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Maravillas ocultas: El poder
transformador de los microorganismaos
en los humedales construidos

Wonders unveiled: The transformative power of
microorganisms in constructed wetlands

Resumen

Los Humedales Construidos (HC) son
tecnologias avanzadas para tratar agua residual,
se basan en procesos naturales. Funcionan
gracias a la colaboracion sinérgica de diversos
elementos como: plantas, medio filtrante,
y microorganismos, estos Ultimos, siendo
cruciales para degradar los contaminantes
del agua. Aunque son fundamentales, todavia
hay poca comprension sobre aspectos como
su diversidad, reproduccion y el papel de
desempeinan en los HC. Este articulo busca
llenar ese vacio, ofreciendo una vision detallada
que enriquezca la comprensién de estos
aspectos y ayude en el disefio y gestion del
tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave: Microorganismos, degradacion
de contaminantes, humedales construidos.

Summary

Constructed wetlands are advanced
technologies for treating wastewater, relying on
natural processes. They operate through the
synergistic collaboration of various elements
such as plants, filter media, the contaminants
present in wastewater, and microorganisms, the
latter being crucialfordegrading waterpollutants.
Although vital, the diversity, proliferation, and
effectiveness of microorganisms in these
systems are still poorly understood. This article
seeks to fill