y procesos de asimilacion de materia organica, asociados al
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metabolismo autotréfico de Lemna minor, lo cual influye en la dindmica idnica del medio. Las
condiciones térmicas registradas (21,5°C a 26,7°C) permanecieron dentro del rango éptimo para

la especie, eliminando factores limitantes externos al sistema.

Los resultados de biomasa, tanto en peso fresco como seco, fueron superiores en los
tratamientos con efluente, consolidando el potencial del agua residual tratada como insumo para
sistemas de produccién vegetal. Estos datos respaldan la viabilidad del uso de HFL con Lemna
minor no solo como estrategia de remediacidén, sino también como sistema acoplado de

valorizacion de efluentes con fines agroecoldgicos.
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Se evalué un modelo funcional de humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial en cascada
(MFHAFHSSC) a escala de laboratorio para obtener datos Utiles para disefio y escalamiento de humedales

artificiales que traten compuestos nitrogenados. El modelo funcional consta de cinco contenedores, cada
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uno de 30 L de capacidad, empacados al 90 % con arena silica (diametro de 2-3 mm y porosidad del 33%) y
volumen util de agua de aproximadamente 12 L por contenedor. Cada contenedor con un ejemplar de “lirio
persa” (Dietes iridioides) y uno de “cola de caballo” (Equisetum arvense) por cada 0.2 m2. El disefio
experimental incluyé testigo de referencia. Ambos fueron alimentados con una disolucién de 50 mg/L urea,
por lotes secuenciales de 12 L cada 12 h. El tiempo de residencia total fue de 60 h por corrida experimental.
Los resultados indican que el sistema operd a un pH entre 7.7 a 7.9 unidades y temperatura de 18 a 23 °C.

La biomasa vegetal incremento 7.5 veces en un periodo de 5 meses de operacion.

Palabras claves: Urea, Nitrégeno amoniacal; Dietes iridioides, Equisetum arvense, Biomasa vegetal

1. INTRODUCCION

Las aguas residuales municipales contienen un aporte significativo de orina, siendo la
urea uno de sus principales componentes. Los sistemas depuradores convencionales no eliminan
adecuadamente los compuestos nitrogenados, por lo cual sus descargas pueden ocasionar la
eutroficacion de los cuerpos acuaticos receptores. Una opcion de tratamiento y aprovechamiento
de la orina, es su separacion previa en mingitorios y posterior tratamiento en humedales
artificiales. De esta forma, se obtendria agua para reldso y biomasa vegetal (BV) para diversas
aplicaciones. Por ello, se plantea el uso de un modelo funcional basado en la adicién de urea como
substrato principal; de especies vegetales tolerantes a la misma; y de un medio de soporte
relativamente inerte que permita el crecimiento de los elementos bioldgicos. El presente trabajo
se enfocd en la evaluacién preliminar del efecto de la adicidn por lotes de una solucién de urea a
un modelo funcional de humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial en cascada

(MFHAFHSSC).

2. MATERIALES Y METODOS
Disefio del sistema de tratamiento: A partir de estudios previos realizados en nuestro
laboratorio, asi como de literatura especializada sobre el tema (Parde et al., 2021), se disef? el
MFHAFHSSC. Estructuralmente consta de 6 recipientes plasticos en forma de prismas
70
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rectangulares huecos, interconectados con tubos de PVC, soportados en una base de madera
construida en forma de terrazas. Se alimento por lotes de 12 Litros cada 12 horas de una solucién
de urea de 50 mg/L, con un tiempo de residencia hidraulico (TRH) total de 60 horas por cada

corrida experimental.

Construccion del MFHAFHSSC: Se construyé el MFHAFHSSC empleando como medio de
soporte arena silica de 2 a 3 mm de didametro. Se seleccionaron, aclimataron y propagaron los
elementos vegetales, sembrando un ejemplar de lirio persa y uno de cola de caballo por cada 0.2

m>.

Arranque operativo del sistema. Se realizaron pruebas hidrdulicas y se obtuvieron
resultados preliminares de su funcionamiento, mediante la ejecucion de 3 corridas
experimentales en las que se determind urea, NHs, NO;, NOs y DQO. Se evaludé un sistema
experimental de prueba (SEP) y un sistema experimental control (SEC) como testigo de referencia,

el cual no contenia vegetacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
El MFHAFHSSC tiene la configuracion que se muestra en la Figura 1y Figura 2.

Figura 1. Plano del MFHAFHSSC.
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71
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales



VII Conferencia Panamericana de

- a0 Fe - ’
SISTEMAS DE HUMEDALES Gl
para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua Yosty Son Loven

Asuncion - Paraguay 2025

Los datos del SEC indican que su efluente no contenia urea pero si la presencia de 12.5
mg/L de NHg; 1.8 mg/L de NO, y 50 mg/L de NO3 como resultado de su degradacidn, la cual es
atribuible a microorganismos ureoliticos (Wang et al., 2020). La remocién del contenido de
carbono organico disuelto fue menor 2% como DQO. En cuanto al efluente del SEP, tampoco se
detectd la presencia de urea pero si, en menor concentracion que en el SEC de NH,4(12.5 mg/L);
NO, (1.8 mg/L) y NOs3 (50 mg/L), asi como en términos de la DQO (74 mg/L). Los resultados
obtenidos son consistentes con lo observado en la literatura (Thorén, 2007 y Wang et al., 2020).
El valor de pH fue de 7.8 para el SEC y 7.4 para el SEP, ambos a una temperatura promedio de
20°C. La BV aumenté 7.49 veces en un periodo aproximado de 5 meses. Los resultados muestran
que la vegetacidn contribuye a que el efluente tenga menores concentraciones de compuestos

organicos y carbonosos, evidenciando el rol activo de las plantas.

TN @
. “! \ B
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Fuente: Elaboracion propia.
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4. CONCLUSION

Se evalud de manera preliminar el efecto de la adicidn por lotes de una solucidn de urea
alimentada al MFHAFHSSC. Los resultados evidencian que la presencia de vegetacién contribuye
de manera significativa a la remocién de urea, subproductos de su degradacién y compuestos
carbonosos, bajo las siguientes condiciones y variables operativas: TRH de 60 horas,
concentracion inicial de urea de 50 mg/L, pH aproximado de 7.4; temperatura promedio de 20°C;
arreglo vegetal: un ejemplar de D. iridioides y E. arvense por cada 0.2 m2. La BV incrementd 7.49

veces su volumen inicial en 5 meses.
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RESUMEN

La escasez hidrica en la Ciudad de México, y en particular en la colonia La Laguna Ticoman, demanda
soluciones sustentables que permitan cerrar los ciclos del agua a nivel local. Esta ponencia presenta el
disefio e implementaciéon de humedales construidos a escala doméstica como estrategia de economia
circular para la recuperacién, tratamiento y reutilizaciéon de aguas grises. Se evaluaron dos prototipos con
sustratos de tezontle, carbdn activado y olote, que alcanzaron eficiencias de remocién de DBOs superiores
al 90% en 28 dias. Ademds de mejorar la calidad del agua, estos sistemas permiten la valorizaciéon de
residuos agroindustriales, reducen emisiones de CO, (41.6 toneladas/afio), y recuperan volimenes
significativos de agua (28,781 m3/afio), beneficiando a mas de 500 viviendas. Se empled una metodologia
mixta: cuantitativamente se midieron parametros fisico-quimicos del agua tratada, y cualitativamente se
analizaron percepciones sociales, revelando un alto interés comunitario en adoptar estas tecnologias con
apoyo institucional. La propuesta no solo mejora la autosuficiencia hidrica a nivel hogar, sino que también
integra los principios de economia circular al fomentar el redso de recursos, la regeneracion ambiental y la

participacion social, en concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6.3 y 6.b.

Palabras claves: humedales construidos, economia circular, aguas grises, redso del agua, ecotecnologia.
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1. INTRODUCCION

La fitorremediacidn es una alternativa de tratamiento econdmica para aguas residuales
en cuanto a operacion y mantenimiento, es amigable con el ambiente, eficiente para reducir la
carga contaminante de las aguas residuales y poco o nulo gasto energético (Mendoza, 2016). Por
esta razon por la que el presente trabajo aborda el disefio de un modelo de un humedal artificial
que recolecta el agua residual de los domicilios en la Colonia Ticoman, alcaldia Gustavo A. Madero
para someterla a un tratamiento con la finalidad de reutilizarla, para sustituir el agua potable en
usos comunes como: riego de jardines y aseo de patios en cada casa hogar, ademas, el
tratamiento busca disminuir el volumen de agua contaminada que llega a los sistemas de
alcantarillado y/o cuerpos receptores de aguas residuales y asi disminuir las condiciones que
propician la presencia de compuestos tdxicos, materia orgdnica y de microorganismos

indeseables.

En los hogares de la CDMX se gasta aproximadamente 320 L de agua al dia por habitante
(SEDEMA, 2018), la cual se va directamente al drenaje. Un aspecto negativo es que en México
solo el 63% de las aguas recolectadas a través de los sistemas de alcantarillado son tratadas
(Aguilera, 2019), la instalacidon de un humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales
podria ayudar a elevar esa cifra. Este trabajo presenta una propuesta de disefio y habilitacion de
un modelo de humedal artificial como medio de tratamiento de bajo caudal de las aguas
residuales provenientes de domicilios, considerando los criterios de disefio, operacidn, minimo

mantenimiento y costos.

En este contexto, la colonia La Laguna Ticoman, en la alcaldia Gustavo A. Madero,
enfrenta una disminucion recurrente en el bombeo de agua, lo que ha generado malestar social
y tensidon comunitaria (La Jornada, 2021). Ante ello, diversos autores, como Huerta-Vergara
(2022), destacan la necesidad urgente de fomentar un manejo sostenible y circular del agua a
través de tecnologias accesibles, regenerativas y socialmente apropiadas.

75

Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales




VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

2. MATERIALES Y METODOS
La presente investigacion se llevd a cabo mediante un disefio experimental aplicado,
orientado a evaluar la implementaciéon de humedales artificiales domiciliarios en la colonia La

Laguna Ticoman, ubicada en la alcaldia Gustavo A. Madero, Ciudad de México.

2.1 Area de estudio

El drea de estudio corresponde a la colonia La Laguna Ticomdn, localizada a 2243 metros
sobre el nivel del mar, con coordenadas centrales 19°28’09.1”N de latitud y 99°08’18.5”W de
longitud. Se delimitd el area a viviendas unifamiliares, con el fin de focalizar el disefio del humedal
a las caracteristicas predominantes y asegurar la viabilidad de su aplicacién en la mayoria de los

hogares.

2.2 Seleccidn de sujetos y muestra

Para la recoleccién de datos, se seleccionaron hogares unifamiliares dentro del area
delimitada. El tamafio de muestra se calculé mediante la férmula propuesta por Baca (2013), con
los siguientes parametros: Numero total de viviendas (N): 1950, nivel de confianza: 90% (z = 1.96),
margen de error: 10%, probabilidad de éxito (p): 0.5, probabilidad de fracaso (q): 0.5. Este célculo
permitié definir el nimero de encuestas necesarias para garantizar la representatividad vy

confiabilidad de los datos obtenidos.

2.3 Recoleccion de datos

Se emplearon técnicas mixtas de recoleccidon de datos: revision documental: analisis
bibliografico de fuentes secundarias para contextualizar el estudio y fundamentar el disefio del
humedal, observacion directa: inspeccion de la infraestructura hidrica domiciliaria y patrones de
consumo en el area y encuestas presenciales: aplicacion de cuestionarios estructurados a los

residentes seleccionados, dirigidos a conocer la infraestructura existente, los retos econdémicos
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relacionados con el suministro de agua, habitos de consumo y disposicidn hacia la adopcidn de

humedales artificiales.

2.4 Diseiio y dimensionamiento del humedal artificial

El disefio técnico del humedal se realizd con base en criterios hidraulicos, bioldgicos y
ambientales, ajustados a las caracteristicas demograficas y de consumo local. Se consideraron las
siguientes etapas: 1) calculo de dimensiones y componentes estructurales necesarios para un
tratamiento eficiente de aguas residuales domésticas y 2) selecciéon de materiales adecuados para
la construccion y operacion del humedal, priorizando la durabilidad, disponibilidad local y bajo

impacto ambiental.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Opinidn sobre la instalacion del humedal artificial

Dado que el humedal artificial (HA), por requerimientos de disefio, debe ser compacto y
eficiente, no se pretende tratar aguas residuales negras (sanitarias), debido a los sélidos
presentes. Por ello, el sistema se limita al tratamiento de aguas residuales grises. Se consultd a
los habitantes de la colonia sobre su opinién respecto a instalar un humedal artificial en el drea
de lavado de su hogar (Figura 14). La mayoria de los encuestados que estan de acuerdo con la
instalacion lo hacen por dos motivos principales: el tratamiento efectivo de aguas residuales y la
mejora paisajistica mediante el uso de vegetacion acudtica. Considerando que la colonia tiene
aproximadamente 1950 viviendas unifamiliares, la instalacion de esta ecotecnologia con un area

de 2 m? por hogar revegetaria cerca del 2% del total del area de estudio.

3.2 Evaluacidn de la vegetacion y remocidn de contaminantes

Se evalué el crecimiento de Eichhornia crassipes y Schoenoplectus acutus en condiciones
experimentales similares, midiendo semanalmente el nUmero de plantas para determinar su

desarrollo. El crecimiento superior de Eichhornia crassipes se atribuye a su tolerancia a
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temperaturas elevadas (26-30 °C), lo que favorece su fotosintesis y absorcién de nutrientes. En

contraste, Schoenoplectus acutus mostré menor crecimiento, posiblemente por su menor

adaptacion a estas condiciones.

Tabla 1. Eficiencia del humedal para la captacién de carbono.

Planta Peso antesde Peso despuésde % Carbono kg/m?
calcinar (g) calcinar (g) fijado

1 0.5444 0.0572 10.5 0.2075

2 0.4746 0.0749 15.78 0.1702

3 0.3714 0.1429 38.47 0.0973

Promedio - - 21.58 0.1583

Tabla 2. Cumplimiento normativo
Parametro Norma aplicable Limite maximo Valor resultante Cumple /
permisible después del No cumple
(mg/L) tratamiento(mg/L)

DBOs NOM-003-SEMARNAT-1997 20 18 Cumple
SST NOM-003-SEMARNAT-1997 30 25 Cumple
SDT NOM-127-SSA1-1994 1000 512 Cumple

Amonio NOM-003-SEMARNAT-1997 0.5 0.2 Cumple
Fosforo Directiva (UE) 2020/2184 5 4 Cumple
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4. CONCLUSION
La implementacion de humedales artificiales (HA) para el tratamiento de aguas residuales

grises en la colonia La Laguna Ticoman demuestra ser una solucién efectiva y sostenible que
contribuye al cumplimiento de la NOM-003-SEMARNAT-1997, permitiendo que el agua tratada
pueda ser reutilizada en actividades domésticas. Esto implica un ahorro significativo en el
consumo de agua potable para los habitantes, fomentando la autogestién hidrica y el uso de

ecotecnologias en zonas conurbadas con problemas de escasez.

Este sistema de bajo caudal no solo mejora la calidad del agua residual, sino que también
impulsa un modelo de gestidn sostenible que puede integrarse como infraestructura sustentable
en la planeacién urbana, posiciondndose como una alternativa econédmica, ambientalmente
amigable y alineada con los principios de la economia circular. La propuesta contribuye
directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6.3 y 6.b, al mejorar la calidad del agua,
reducir la contaminacion y promover la participacion comunitaria en la gestion y saneamiento de
aguas residuales. En resumen, los hallazgos respaldan que los humedales artificiales representan
una herramienta viable para la gestioén eficiente del recurso hidrico y el saneamiento doméstico,
promoviendo el reciclaje y la reutilizacion del agua, asi como la reduccién de impactos

ambientales, lo que fortalece la transicidn hacia sistemas urbanos mas resilientes y sostenibles.
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RESUMEN

La produccion de aguas residuales es inevitable debido a las actividades humanas cotidianas, esto consiste
en la generacién de una carga contaminante significativa por su alto contenido de nutrientes y materia
organica. A partir de esta problematica nace la necesidad de contar con sistemas de remediacién de aguas
residuales, una de ellas es mediante el empleo de humedales artificiales, que permiten disminuir la carga
de contaminantes. Sin embargo, el contenido de nutrientes en las aguas residuales tratadas mediante
sistemas de humedales puede ser aprovechadas por organismos como las plantas macréfitas, éstas
reutilizan el nitrégeno, fésforo, potasio y otros nutrientes para la sintesis de biomasa, contribuyendo
sinérgicamente en el post tratamiento de las aguas residuales mediante mecanismos de fitorremediacion.
Este proyecto busca comparar la capacidad biorremediadora de las especies Lemna minor, Salvinia minima
y Landoltia punctata como post-tratamiento de efluentes de humedales horizontales y, a su vez, en la
produccion de biomasa. Los resultados demostraron una capacidad de remocién de nitrogeno amoniacal y
ortofosfatos empleando las especies seleccionadas, ademads de demostrar afinidad en la produccion de

biomasa utilizando agua residual tratada como medio nutritivo, ofreciendo un enfoque sostenible para el

manejo de aguas residuales de nucleos rurales.
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Palabras claves: Remediacién, macrdfitas, aguas residuales, tratamiento de aguas.

1. INTRODUCCION

La produccion de agua residual como consecuencia de la actividad humana es inevitable,
ésta puede estar contaminada por microorganismos, nutrientes, metales, olor, materia organica
y elementos inorgdnicos, entre otros; esto proporciona a la sociedad la responsabilidad de contar
con un sistema de remediacién de las aguas residuales y minimizar los efectos ambientales que
generan (Lépez Vazquez et al., 2017, p. 35-37). La implementacion de sistemas bioldgicos para
disminuir la carga de contaminantes en aguas residuales es una alternativa efectiva para su
tratamiento. Muchos organismos poseen la capacidad de metabolizar los contaminantes
presentes en las aguas residuales; entre estos se encuentran microorganismos como bacterias
(Salgado—bernal et al., 2012), algas, cianobacterias (Trujillo-Vargas et al., 2024, p. 36-37), ademas
de plantas (Castafieda Villanueva & Flores Lépez, 2013). La utilizacién de sistemas bioldgicos,
especialmente los humedales, son técnicas eficientes para el tratamiento de aguas residuales; en
ellos, las plantas acuaticas y los microorganismos mediante sus actividades metabdlicas permiten
eliminar contaminantes (Salgado Bernal et al., 2010). A pesar de la disminucién de la carga de
contaminantes por los sistemas de humedales, los efluentes aun cuentan con una significativa
carga de nutrientes, los cuales podrian aprovecharse para desarrollar sistemas de tratamiento
secundarios empleando especies macréfitas como Lemna minor, Salvinia minima y Landoltia
punctata, éstas poseen la capacidad de absorber los nutrientes para la produccién de biomasa,
eliminando los contaminantes por exceso de nutrientes sinérgicamente por sus actividades
fitorremediadoras (McGahan et al., 2021; Arroyave, 2004; (Onofre Mufioz & Posligua Molina,
2017).

Las aplicabilidades y aprovechamientos de contar con sistemas de biorremediacién
basados en macrofitas y humedales artificiales son amplias. Estos sistemas no solo contribuyen a
la proteccion del medio ambiente al reducir la contaminacidn, sino que también promueven la
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sostenibilidad al permitir la reutilizacion del agua tratada para fines agricolas, industriales o
incluso recreativos. Ademas, su bajo costo operativo y efectividad los convierten en una opcion

atractiva para comunidades con recursos limitados.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion del Estudio

La fase experimental de este trabajo se llevd a cabo en el invernadero del Departamento
de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de
Asuncion (FACEN-UNA). Las aguas residuales post-tratamiento, utilizadas como sustrato de
cultivo, fueron recolectadas de humedales construidos de flujo vertical con fondo libre,

garantizando una representatividad de las condiciones de efluentes tratados por estos sistemas.

2.2. Seleccion y Cultivo de Macréfitas

Se seleccionaron tres especies de macréfitas flotantes para los ensayos: Salvinia
minima, Lemna minor y Landoltia punctata. La eleccidon se fundamentd en su documentada
capacidad de fitorremediacién de diversos contaminantes en cuerpos de agua (Wu et al., 2025),
asi como su potencial para ser empleadas en la alimentacién animal, lo que confiere un valor
agregado a los efluentes tratados. Los ejemplares de estas especies fueron proveidos por el
Laboratorio de Biotecnologia Ambiental de la FACEN-UNA, asegurando una fuente controlada y

aclimatada.

2.3. Ensayos de Post-tratamiento con Macrofitas

El disefio experimental incluyé un total de doce recipientes de cultivo. De estos, tres
recipientes fueron asignados a cada una de las tres especies de macréfitas seleccionadas (Salvinia
minima, Lemna minor, Landoltia punctata). Cada recipiente de ensayo contenia un volumen de 5

L de agua residual previamente tratada en humedales, en la cual se inocularon 7 g de peso

83
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales




{IVII Conferencia Panamericana de
SISTEMAS DE HUMEDALES
para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

humedo de la macréfita correspondiente. Adicionalmente, se establecié un grupo control para
cada especie, en el cual se empled agua potable suplementada con fertilizante NPK (20:20:20) a
una concentracién de 0.02 g/L, manteniendo la misma cantidad de peso himedo inicial de las
macrofitas. Los ensayos tuvieron una duracion de cinco dias. Durante este periodo, se tomaron
muestras de agua al inicio y al final para la realizacién de andlisis fisicoquimicos, con el objetivo

de evaluar la remocién de nutrientes remanentes en las aguas.

2.4. Analisis de Parametros de Calidad del Agua

Para la caracterizacidon del efluente y el monitoreo del proceso de tratamiento, se
determinaron diversas concentraciones de nutrientes y pardmetros fisico-quimicos en las
muestras de agua. Las mediciones de pH se realizaron in situ utilizando un potenciémetro
calibrado. Las concentraciones de nitrégeno amoniacal se determinaron mediante el método de
Nessler. La concentracidn de ortofosfato se establecié mediante el método del vanadato-
molibdato. Todos estos anadlisis espectrofotométricos se llevaron a cabo siguiendo los protocolos
estandarizados (APHA, AWWA, WEF, 2017), con el fin de evaluar la variacion de las

concentraciones de nutrientes presentes en las aguas residuales tratadas.

2.5. Evaluacion de la Produccion de Biomasa y Composicion Nutricional
Al inicio del experimento, se apartd una submuestra de 7 g de peso humedo de cada
especie de macrofita para determinar el peso seco inicial, mediante secado a 60 °C hasta peso
constante. Posterior a los cinco dias de ensayo, las macrofitas de cada recipiente fueron
recolectadas, se determind su peso humedo final, y posteriormente se secaron para obtener el
peso seco final. A partir de la biomasa seca obtenida, se realizaron ensayos de digestidon utilizando
un método Kjeldahl modificado (AOAC, 2016), lo que permitié obtener una solucidn acida. Esta
solucion fue empleada posteriormente para determinar la concentracidon de proteinas en las
macréfitas, proporcionando informacidon sobre el valor nutricional del material vegetal
producido.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron resultados que sustenten la aplicabilidad de macroéfitas como sistema de
remocion de contaminantes de las aguas residuales. Los porcentajes de remocién tanto de
nitrégeno amoniacal como ortofosfatos, aunque bajos, fueron suficientes para realizar un pulido
final a las aguas tratadas en los humedales. Con respecto al aumento del porcentaje proteico,
empleando como medio nutritivo el agua residual proveniente de humedales horizontales de
flujo superficial, puede estar relacionado a la capacidad metabdlica de cada especie empleada.
Los resultados confirman variaciones fisicoquimicas positivas en la calidad del agua, destacando
la remocién de nutrientes y la sintesis de biomasa enriquecida, lo que sustenta su aplicabilidad

en saneamiento rural (Tabla 1).

Tabla 1: Se resumen los datos de remocion de compuestos como ortofosfato (PO437) y nitrogeno
amoniacal (N-NHs), asi como los porcentajes de proteinas antes y después de exponer las biomasas a las
aguas tratadas en humedales.

Salvinia minima Lemna minor Landoltia punctata
Parametro
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
PO,3" 3,57 ppm 3,30ppm | 3,91 ppm | 2,43 ppm | 4,58 ppm 3,17 ppm
N-NH3 8,61 ppm 6,50 ppm | 10,22 ppm | 5,33 ppm | 9,22 ppm 6,51 ppm
Proteinas 12,19 % 36,41 % 12,19 % 29,38 % 12,19 % 35,63 %

La capacidad de las macréfitas para la absorcion de fésforo observada en este estudio es
consistente con investigaciones previas sobre la recuperacién de nutrientes. Estudios anteriores
han demostrado que especies como Landoltia punctata pueden alcanzar eficiencias de remocién
de ortofosfatos superiores al 70% en efluentes, validando su uso para el pulido de aguas.
Asimismo, Zhao et al. (2014) reportaron que cepas de Lemna japonica y Landoltia punctata
poseen tasas de recuperacion de Fésforo Total (TP) consistentes a lo largo del afio, siendo Lemna
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ligeramente superior en la tasa de recuperacion diaria. Por otro lado, la preferencia de las
macroéfitas por el nitrégeno amoniacal como fuente de nitrégeno es un fenémeno bien
documentado. Investigaciones sefialan que el amonio (NH4-N) es absorbido preferentemente
sobre el nitrato y el nitrito por estas plantas. La alta tasa de remocion observada en Lemna minor
coincide con estudios donde sistemas basados en Lemna mostraron tasas de remocién de
Nitrégeno Total (TN) y amonio (NH4-N) superiores a otros géneros, alcanzando eficiencias de

remocion del 56.53% para amonio.

Elaumento drastico en el porcentaje de proteinas confirma la capacidad de estas plantas para
convertir los nutrientes residuales (nitrégeno y fésforo) en biomasa de alto valor nutricional. El
contenido proteico alcanzado por L. punctata (35,63%) es consistente con la literatura; Zhao et
al. (2014) reportaron contenidos de proteina cruda de hasta 35,50% en Lemna japonica y
promedios anuales de 30,92% para Landoltia punctata. Es notable el alto valor obtenido para
Salvinia minima en este estudio, dado que otras investigaciones han reportado valores de
proteina mas bajos para el género Salvinia (alrededor del 16-18%) en comparacién con Landoltia
o Lemna. Sin embargo, Li et al. (2016) demostraron que condiciones 6ptimas de nutrientes (altas
concentraciones de N y P) favorecen la acumulacion de proteinas sobre el almidén; por ejemplo,
Spirodela polyrhiza alcanzd un 36,20% de proteina bajo condiciones ideales. Esto sugiere que el
efluente del humedal proporcioné una carga de nutrientes ideal para maximizar la sintesis

proteica.

4. CONCLUSION
Debido a la gran produccidn de aguas residuales, es necesario optar por estrategias para
su tratamiento, como la utilizacion de humedales artificiales y la utilizacién de plantas
biorremediadoras, dando como resultado aguas residuales tratadas con composiciones
fisicoquimicas diferentes, con mayor oportunidad para su aprovechamiento. En esta
investigacion se observaron variaciones en las condiciones fisicoquimicas de las aguas residuales
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tratadas por humedales horizontales posterior al tratamiento empleando macréfitas, ademads de
la produccion de biomasa de los ejemplares utilizando como medio nutritivo el efluente de
humedales horizontales. Esta investigacidn buscd una estrategia sinérgica que busca minimizar la
contaminacion de aguas residuales y a su vez la produccion de biomasa vegetal, ofreciendo una
alternativa sustentable para la gestion de aguas residuales y su aprovechamiento en nucleos

rurales.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arroyave, M. (2004). La lenteja de agua (Lemna minor |.): Una planta acuatica promisoria. SCIELO, 1.

http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=51794-12372004000100004&amp;script=sci_arttext

Castafieda Villanueva, A. A., & Flores Lépez, H. E. (2013). Tratamiento de aguas residuales domésticas

mediante plantas macrofitas tipicas en Los Altos de Jalisco, México. Paakat, 3(5).

Li, Y., Zhang, F., Daroch, M., & Tang, J. (2016). Positive effects of duckweed polycultures on starch and
protein accumulation. Bioscience Reports, 36, €00380. doi:10.1042/BSR20160158.

Lépez Vazquez, C. M., Buitron Méndez, G., Garcia, H. A., & Cervantes Carrillo, F. J. (2017). Tratamiento
biolégico de aguas residuales: Principios, modelaciéon y disefio (Vol. 17). IWA Publishing.

https://doi.org/10.2166/9781780409146

McGahan, S., Lépez, T., & Ferreira, F. (2021). Evaluacién del uso de Landoltia punctata a escala mesocosmos
en el tratamiento complementario de aguas residuales proveniente de sistema RBC a escala
laboratorio. Reportes Cientificos De La FACEN, 12(1), 32-41.

https://revistascientificas.una.py/index.php/rcfacen/article/view/2331

Salgado—bernal, T., Duran—dominguez, C., Cruz—arias, M., Carballo—valdés, M. E., & Martinez—sardifias, A.
(2012). Bacterias rizosféricas con potencialidades fisioldgicas para eliminar materia orgdnica de
aguas  residuales. Revista internacional de  contaminacién ambiental, 28(1).

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=50188- 49992012000100002&amp;script=sci_arttext

87
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales



http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S1794-12372004000100004&amp%3Bscript=sci_arttext
https://doi.org/10.2166/9781780409146
https://revistascientificas.una.py/index.php/rcfacen/article/view/2331
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0188-49992012000100002&amp%3Bscript=sci_arttext
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0188-49992012000100002&amp%3Bscript=sci_arttext

VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

Trujillo-Vargas, L., Garcia-Avila, C., & Salcedo-Hurtado, K. N. (2024). Revisidn sistematica de literatura sobre
tratamientos de aguas residuales con microalgas para el reciclaje de nutrientes. Letras ConCiencia

Tecnoldgica, (22), 36—37. https://doi.org/10.55411/26652544.260

Salgado Bernal, ., Cruz Arias, M., Duran Dominguez, M. d. C., Oviedo, R., Carballo Valdés, M. H., & Martinez
Sardifas, A. (2010). Bacterias como herramientas potenciales en el mejoramiento de humedales
artificiales para el tratamiento de aguas. Cenic, (44).

https://www.redalyc.org/pdf/1812/181220509036.pdf

Onofre Muioz, D. Y., & Posligua Molina, J. J. (2017). Tratamiento de aguas residuales agropecuarias
implementando plantas acuaticas azolla pinnata, lemna minor y salvinia minima. Universidad

EARTH. https://repositorio.earth.ac.cr/handle/UEARTH/417

Zhao, Y., Fang, Y., Jin, Y., Huang, J., Bao, S., Fu, T., He, Z., Wang, F., Wang, M., & Zhao, H. (2014). Pilot-scale
comparison of four duckweed strains from different genera for potential application in nutrient

recovery from wastewater and valuable biomass production. Plant Biology, 17(Suppl. 1), 82-90.

88
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales


https://doi.org/10.55411/26652544.260
https://www.redalyc.org/pdf/1812/181220509036.pdf
https://repositorio.earth.ac.cr/handle/UEARTH/417

N
VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

2.EJE TEMATICO: MICROBIOMAS Y OTRAS
HERRAMIENTAS BIOTECNOLOGICAS EN

HUMEDALES
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MICROBIAL STRUCTURE OF CONSTRUCTED WETLANDS TREATING WASTEWATER:
TAXONOMIC PROFILING AND FUNCTIONAL INFERENCE WITH PICRUSt2

Mauricio Molinas Vera?*, Tomas Lépez'”, Shaun McGahan?, Leénida Medina?, Guido
Trochel, Giselle Duré?, Walter Sandoval Espinola'?
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad Nacional de Asuncion,
2Departamento de Analisis de Microbiomas, GeneBiome EAS
*mmolinas@facenuna.edu.py ;**tlopez@facen.una.py

ABSTRACT

Physicochemical parameters, as well as the diversity and structure of the microbiome, were evaluated in a
vertical flow constructed wetland (VFCW) during its start-up phase. The VFCW system, planted with Typha
domingensis and composed of sand and gravel as substrate, was operated in four stages. Physicochemical
parameters measured included dissolved oxygen (DO), pH, oxidation—-reduction potential (ORP), nitrates,
orthophosphates, and chemical oxygen demand (COD). Microbial structure and diversity were determined
through 16S rRNA gene sequencing of samples collected from different locations within the wetland. The
influent pH was 5.3, while the effluent pH ranged between 3.2 and 3.8. Dissolved oxygen at the inlet was
2.5 mg/L, whereas effluent values varied between 7.3 and 2.9 mg/L depending on the operational stage
and hydraulic load.The mean operational taxonomic unit (OTU) count and the Gini-Simpson index showed
no significant differences among operational stages. However, the Chaol index indicated greater microbial
richness and diversity in samples collected at deeper layers and farther from the inlet. Relative abundance
at the phylum level revealed a predominance of Actinobacteria and Proteobacteria.Treatment
performance showed consistent trends despite changes in hydraulic loading rates and hydraulic retention

times.

Key words: microbiome, urban wastewater, metagenomics, hydraulic loading rate, Typha domingensis

1. INTRODUCTION
Vertical flow constructed wetlands (VFCWSs) are engineered systems designed for

wastewater treatment that operate predominantly under aerobic conditions due to intermittent
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loading, which enhances oxygen transfer within the substrate. These systems efficiently remove
NH4—N, PO43", BODs, COD, and heavy metals (Verma & Suthar, 2018) and are widely applied for
nitrification and organic matter degradation (Platzer, 1999). VFCWs have also demonstrated high
efficiency in the biodegradation of pharmaceuticals (Matamoros et al., 2016), and treatment
performance can be further enhanced through aeration strategies that promote aerobic
conditions. Operational efficiency is influenced by hydraulic loading rates, influent COD
concentration, substrate concentration, and C/N ratio, which directly affect nitrogen removal
efficiency (Liu et al., 2024). Recent studies have also reported improvements in COD, suspended

solids, total nitrogen, and phosphate removal under optimized operational conditions.

Despite extensive research on VFCW performance, limited studies have examined system
behavior during restart after prolonged shutdown. During start-up phases, variations in hydraulic
and organic loading can significantly alter key physicochemical parameters such as pH, dissolved
oxygen (DO), and nutrient concentrations, which are critical drivers of microbial activity and
contaminant removal efficiency. It has been reported that, during early operational stages, a

substantial portion of removed nutrients may be incorporated into microbial biomass growth.

Advances in high-throughput sequencing technologies have enabled detailed
characterization of microbial community structure and diversity in constructed wetlands,
highlighting the essential role of functional microorganisms in treatment performance and
system resilience (J. Wang et al., 2022). Microbiome analysis provides key insights into how
microbial communities respond to operational disturbances, supporting the optimization of

wetland-based treatment strategies.

The objective of this study was to characterize the restart process of a vertical flow
constructed wetland after 18 months of inactivity due to the COVID-19 pandemic. System

performance was evaluated under increasing hydraulic loads over 6 months, integrating

91
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales




VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

physicochemical monitoring with 16S rRNA gene sequencing to assess microbial diversity and

community structure.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Physicochemical monitoring of the constructed wetland

The vertical flow constructed wetland (VFCW) is located inside the greenhouse of the
Environmental Biotechnology Laboratory, Department of Biotechnology, National University of
Asuncién (Paraguay). The system has a surface area of 1 m? and a depth of 0.65 m, with sand and

gravel as substrate.

The wetland was restarted after 18 months of inactivity and operated 3.5 days per week
with four pulses per day. The start-up phase consisted of four operational stages under increasing
hydraulic loading rates of 60 mm d™' (Stages 1 and 2), 90 mm d™', and 120 mm d™". During Stage
1, synthetic wastewater (SWW) was applied, while in subsequent stages (E2—E4), a mixture of

SWW and domestic wastewater (9:1) was used.

Water monitoring was conducted from July to December 2021. Samples were collected
from the septic tank (influent) and at the wetland outlet (effluent). Physicochemical analyses
were performed according to standard methods (APHA, 2012). The parameters measured
included COD, nitrite (N-NO,7), nitrate (N-NOs~), total Kjeldahl nitrogen (TKN), and
orthophosphate (PO437). In situ measurements (multiparameter probe) included temperature,

pH, dissolved oxygen (DO), and oxidation—reduction potential (ORP).

Treatment performance was evaluated through removal efficiency and surface loading

rate calculations using standard equations.
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2.2. Microbial community analysis

Microbial sampling was conducted at the end of Stage 2 and Stage 4, separated by 90
days. Sand samples were collected using a custom-built soil corer at two depths (5-10 cm and 45
cm) and two horizontal positions: directly below the distribution pipes (front) and 30 cm

downstream (middle).

Samples were stored at -80 °C until analysis. Genomic DNA was extracted using the
DNeasy PowerSoil Kit (Qiagen, USA) according to the manufacturer’s protocol. DNA quality and
concentration (>0.1 ng/uL) were verified using a NanoDrop spectrophotometer (Thermo

Scientific, USA).

Metagenomic analysis was performed targeting the 16S rRNA gene (V3—-V4 region) using
standard Macrogen primers (Bakt_341F and Bakt_805R). Libraries were sequenced on the
lumina MiSeq platform (300 bp paired-end), generating approximately 100,000 reads per

sample.

2.3. Data and bioinformatic analysis

Statistical analyses were performed using OriginPro 2021. Normally distributed data were
analyzed using ANOVA, while non-parametric tests were applied to alpha diversity indices and
relative abundance data.

Microbiome and bioinformatic analyses were conducted as previously described
(Molinas-Vera et al., 2024). Briefly, multivariable association analysis was performed using the
Microbiome Multivariable Associations with Linear Models tool (MaAsLin2) implemented in R. A
minimum prevalence threshold of 10% was applied. Data were normalized using total-sum scaling

(TSS) to obtain relative abundances, followed by arcsine square-root transformation (AST).

Multiple testing correction was performed using the Benjamini-Hochberg (BH) method,
with a false discovery rate (FDR) threshold of g < 0.25 considered statistically significant. The
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resulting model coefficients represent the difference between each category and the

automatically assigned reference group (first category in alphabetical order).

Functional prediction was conducted using PICRUSt2. Phylogenetic placement of reads
was performed with EPA-NG, hidden-state prediction was carried out using the Castor R package,
and metabolic pathway inference was conducted using MinPath. Functional pathway annotation

and analysis were based on the MetaCyc database.

3. RESULTS

Nitrogen removal varied across stages, peaking at 2.24 g m=2 d™" in E3 and decreasing in
E4, lower than the 4 g md™ reported by Pelissari et al. (2017) for vertical wetlands treating
urban wastewater. During restart, ammonium decreased in all stages while nitrate increased
from below detection to 16—24 mg/L at the outlet. Nitrification accounted for 51, 57, 46, and 85 %
of total NHs-N removal in stages 1-4, respectively, with the remainder likely due to

sedimentation, chemical adsorption, and plant uptake (Kadlec & Wallace, 2009; Lee et al., 2009).

Ortho-phosphate removal averaged 65—66 % in stages 1-2 and 55-56 % in stages 3-4,
showing a linear relation with influent load. Early operation favors chemical adsorption over root
uptake or biomass incorporation, achieving >55 % removal, higher than the 45 % reported by

Prochaska & Zouboulis (2006) after three months.

To determine the microbiome structure and diversity, we performed 16S rRNA
sequencing of samples taken at four locations within the subsurface flow constructed wetland,
as shown in Figure 1. Furthermore, we compared two flows, F = 60 and 120 L/day, as described
in Materials and Methods. The median read count per sample was 19,761. At 15.000 reads per
sample, gamma diversity was 319. The mean operational taxonomic unit (OTU) count for 60 and
120 L/day flow were 154 and 155, respectively. While not significant (p<0.05), the Gini-Simpson

evenness index displayed lower values at 120 L/day. However, the sampling location had a
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stronger effect on alpha diversity. Specifically, Chaol index, which is an estimation of species

richness based on the occurrence of rarer OTUs, was significantly higher at the lower sampling

location. Shannon index was also higher at the same location, but not significantly different.

Whether samples were taken at the front, or the middle section of the constructed wetland, had

little effect on alpha diversity.

Figure 1. Microbial diversity of the subsurface flow constructed wetland.
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The relative abundance at the phylum level shows over 30 and 40% of Actinobacteria and

Proteobacteria, respectively, in all samples, except at the lower middle sample location at F = 120

L/day (Figure 2). This sample contained less than 20% Actinobacteria and over 50%
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Proteobacteria. Interestingly, the upper middle and upper front samples at F = 60 L/day contained
over 20% and 10% Cyanobacteria, respectively. Other less abundant phyla were Planctomycetes,
which were at around 10 and 5% in the lower front at 120 L/day, and lower middle at 60 L/day
samples, respectively. The remaining samples contained less than 5% of this phylum. Firmicutes
were also found in all samples, however, the highest abundance, approximately 7%,

corresponded to the lower middle sample at 60 L/day.

Figure 2. Relative abundances at the phylum level across samples, based on 16S rRNA sequencing.
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At the genus level (Figure 3), across samples, the ten most abundant genera were, in
order, Chujaibacter, Thioalbus, Mycobacterium, Calothrix, Mlycolicibacter, Flexivirga,
Barrientosiimonas, Humibacter, Acidibrevibacterium, and Rhodoferax. At the species level, while
we did not confirm their identities, the 16S rRNA metagenomic sequencing revealed that the most
abundant across samples were, in order, Chujaibacter soli, Thioalbus denitrificans, Calothrix
desertica, Flexivirga caeni, Acidibrevibacterium fodinaquatile, Thermostilla marina, Edaphobacter

acidisoli, Aciditerrimonas ferrireducens, and Acidiferrimicrobium austral.

Figure 3. Relative abundances at the genus level across samples, based on 16S rRNA sequencing.
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Based on PICRUSt2 (Douglas et al., 2020) analysis, 392 microbial pathways were identified
across samples. The twenty most abundant pathways (Figure 4A) were involved with electron
transport chain, fermentation, amino acid biosynthesis, fatty acid and lipid biosynthesis, cell
structure biosynthesis, nucleoside and nucleotide biosynthesis, and
degradation/utilization/assimilation. Among these, aerobic respiration | (cytochrome c) was the
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most abundant microbial function. After performing a multivariate association analysis via linear
models (Mallick et al., 2021), considering flow as a predictor and position and depth as covariates,
we identified 21 pathways that were significantly (FDR < 0.25) impacted by the flow, along with
one pathway each by the position and depth (Figure 4B). At a flow of 60 L/day, there was
significantly higher microbial activity related to photorespiration, fermentation, cell structure
biosynthesis, polyprenyl biosynthesis, and carbohydrate degradation (Figure 4C). Similarly, at 120
L/day, pathways related to cofactor and vitamin biosynthesis, amide, amidine, amine and
polyamide biosynthesis, amino acid biosynthesis, energy generation, aromatic compounds
degradation, tricarboxylic acid (TCA) cycle, and carboxylic acid degradation, were significantly
more abundant. Alternatively, when considering position, at the middle of the sampling location,
amide, amidine, amine and polyamide biosynthesis was significantly more abundant. Finally, at

the top sampling site, cofactor and vitamin biosynthesis was less abundant.
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Figure 4. Microbial metabolic potential via PICRUSt2 analysis. A) The 20 most abundant microbial
pathways across samples. B) Significant associations identified via multivariate associations with linear
models as implemented by MaAsLin2 R-package (1) (FDR<0.25), between the microbiome metabolic
functions and the wetlands parameters and sampling site. C) Description of pathways mentioned in panel
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4. CONCLUSIONS

Optimal removal was achieved for COD (93-98 %) and ortho-phosphate (55-66 %),

typical of vertical wetlands, while ammonium removal (36—69 %) decreased across stages.

Microbial analyses showed higher diversity at greater depth and farther from the inlet, likely due

to reduced disturbances and stable microstructure allowing microcosm formation. To our

knowledge, this is among the first studies in Paraguay reporting bacterial communities in

constructed wetlands.
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RESUMEN

Los humedales construidos de flujo vertical (HCFV) representan una biotecnologia eficiente y sostenible
para el tratamiento de aguas residuales, fundamentada en la interaccidn entre sustrato, vegetacion y una
dindmica comunidad microbiana. El presente estudio evalué la evolucion del microbioma en dos sistemas
experimentales plantados con Typha domingensis en la Planta Piloto de la Universidad Nacional de
Assuncidn, desde su puesta en marcha hasta los 18 meses de operacion continua. La metodologia integrd
el monitoreo de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos bajo protocolos estandarizados (APHA, 2017)
junto con analisis moleculares mediante la secuenciacion del gen 16S rRNA para caracterizar la sucesion
bacteriana en el sustrato. Los resultados demostraron una alta eficiencia de remocidn, alcanzando valores
promedio del 90% para amonio, 88% para fosfatos, y un 85% en la reduccion de coliformes fecales y DQO.
El andlisis metagendmico reveld una evolucion significativa del microbioma: la comunidad inicial nativa fue
sustituida por una estructura especializada dominada por los filos Proteobacteria y Bacteroidetes. Esta
especializacion funcional coincide con el aumento de la capacidad de transformacion de nitrégeno y
degradacién de materia organica observada. Se concluye que el HCFV madura como un reactor bioldgico
resiliente donde el pH estable y la influencia radicular de la macrdéfita moldean una comunidad microbiana
optimizada. Estos hallazgos validan el potencial de esta tecnologia como una solucién basada en la

naturaleza para el saneamiento descentralizado.
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Palabras claves: Humedales construidos, microbioma, Typha domingensis, aguas residuales,

secuenciacion.

1. INTRODUCCION

Los humedales construidos, y en particular los humedales construidos de flujo vertical
(HCFV), se han consolidado como una tecnologia rentable y robusta para el tratamiento de aguas
residuales (Pinninti et al., 2022). Estos sistemas han demostrado resultados muy favorables en la
remocidn de materia orgdnica (como la Demanda Bioldgica de Oxigeno y la Demanda Quimica de
Oxigeno) y en la retencidn de nutrientes, constituyendo una alternativa sostenible de gran valor

para el saneamiento ambiental (Pinninti et al., 2022).

El éxito y el rendimiento de los HCFV residen fundamentalmente en la compleja
interaccion entre el sustrato, la vegetacién macrofita emergente —como Typha domingensis—
y, de manera central, la comunidad microbiana o microbioma (Usharani, 2019). El lecho del
humedal ejerce un rol dual: fisico, como medio de filtraciéon, y biolégico, proporcionando una
amplia superficie y los sitios de fijacidn necesarios para el desarrollo de microorganismos en
forma de biopeliculas (Pinninti et al., 2022). Simultaneamente, las plantas desempefian un papel
irreemplazable, ya que mejoran la eficiencia del sistema al influir indirectamente en la
composicion, diversidad y actividad del microbioma en la zona de la rizésfera (Garcia Guaman &
Tiche Toasa, 2020; Usharani, 2019). A través de estos componentes, los microorganismos asumen
el rol protagdénico en los procesos biogeoquimicos, siendo en gran parte responsables de la

degradacion y transformacién de los contaminantes (Shirdashtzadeh et al., 2022).

En los ultimos afos, las herramientas moleculares de ultima generacién han permitido
decodificar la estructura comunitaria completa de los ecosistemas ambientales (Usharani, 2019).
Sin embargo, la trayectoria de sucesién especifica del microbioma durante la transicién crucial

desde el arranque del sistema hasta su estabilizacién sigue siendo un campo que requiere mayor
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investigacion para maximizar el desempefo del tratamiento (Shirdashtzadeh et al., 2022). En este
contexto, el objetivo del presente trabajo es caracterizar la evolucion temporal del microbioma
en un humedal construido de flujo vertical (HCFV), plantado con Typha domingensis, desde su

fase de puesta en marcha hasta el establecimiento de su operacion continua.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio y descripcion del sistema

La investigacion se llevd a cabo en la Planta Piloto de Humedales Construidos del Grupo
de Investigacion en Biotecnologia Ambiental (GIBTA), ubicada en el campus de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Asuncidn, en la ciudad de San Lorenzo.
El sistema fue alimentado con aguas residuales domésticas provenientes de sanitarios y

lavaderos, permitiendo evaluar el desempefio del microbioma bajo condiciones reales de carga.

2.2. Monitoreo fisicoquimico y microbiolégico

Se realizé un monitoreo inicial y periédico para evaluar la eficiencia del sistema, siguiendo
los protocolos de los Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et
al., 2017). Los parametros fisicoquimicos analizados incluyeron pH, nitratos, ortofosfatos,
amonio, y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Asimismo, se llevaron a cabo ensayos
microbiolégicos mediante el recuento de coliformes fecales en medio MFc para evaluar la

remocion de contaminantes bioldgicos antes y después del tratamiento.

2.3. Analisis molecular y caracterizacion del microbioma

Para estudiar la evolucion de la comunidad microbiana en el sustrato de arena, se
recolectaron muestras en dos etapas clave: en el momento inicial (T0), previo a la implantacion
de las macroéfitas, y a los 18 meses de funcionamiento continuo (T18). El procedimiento consistié

en la extraccion de ADN de muestras de arena utilizando kit comercial, la secuenciacion del ADN
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gendmico por parte de la empresa Macrogen para su secuenciacién y el analisis bioinformatico,

cuyos datos se procesaron con los paquetes Dada2 y Phyloseq en el entorno de software R.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El trabajo se desarrolléd en la planta piloto de humedales construidos del Grupo de
Investigacion en Biotecnologia Ambiental (GIBTA), de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.
En relacidn con los pardmetros analizados, se pudo observar un porcentaje razonable de
remocidn de contaminantes, tanto quimicos como bioldgicos, demostrando una buena eficiencia
en el proceso de tratamiento (Tabla 1), los datos corresponden al promedio de el agua previo al

tratamiento (AR) y posterior al tratamiento (WC).

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos analizados
Pardmetros analizados

Determinaciones AR wc % Remocion
Amonio (mg/L) 56,09 7,435 91,18
Fosfato (mg/L) 10,07 1,785 88,81
oD (mg/L) 1,605 537 N/A
pH 7,515 5,125 N/A
DQO (mg/L) 183,65 37,235 75,455
MFc (UFC) 1207,6 47,99 85,005

Autoia propia, 2025

El desempefio observado en la planta piloto de la FACEN durante los 18 meses de
operacion corrobora la alta eficiencia de los Humedales Construidos de Flujo Vertical (HCFV) en
climas tropicales y subtropicales. La remocién de Amonio cercana al 90% es particularmente
destacable y sugiere una actividad nitrificante robusta en el microbioma del sustrato. De acuerdo
con Pinninti et al. (2022), los sistemas de flujo vertical favorecen la transferencia de oxigeno hacia

el lecho, lo que potencia la oxidacion del amonio por parte de bacterias nitrificantes. Este proceso
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se ve reflejado en la mejora de la concentracidon de Oxigeno Disuelto (OD) reportada en tus
resultados, creando un ambiente 6xico que facilita los procesos catabdlicos aerobios. La
eficiencia del 85% en coliformes indica que, aunque el sistema es altamente efectivo, el tiempo
de retencion o la profundidad del lecho son factores criticos para alcanzar estandares de

reutilizacion de agua alin mas exigentes.

Un hallazgo sobresaliente es la remocién de fosfatos (88%). En humedales construidos,
la eliminacion de fésforo suele ser limitada después de los primeros meses debido a la saturacion
de los sitios de adsorcion en el sustrato. Sin embargo, mantener un 88% a los 18 meses sugiere
que Typha domingensis estd cumpliendo un rol activo en la absorcion de nutrientes o que el
sustrato utilizado posee una capacidad de intercambio iénico prolongada. Como mencionan
Garcia Guaman y Tiche Toasa (2020) en su estudio sobre fitorremediacidn, la seleccién de la
especie vegetal es determinante para la resiliencia del sistema y la captura de nutrientes a largo

plazo.

En relacién con la evolucién del microbioma desde la puesta en marcha hasta los 18
meses (grafico 1), se observa una evolucidn significativa en donde se destacan los filos mas
abundantes, los resultados exponen la abundancia relativa de las comunidades microbianas. Los
porcentajes se calcularon en base a la proporcién de lecturas asignadas taxondmicamente dentro

de cada muestra.

La transicion del microbioma desde la puesta en marcha (TO) hasta los 18 meses de
operacion continua (T18) revela un proceso de sucesion ecoldgica dirigida por la carga organica
y la presencia de Typha domingensis. Los resultados de abundancia relativa demuestran que la
comunidad microbiana inicial, probablemente nativa del sustrato de arena, fue sustituida por

una comunidad especializada y adaptada a las condiciones del humedal.
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Grafico 1. Grafico de filos, abundancia relativa de las comunidades microbianas a nivel de filo.
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La presencia de algunos filos es consistentes con los hallazgos de algunos autores, como
Proteobacteria, que identifican a este filo como el motor principal de los ciclos del carbono y
nitrégeno en sistemas de tratamiento. Autores como Wang et al. (2016) sostienen que
Bacteroidetes aumenta su abundancia relativa a medida que el sistema se estabiliza, actuando
en sinergia con las Proteobacterias para reducir la DQO, que en este estudio alcanzé niveles

Optimos de remocién.
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4. CONCLUSION

Los resultados obtenidos confirman la alta eficiencia de los humedales construidos (WC)
tanto en la remocién sostenida de contaminantes fisicoquimicos y bioldgicos como en la
maduracién y especializacién del microbioma a lo largo de los 18 meses de estudio. La transicion
observada desde la puesta en marcha hasta la operacién continua demuestra que estos sistemas
no solo actian como filtros fisicos, sino como reactores bioldgicos dindmicos capaces de
adaptarse a las condiciones de carga. Estos hallazgos subrayan el notable potencial de los
humedales construidos como una solucién biotecnolédgica basada en la naturaleza para la

biorremediacion eficiente y sostenible de aguas residuales domésticas.
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3.EJE TEMATICO: SERVICIOS ECOSISTEMICOS

DE HUMEDALES
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RESUMEN

La Facultad de Quimica de la UNAM instal6 un sistema humedal de tratamiento de orina (SHTO) y un jardin
polinizador (JP) en el marco del Plan Integral para la Sustentabilidad de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM). EI SHTO-JP fue desarrollado de manera interdisciplinaria. Objetivos: 1) tratar y reciclar
las aguas residuales de los mingitorios y lavabos del sanitario de hombres y aprovechar la biomasa vegetal;
2) brindar un espacio estético-funcional-habitable y para ensefianza docente; 3) facilitar aprendizaje ludico;
4) realizar investigacion para mejorar su funcionamiento e innovar en la tecnologia de humedales. EI SHTO
consta de: un tanque sedimentador, un homogeneizador; 3 celdas de humedales en serie, una de flujo
vertical y 2 de flujo horizontal; un colector de agua tratada. Cada celda contiene vegetacion apta para
tolerar altas concentraciones de compuestos nitrogenados en solucion acuosa. Resultados: 1) EI SHTO esta
disefio para tratar hasta 500 L/dia de orina diluida con un tiempo de residencia de 2.5 dias. A 3 meses de
operacion puede remover 20 % de NHs* y 45 % DQO. El efluente actual no tiene la calidad para riego de
areas verdes, ni redso en sanitarios. 2) El SHTO-JP ha recibido visitas de grupos de estudiantes de diversas

carreras. 3) Ha sido escenario ludico de talleres, en el marco del dia mundial de los humedales; del agua y
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del medio ambiente. 4) Actualmente y con participacién de estudiantes de grado y pregrado, se realiza

investigacidn sobre el proceso de estabilizacién y tecnificacidon del SHTO.

Palabras claves: Tecnificacion, Plantas polinizadoras, Orina, Sustentabilidad, Compuestos nitrogenados

1. INTRODUCCION

El campus central de Ciudad Universitaria (CU) de la UNAM, fue declarado por la UNESCO,
en 2007, Patrimonio Cultural de la Humanidad. Corresponde a una zona cubierta de lava, por lo
que algunas areas carecen de drenaje para colecta de aguas residuales. En el marco del Programa
de sustentabilidad de la UNAM, se buscan alternativas para tratamiento y aprovechamiento de
aguas residuales (Aryampa et al., 2025), para implementarse en instituciones educativas y en
zonas de pedregal donde haya carencia de drenaje. En este contexto es que se planteé como
alternativa, desarrollar el proyecto PAPIT IT 101725 “Evaluacidon de un humedal artificial para
tratamiento de orina y pruebas experimentales para su tecnificaciéon”, con vigencia 2025-2027,
liderado por la Facultad de Quimica de la UNAM. El modelo de sistema de humedal de
tratamiento que se propone, ademas de dar tratamiento a la orina humana, es demostrativo,

habitable, de ensefianza docente, aprendizaje lGdico, para investigacidn y extension de la cultura.

2. MATERIALES Y METODOS
La conceptualizacién, diseio y realizacidn de las ingenierias, asi como de los estudios
ambientales y permisos relacionados con la construccién del SHTO dentro del Campus central de
Ciudad Universitaria se realizé6 de manera interdisciplinaria. El disefio arquitecténico del SHTO
considerd conservar la sobriedad, volumetria y el uso de materiales de alta durabilidad y poco
mantenimiento. Tomando como base el muralismo, se representaron en sus fachadas los
procesos quimicos que ocurren en un sistema de relso y aprovechamiento de agua. La geometria
del SHTO simboliza la tabla periddica de los elementos quimicos. Se optd por muros de concreto
aparente sin recubrimiento, en los que se colocaron siluetas metalicas con tratamiento de
oxidacion natural al exterior, que emulan el flujo del agua en el humedal, asi como las férmulas
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guimicas de los principales compuestos producto de la degradacidn de los contaminantes y, en
bajo relieve, las siluetas de algunos microorganismos que intervienen en el proceso de
tratamiento de agua. Como aspecto relevante de investigacion se planted conocer, por medio de
una encuesta, el consumo de medicamentos por parte de los usuarios del mingitorio aledafio al

SHTO y asi enfocar futuras investigaciones para su remocion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El disefio del SHTO fue interdisciplinario e integré principios de sostenibilidad y educacion
ambiental. Trata 500 L/dia de mezcla de orina de mingitorios y agua de lavamanos (Fig. 1). Consta
de 1 sedimentador, 1 tanque homogeneizador; 3 celdas de humedales en serie: la primera (3.65
m2) de flujo vertical subsuperficial; las siguientes 2 (5.26 m2 y 5.54 m2, respectivamente) de flujo
horizontal subsuperficial (Fig. 2) empacados a 0.7m con altura de |ldmina de agua a 0.6 m para
contener un volumen total de 2.92 m3 de agua. Paleta vegetal: Phormium tenax; Phragmites
australis; Heliconia bourgoeana; Dietes iridioides y Cyperus articulatus. La calidad del efluente, a
3 meses de inicio de operacion (proceso de estabilizacidén), no es susceptible de relso en riego
de areas verdes ni para recirculacion. Remueve 20 % de compuestos nitrogenados y 45 % de
compuestos carbonosos. La eventual tecnificacion del SHTO podria mejorar su funcionamiento
(zhu et al., 2025). El JP incluye Asclepias curassavica; Salvia leucantha; S. coccinea; Plumbago
auriculata; Bouvardia tecnifolia y Pittocaulon praecox, lo que contribuye a la estética del sitio,

presencia de personas, aves e insectos polinizadores.
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Figura 1. Diagrama de proceso del SHTO dentro del sitio seleccionado y codigo QR empleado para realizar

la encuesta de consumo de medicamentos.

% { m e m ¢

Lavabos + Mingitorios Tanque 1 Tanque 2
3 Codi 4 f track

(Sani L

Agua tratada
para riego

Fuente: Elaboracién propia

El conjunto SHTO-JP aporta importantes servicios ecosistémicos de regulacidn y soporte

como la depuracidn y reuso de agua, captura de carbono. Servicios culturales como educacion,

recreacion y estética que en conjunto contribuyen al bienestar humano, pudiendo ser replicable

en otros espacios educativos. Participan alumnos de grado y pregrado realizando sus proyectos

de investigacidon. De la encuesta realizada, se recibieron 453 respuestas, de las cuales se

desprende que el ibuprofeno (20 %) y paracetamol (17 %) son los medicamentos de mayor

consumo.
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Figura 2.Vista lateral del SHTO.
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FLUJO DE AGUA DEGRADACION INVOLUCRADOS MACRGFITA JARDIN POLINIZADOR

Fuente: Elaboracién propia

4. CONCLUSION

El SHTO-JP es un modelo demostrativo para tratamiento de 500 L/d de orina humana, un
espacio habitable y estético de ensefianza docente, aprendizaje ludico, para investigacion y
extension de la cultura. Ejemplifica cdmo proveer servicios ecosistémicos clave en entornos

urbanos y estimular el desarrollo de tecnologia basada en la naturaleza.
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mecanismos fisicos como la sedimentacién o filtracién, sino también por los procesos de

biodegradacion de los microorganismos que se adaptaron a las vinazas.

Figura 1. Remocidn de materia organica medida como DQO (a) y DBO (b) en vinazas tequileras
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Figura 2. Remocidén de SST de vinazas tequileras mediante HSSFH y HSSFV.
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Por otra parte, el color es una caracteristica distintiva de las vinazas tequileras que limita
su redso aun después de tratamientos como la digestién anaerobia. El color es el parametro que
permite identificar con mayor facilidad un cuerpo de agua que se esta utilizando como sitio de
descarga de vinazas (Tejeda et al., 2023). Los resultados obtenidos sobre el color aparente (CA)
y color verdadero (CV) se muestran en la Tabla 1. Respecto al CA, los porcentajes de reduccion
fueron de 82.3 y 82.6 %, sin diferencia significativa entre ellos (p<0,5). Respecto al CV, las
remociones fueron de 64.2% vy 65.9 %, respectivamente. A pesar de las eficiencias alcanzadas en
los sistemas, debido a la elevada concentracidn de color, se requieren etapas adicionales de

tratamiento para incrementar la remocién de color (Zurita et al., 2024).
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Tabla 1. Otros parametros relacionados con el contenido de materia orgdnica en las vinazas tequileras.

HSSFH HVFA
Entrada Salida Salida
Color aparente 12.800 + 5620 2.266,0+59.3 2.224,3+174,9
Color verdadero 5793,8+3111,7 2074,8+140.3 1975.6+181.1
Fenoles totales 9,95+ 2,42 0.1+0.02 0.09+0.03
Turbiedad 2.303,0£826,7 11,8+4,8 11,4+4,4

Fuente: Autoria propia (2024).

Por otra parte, la reduccién de la turbiedad, muy relacionada con el contenido de sélidos
suspendidos, se logré en mas del 99% en los dos sistemas. Respecto a los fenoles totales (Tabla
1), similar a la DBO, la remocidn en los dos tipos de sistemas fue de 99%. Estos resultados son
muy superiores a los reportados (Arreola et al., 2020) quienes lograron una remocién de 89.7%
con una combinacién de coagulacion- floculacién y fotocatalisis heterogénea con nanoparticulas
de didxido de titanio, a partir de una concentracién de 2.72 mg/L. Los fenoles son los compuestos

responsables de la toxicidad de las vinazas tequileras.

4. CONCLUSION

Los dos tipos de HC (HSSFH y HVFA) fueron muy eficientes para la remocién de aquellos
contaminantes de mayor preocupacién en las vinazas tequileras relacionados con el contenido
de materia orgdnica, es decir, la DBOs, DQO, SST, color, turbiedad y fenoles. Para algunos
parametros como la DBOs, la turbiedad y los fenoles totales, la remocion fue superior al 99%.
Estos resultados fueron posible debido probablemente al desarrollo de microorganismos capaces
de resistir las caracteristicas fisicoquimicas de las vinazas tequileras, como resultado de la

alimentacién previa de los sistemas con aguas residuales domésticas y vinazas diluidas.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar la informacion recopilada del primer periodo de funcionamiento
de un sistema de humedales verticales para el tratamiento del agua mixta. Para esto, se implementé una
planta experimental en el sur de Chile operada para tres caudales unitarios de salida. Los resultados
mostraron que el sistema presenté eliminaciones promedio superiores al 70%, para sélidos y materia
orgdnica, sin modificacién importante del pH, para los tres caudales evaluados. Respecto a los nutrientes,
se elimind nitrégeno y fésforo, eliminacidn asociada a condiciones especiales del sistema experimental,
como el largo tiempo de operacidn (72 h) y al medio de soporte, y sélo con algunas reducciones al caudal
de prueba mas alto. Respecto a patdgenos, la eliminacién es baja (menor a una unidad logaritmica),
mostrando que se necesita una desinfeccidn posterior. Asi, los resultados de este primer periodo de
operacion son prometedeores, y muestran, la potencialidad del sistema propuesto para tratar las aguas

mixtas en el sur de Chile.

Palabras claves: aguas mixtas, Chile, flujo vertical, materia organica.

1. INTRODUCCION
En Chile, de acuerdo a la legislacion vigente, los alcantarillados deben ser separativos

(SISS, 2021). Sin embargo, el desarrollo de los alcantarillados pluviales no ha crecido a la misma
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tasa de crecimiento de las ciudades vy, por tanto, los alcantarillados sanitarios han tenido que
manejar parte del agua de escorrentia. Este problema es mas critico en la parte centro-sur del
pais, donde las precipitaciones son las mas altas del territorio nacional, con algunos lugares por
sobre 1.000 mm/afio (MOP, 2016). La compaiiia Suralis (operador en el sur de Chile) ha detectado
a escala anual, una diferencia de hasta el doble, entre el volumen de agua producida y el volumen
de agua que llega a las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (WSP, 2020). Diferentes
factores pueden asociarse a esta diferencia, pero un aporte importante se explica por el agua de
escorrentia. Actualmente, para mantener el funcionamiento de las redes de alcantarillado
sanitario y las PTAR, cuando el caudal de agua excede la capacidad de disefio, la regulacion
nacional permite descargas sin tratamiento desde los vertederos de excesos y por un periodo
maximo de 72 h. Estas descargas que son una mezcla de agua residual doméstica/municipal con
agua de escorrentia, recibe el nombre de agua mixta (AM). La tendencia a futuro, como
consecuencia del cambio climatico, sera un incremento de la cantidad de eventos de tormenta
intesos en cortos periodos de tiempo, lo que traeria consigo el aumento de uso de los vertederos
de excesos, y por tanto, que mds AM sin tratar, llegue a los cuerpos de agua. Particularmente en
la zona centro-sur de Chile, los cuerpos de agua como rios y lagos, tienen una importancia
turistica, por lo que es indispensable protegerlos. Alternativas sustetanbles para el tratamiento
de agua mixta han sido propuestas, siendo los humedales construidos (HC) una solucidn
interesante por explorar (Rizzo et al., 2020). A pesar del crecimiento en la implementacion de HC
en Chile, su aplicacidn especifica para tratar agua mixta no ha sido aun explorada. Por tanto,
tomando en cuenta lo anterior, el objetivo de este trabajo es presentar los resultados de la
primera fase de funcionamiento de un HC de flujo vertical (FV) aplicado al tratamiento del agua

mixta, siendo estos resultados, pioneros para Chile y Latinoamérica.
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2. MATERIALES Y METODOS

Sistema experimental. El trabajo de investigacién se desarrollo en la estacién
experimental para tratar AM localizada al interior de la PTAR de la localidad de Purranque en el
sur de Chile (40°54’33"”S; 73°10°57”W). La estacién experimental estuvo compuesta por tres HC
de FV. Cada uno de los tres HC-FV tiene una superficie de 5,76 m?, para un total entre los tres, de
17,28 m?2. Todos los HC-FV presentan una profundidad de 1,9 m, distribuidos asi (arriba hacia
abajo): 0,8 m, de los cuales, 0,5 es el volumen de almacenamiento de AM y 0,3 m, como borde
libre; en la base, se instald una capa de 0,2 m de grava (@, 19 mm) y seguidamente, una capa de
arena de 0,6 m (dig, 0,4 mm; dso, 2,5 mm; CU, 6,2), para finalmente, tener una capa de grava (@,

19 mm) de 0,3 m. La especie de planta Schoenoplectus americanus fue plantada en los HC-FV.

Estrategia operacional y de monitoreo. Los HC-FV fueron alimentados en paralelo pero
de forma secuencial. Un primer HC-FV fue alimentado por AM durante 20 minutos (tasa
hidrdulica, aproximadamente, 25 L/(min*m?)). Luego, el AM percold a través del HC-FV hasta su
vaciado completo. Posteriormente, el segundo HC-FV fue alimentado, percolando el AM hasta su
vaciado, para continuar la alimentacién y vaciado del tercer HC-FV, y luego, retornar al primer
HC-FV que se alimentd. Este ciclo fue repetido por 72 h. El periodo de 72 h fue seleccionado para
simular eventos extensos de operacién y en linea con el periodo permitido por las autoridades
chilenas. Se realizaron un total de 9 campafiias de monitoreo que se resumen en la Tabla 1. En la

Tabla 1 se muestra también que se experimentaron tres caudales unitarios de salida.
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Tabla 1. Campafias de monitoreo realizadas para tartar AM basada en HC-FV.

Duracion del Ciclo para

Campafia Fecha Tasa de salida cada HC-FV
1 Ago. 7-10 / 2023 Qmed 6h
2 Ago. 21-24 / 2023 Qmed 6h
3 Sep. 04-07 / 2023 Qmin 16 h
4 Sep. 25-28 /2023 Qmin 16 h
5 Oct. 09-12 / 2023 Qmed 6h
6 Abr.01-04 / 2024 Qmin 16 h
7 Abr. 15-18 / 2024 Qmax 6h
8 May. 06-09 / 2024 Qmax 6h
9 May. 27-30 / 2024 Qmax 6h

Nota: La duracién del ciclo incluye el tiempo de bombeo, alimentacion vy filtracién. Caudales
unitarios: Qmin=0.01 L/(s*m?); Qmed =0.03 L/(s*m?); Qmax = 0.05; L/(s*m?). Fuente: elaboracidn propia.

En cada campafia de monitoreo se tomaron muestras puntuales cada 24 h empezando a
las 0-2 hy finalizando en la 72 h de operacién. Los pardmetros de calidad del agua medidos fueron
pH, sdlidos suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBOs),
demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total (NT), fosforo total (PT) y E. Coli. Los analisis
de calidad del agua fueron realizados en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Universidad

Catélica del Maule (Talca, Chile) siguiendo procedimientos similares a los de Vera-Puerto et al.

(2021).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Afluente. Las caracteristicas del afluente se muestran en la Tabla 2. Los valores de la
Tabla 2 son similares a Masi et al. (2023) pero ligeramente superiores a los reportados por
Tondera et al. (2019a). En el caso de Tondera et al. (2019a), la diferencia se explica, ya que ese
reporte, se basa en los sistemas alemanes que emplean un tanque de sedimentacién previo a la
descarga al humedal, diferente del sistema experimental de este trabajo, donde el tanque

utilizado, es sélo un tanque de carga.
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Tabla 2. Caracteristicas del agua mixta afluente (n=12)

Pardmetro Unidad Qmin Qmed Qmax
pH - 7,2+0,6 7,3+0,3 6,9+0,6
SST mg/L 2314232 160 + 120 239+ 168

DBOs mg/L 185 + 168 118 + 54 246 + 137
DQO mg/L 397 +378 356 + 160 512 + 248
NT mg/L 32+18 37+18 51+10

PT mg/L 7,5+4,3 8,7+24 12,0+9,2
E. Coli Log NMP/100ml 6,8+0,4 6,5+0,6 6,8+0,7

Qmin= 0.01 L/(s*m?); Qmed =0.03 L/(s*m?); Qmax = 0.05; L/(s*m?). Fuente: Vera-Puerto et al. (2025)

3.2 Efluente. La Tabla 3 muestra las caracteristicas globales del efluente para las 72 h
monitoreadas. En cuanto al pH y los sélidos, la Tabla 3 muestra que, para el pH, existe similitud
entre los caudales evaluados, con una reducciéon de maximo 1,0 unidad respecto al afluente. Esta
reduccion es esperada en HC-FV como consecuencia del proceso de nitrificacion (Vera-Puerto et
al., 2021). En cuanto a los SST, también los tres caudales presentan resultados similares, con
valores medios bajo de 40 mg/L y eficiencias de eliminacidn superiores al 70%. Este resultados

son acordes a lo esperado para HC-FV aplicados al tratamiento del AM (Rizzo et al., 2020).

3.2.1. Materia organica. Los mejores resultados de concentracion efluente se obtuvieron
para el Qmed, mientras que, respecto a la eficiencia de eliminacion, los tres caudales presentan
similitud, con valores medios oscilando entre 65 y 80% (Tabla 3). Esta eficiencias de eliminacién
son acordes a lo reportado para HC-FV aplicados al manejo del agua mixta (Palfy et al., 2017,

Rizzo et al., 2020).

150
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales



VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

Tabla 3. Concentracidn efluente y eficiencia de eliminacion (nimeros en parentésis, %) para los

parametros de calidad del agua evaluados (n=12)

Parametro Unidad Qmin Qmed Qmax
pH - 6,7+0.4 6,7 +0.5 6,7+0.4
20+ 14 15 +11 28+15
SST mg/L
(89+7) (83 +24) (73 +28)
43 + 42 25+ 17 68 + 39
DBOs mg/L
(78 +11) (75 +18) (68 +31)
77 +43 60 + 45 92 +51
DQO mg/L
(78 +11) (82 +11) (75 + 21)
23 +17 19 +23 30+ 20
NT mg/L
(55 + 26) (62 + 26) (53 +24)
3,0+4,0 1,5+1,2 4,6+3,1
PT mg/L
(85 +10) (81 +14) (59 +34)
59+0,7 5,8+0,6 6,2+0,6
E. Coli Logio NMP/100ml
(0,9+0,5) (0,7+0,4) (0,5+0,4)

Qmin= 0.01 L/(s*m?); Qmed =0.03 L/(s*m?2); Qmax = 0.05; L/(s*m?2). Nota: en el caso de los E. Coli, la
eliminacién hace referencia a unidades elimininadas, no a porcentajes Fuente: Vera-Puerto et al. (2025)

La Figura 1 muestra la relacién entre la carga aplicada y la carga removida para la DQO.
La Figura 1 muestra una tendencia a eliminar mas materia organica a medida que aumenta la
carga aplicada, sin un valor limite para este trabajo. Una tendencia similar con los valores de
carga, ha sido reportada por Portela et al. (2024). Por tanto, los resultados de este trabajo
demuestran que el sistema propuesto podria aceptar cargas de hasta 350 gDQO/(m?-d) para
obtener eficiencias de eliminacidon por sobre el 80%, para cualquiera de los tres caudales

evaluados, pero este valor, estaria limitado, por ser el valor maximo experimentado durante este

primer periodo de operacion.
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3.2.2. Nutrientes. Para el NT, la Tabla 1 muestra que durante las 72 h de operacion, se
presenta eliminacién de NT. Vera-Puerto et al. (2025) discutié que la eliminaciéon de NT se
produce en este sistema como consecuencia de la generacion conjunta de condiciones aerobias
(primeras 48 h) y de condiciones andxicas (después de las 48 h), condiciones que se necesitan
para el proceso de eliminacién de NT. Este hecho se presentaria indiferente el caudal unitario
trabajado, aunque los resultados en términos de concentracion, mostrarian que el valor mas bajo

de NT, se asociaria al Qmed.

Figura 1. Relacién entre carga aplicada y carga eliminada para la DQO. Fuente: Vera-Puerto et al. (2025)
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Respecto al PT, la Tabla 1 muestra eficiencias de eliminacion superiores al 80% para el
Qminy Qmed, y de 60% para Qmanx. Estos valores podrian considerarse altos, dado que para HC-
FV aplicados al tratamiento del agua mixta, la eliminacién de PT esperable oscilaria entre 15y
50% (Palfy et al., 2017; Tondera et al.,, 2019). Vera-Puerto et al. (2025) explicé que la alta
eliminacion de PT se justifica por el contenido de Ca (cerca del 7%) de la arena empleada como
medio principal del sistema experimental. Ademas, estos autores exponen, que la diferencia
entre el Qmax y los otros dos caudales, se explicaria por el tiempo de retencién (que se asocia al

tiempo del ciclo completo, Tabla 1), indicando que un menor tiempo de retencion asociado al

Qmayx, reduciria en un 20% en promedio la capacidad de eliminacién de PT del sistema (proceso
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de adsorcién). Cualquiera que sea el caudal de trabajo, es importante sefalar, que el mecanismo
de adsorcidn, que se asume como el principal para este sistema, es finito, y por tanto, es de

esperarse que con el tiempo las eficiencias de eliminacidn de PT se reduzcan.

3.2.3 Patdgenos. La Tabla 1 muestra una eliminacion inferior promedio a 1,0 Log-uni para
los tres caudales unitarios evaluados, con valores efluentes de alrededor de 6 Log-uni.
Particularmente en los HC-FV aplicados al manejo del agua mixta, se ha establecido que el
mecanismo de elimimacién seria la adsorcion biotica y posterior degradacién (Tondera et al.,
2019b). Asi, al no existir otros mecanimos como predacion, sedimentacién, muerte natural, o
filtracion mecanica, se explican la baja capacidad de eliminacién de patdgenos. Esto se condice
con estudios previos (Tondera et al., 2019b), sugieriendo la necesidad de desinfeccién posterior

al paso por el HC-FV y previo a la descarga de un cuerpo natural.

4. CONCLUSION

El sistema de HC-FV propuesto en este trabajo para el tratamiento del agua mixta,
operado en paralelo y alimentado de forma secuencial, fue efectivo en la elimimacién de sdlidos,
materia orgdnica y nutrientes, para los tres caudales unitarios evaluados, durante el periodo de
operaciéon de 72 h. En el caso de los nutrientes, la eliminacion de nitrégeno y fosforo, si bien, fue
efectiva, debe ser tomada con cautela, ya que se mejora luego de 48 h, por lo que para
operaciones de tiempo menores, podria verse afectada la eliminacion de este parametro. De
igual forma, la eliminacién de PT también debe ser vista con prudencia, dado lo argumentado
respecto a la influencia del medio de soporte y su capacidad maxima. Pese a esto, los resultados
de esta etapa de operacidn inicial son prometedores, ya que muestran el potencial de aplicacion
de los humedales de tipo vertical para mejorar la calidad del agua mixta, y de esta forma, proteger
los cuerpos hidricos naturales del sur de Chile, asi como también, servir como un punto de partida

de implementacidn en Latinoamérica.
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Los humedales construidos constituyen una alternativa efectiva para el tratamiento descentralizado de

aguas residuales en zonas rurales, particularmente en contextos con limitaciones técnicas y financieras.

Este estudio documenta la implementacion y evaluacidon de un humedal construido ornamental y tematico

a escala real, desarrollado con participacién comunitaria en una comunidad cafetalera del centro-norte de

Veracruz, México. El sistema trata aguas residuales, compuestas por descargas domésticas y del

procesamiento artesanal del café, fuente relevante de cafeina como contaminante emergente. El fue

disefo fue combiando por humedales FH + FS, ambas sembradas con especies ornamentales adaptadas, e

integradas al paisaje y la identidad cultural local. EIl monitoreo se realizd durante un afio, evaluando

parametros fisicoquimicos convencionales y cafeina, esta ultima mediante espectrofotometria UV-Visible.

Se obtuvieron eficiencias de remocidn del 92.7 % para DQO, 60.2 % para NT, 68.1 % para FT y 99.7 % para

cafeina. El enfoque participativo favorecio la apropiacién social del sistema y su incorporacién en practicas

locales de gestién del agua, evidenciando su viabilidad como estrategia replicable en regiones cafetaleras

Palabras claves: Humedales construidos, escala real, cafeina, participacion comunitaria.
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1. INTRODUCCION

El manejo de aguas residuales en comunidades rurales representa un desafio importante
por la falta de infraestructura convencional y recursos financieros (Huang et al., 2021). Estas
aguas, provenientes de actividades domésticas y agroindustriales, contienen contaminantes que
afectan la salud humana y los ecosistemas. En regiones cafetaleras, pueden incluir cafeina, un
contaminante emergente con impactos ambientales relevantes(Rattan et al., 2015). Los
humedales construidos son una alternativa eficaz, econdmica y sostenible para el tratamiento
descentralizado de aguas residuales, especialmente en contextos rurales(Moreira & Dias, 2020).
Su bajo requerimiento operativo y capacidad de adaptacién los hace adecuados para
comunidades con limitaciones técnicas y sociales(Wang et al., 2018). Cuando se integran
procesos de participacién comunitaria, estos sistemas no solo mejoran su funcionalidad, sino
también su sostenibilidad en el tiempo. Este trabajo tiene como objetivo documentar la
implementacidon de un humedal construido ornamental y tematico, desarrollado a escala real con
participacién comunitaria, para el tratamiento de aguas residuales domésticas y del
procesamiento artesanal del café en una comunidad cafetalera del centro norte de Veracruz,

México.

2. MATERIALES Y METODOS

EL estudio se realizé en la comunidad rural Salvador Diaz Mirdn, Veracruz, México (Figura
1). Se construyé un humedal ornamental a escala real de flujo subsuperficial horizontal (FH)
combianado con una celda de flujo supercial (FS), como tratamiento primario se integrd un
tanque sedimentador. Se seleccionaron especies de plantas ornamentales: eichhornia crassipes,
alocasia odora, hedychium coronarium, heliconia psittacorum y zantedeschia aethiopica. Se
establecié un proceso comunitario estructurado en tres etapas: 1) diagnostico, sensibilizacion

comunitaria y planificacién del disefio, 2) construccién e implementacidén y monitoreo, y 3)
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Apropiacién, valoracién social y gobernanza colaborativa. Las etapas fueron desarrolladas bajo

un modelo de gobernanza colaboratica entre gobierno, académia y comunidad.

Figura 1. Ubicacién del sitio de estudio

Salvador Diaz Miron Veracruz, México

El humedal trata aguas residuales domiciliarias combinadas con las generadas en el
procesamiento artesanal de café. Se evalud el sistema entre noviembre de 2023 a octubre de
2024 de forma quincenal en el influente y efluente, y se eval6 Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Nitrégeno Total (NT), Fosforo Total (FT), pH y Cafeina, mediante métodos estandarizados
(AWWA-WEF, 2005) y Espectrofotometria UV-Visible.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Diagnostico, sensibilizacion comunitaria y planificacion del disefio

En esta etapa se identificaron las problamaticas asociadas a la gestidon de aguas residuales
en la comunidad y del procesamiento de café. A traves de reuniones comunitarias, encuestas y
grupos focales se construyd un diagnostico sobre los impactos de los vestidos no tratados y la
necesidad de la disposicion de la comunidad para involucrarse en la gestion del sistema. Se

integraron elementos funcionales, estéticos y simbolicos para la eleccion del disefio. Se definié
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junto con el equipo técnico los elementos relacionados al café como simbolo de identidad local.

Se disefio un humedal en forma de grano de café como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Propuesta de disefio seleccionado por la comunidad

Constructed
wetland feeder

Omamental plants Influent

Effluent

3.2 Construccién, implementacién y monitoreo

Se integré la colaboracion de gobierno, academia y comunidad. La academia brindé la
asesoria tecnica e imparticion de talleres. El gobierno facilité la disposicién de recursos
econdmicos y la zona de construccién, por su parte la comunidad colaboré en mano de obra,
disminuyendo los costos de implementacion y operacién. Se desarrollé un esquema de
monitoreo de parametros basicos de calidad del agua apegados al cumplimiento de normativa
de descarga de agua residual en México (SEMARNAT, 2022). En la Tabla 1 se presentan los

resultados del monitoreo de la calidad del agua en el primer afio de evaluacién.

Tabla 1. Resultados de parametros evaluados bajo la Normativa Oficial Mexicana. NOM-001-SEMARNAT-
2021. Promediozt Error. n = 24,

Parametro Unidad Influente Efluente Valor promedio Cumplimiento
pH - 6.35 7.15 6-9 Cumple
DQO mg/L 375.24+11.14  27.05215.22 150 Cumple
NT mg/L 38.50+5.78 15.4+2.45 25 Cumple
FT mg/L 18.55+1.47 5.92+2.60 15 Cumple
Cafeina mg/L 38.8518.14 0.008+0.001 NA NA
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Se encontraron enficiencias de 92.7 % para DQO, 60.2% para NT, 68.1% para FT y de
99.9% para Cafeina, estos resultados son contrastantes con Elfanssi et al. (2018). Los valores
encontrados de cafeina en el influente fueron considerablemente mayores a los reportados por
Li et al. (2013) y Herrera-Melian et al. (2023). Sin embargo las reportadas no integran las aguas
del proceso de café, el proceso de fermentacién puede alcanzar 388.6%85.9 mg/L (Figueroa

Campos et al., 2020).

3.3 Apropiacidn, valoracién social y gobernanza colaborativa

Los resultados han sido documentados por la academia, el gobierno ha promovido el
humedal como un modelo replicable para otras comunidades rurales. La comunidad por su parte
ha impulsado actividades de sensibilizacién ambiental en escuelas, visitas guiadas destacando

como un espacio educativo y recreativo.

4. CONCLUSION

La remocidn eficiente de contaminantes convencionales y cafeina en aguas residuales del
procesamiento de café evidencia el potencial de los humedales construidos a escala real en
contextos rurales. La participacidn comunitaria, alin poco explorada en este tipo de sistemas,
resulta clave para optimizar su disefio, operacién y apropiacién, favoreciendo su sostenibilidad a

largo plazo.
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RESUMEN

En este trabajo se determind las eficiencias de operacion de tres humedales de tratamiento de
flujo horizontal subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales con tres especies de
macréfitas: Schoenoplectus californicus (H1), Typha domingensis (totora) (H2) y Cyperus
giganteus (piri) (H3). Se utilizé un preparado de agua residual sintética de condiciones similares
al agua residual urbana. El agua residual sintética fue suministrada de forma continua de modo
a mantener un tiempo de retencién hidraulico tedrico de 7 dias. Para evaluar el desempefio de
cada sistema, se analizé la demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos en suspensién totales
(SST), nitrégeno amoniacal (NH4*), y ortofosfato (PO4*) del afluente y efluente de cada uno de
ellos. En general se encontrd que la eficiencia de remocién de DQO para los humedales H1, H2 y
H3 fue de 64; 65 y 79% respectivamente. La remocion de NH,4* fueron de 86, 86 y 93 % y en la
remocion de PO,* se obtuvieron los siguientes datos promedio 71, 75 y 89%. Los resultados

reportados en este estudio sugieren que los humedales construidos de flujo subsuperficial

163
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales


mailto:osvaldo.frutos@agr.una.py
mailto:Claudia.gomez@agr.una.py

VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

plantados con cualquiera de las plantas pueden remover efectivamente materia orgdnica y

nutrientes de las aguas residuales.

Palabras claves: Humedal de tratamiento, Schoenoplectus californicus, Typha domingensis,

Cyperus giganteus.

1. INTRODUCCION

La deficiencia en el tratamiento de las aguas residuales urbanas es la principal razén del
deterioro de los cauces hidricos en el Paraguay. Como ejemplo se puede mencionar el caso del
Lago Ypacarai que por décadas ha recibido contaminantes orgdnicos y nutrientes a través de sus
principales afluentes. Esto ha resultado en episodios periddicos de afloramiento de microalgas y
cianobacterias (Lépez Moreira et al.,, 2018). En la actualidad, menos del 15 % de las aguas
residuales urbanas colectadas por sistemas de alcantarillado sanitario son tratadas por algun tipo
de sistemas de tratamiento (MOPC), 2023). Esto demuestra las limitaciones de infraestructura
con la que cuenta el pais respecto al saneamiento urbano, principalmente por los altos costos de

instalacion y operacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

En este contexto, los sistemas de tratamiento basados en la naturaleza como los
humedales artificiales o construidos son considerados una alternativa de bajo costo para el
tratamiento de aguas residuales (Vymazal, 2011). Estos son sistemas que combinan la capacidad
de las plantas para la asimilacién de nutrientes y la actividad microbiana, presente en el material
de soporte, para la oxidacién de la materia organica presente en las aguas residuales. Son
sistemas que operados adecuadamente pueden resultar en muy buenos resultados de eficiencia

en la eliminacion de contaminantes.
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En este sentido, en este estudio se propone la evaluacién del desempefio de humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal en la eliminacidon de materia orgdnica y nutrientes

de aguas residuales utilizando tres especies de macréfitas nativas del Paraguay.

2. MATERIALES Y METODOS

Tres contenedores de fibra de vidrio de 1,2 m de largo y 0,7 m de ancho y 0,55 m de
profundidad fueron construidos para los humedales de tratamiento de flujo subsuperficial
horizontal (CWHF), en ellos se introdujeron grava de tipo cuarta (1/4 pulgadas) como material de
soporte para las macrofitas hasta una altura de 30 cm. Cada uno de estos humedales estuvieron
cultivados con las especies de Schoenoplectus californicus (H1), Typha domingensis (totora) (H2)
y Cyperus giganteus (piri) (H3). Todos los humedales fueron operados a un caudal continuo de
aproximadamente 36 L/d de agua residual que resulté en un tiempo de retencién hidraulico

tedrico de 7 dias.

Se evalud el desempefio de los humedales por un periodo aproximado de 170 dias
mediante la determinacién de la eficiencia de eliminacién de la materia orgdnica y nutrientes, en

términos de demanda quimica de oxigeno, nitrégeno amoniacal (NH4*) y ortofosfato (PO,*).

Para la evaluacion de los sistemas se utilizé agua residual sintética con caracteristicas
similares a la urbana cuyo ingrediente se puede encontrar en el estudio hecho por Chuang y
colaboradores (1998). Por otro lado, los parametros fisicoquimicos evaluados fueron
determinados siguiendo las indicaciones de los métodos estandarizados de la APHA (2005). Se
realizaron test de t de Student para la comparacién de los valores de concentracion de entrada y

salida de los humedales para evaluar el nivel de significancia de los tratamientos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Todos los humedales registraron buenos desempefios en la eliminacién de materia

organica durante el periodo de evaluacién. El andlisis estadistico de los datos demuestran que
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existe diferencia significativa entre los valores de concentracién de entrada y salida, lo que
confirma el efecto de los humedales sobre los parametros evaluados. Se puede observar que el
humedal H1 presenta un 64 + 14 % de eficiencia de eliminacién, mientras que el humedal H2
registro eficiencias de eliminacion del 65 + 18%, resultando el H3 con Cyperus giganteus (piri) el
sistema con mejor desempefio (79 + 16 %) (Tabla 1). Los humedales H1, H2, y H3 fueron operados
a cargas de 6,84+2,3; 6,12+2.1; y 6;12+2.1 kgDQO/d respectivamente. De manera similar, un
estudio realizado por Vega De Lille et al (2021) utilizando Typha domingensis en un CWHF
operado con 4 d de contacto obtuvo un rendimiento aproximado de 68 %. Por otra parte, Rojas
y colaboradores (2012) en un estudio con un CWHF piloto con Schoenoplectus californicus han
obtenido eficiencias de eliminacién materia organica (DQO) de 18 al 50% con TRH mayores a 5

dias.

Tabla 1. Resumen de concentracion de parametros evaluados y eficiencia de eliminacién de los
humedales artificiales.

DQO
Humedales Concentracion Concentracion efluente Eficiencia de
influente (mg/L) (mg/L) eliminacién (%)
H1 190 £ 65 70 £ 36 65+ 14
H2 170 59 57432 65+ 18
H3 170+ 59 38+31 79+ 16
Nitrogeno Amonical
H1 41+11 6+5 86+9
H2 42 +13 6+5 86 + 10
H3 42 +13 3+3 83+7
Ortofosfato
H1 4+1 1+0,6 71+12
H2 32 0,8+0,7 75 + 15
H3 3+2 0,4+0,5 89+8
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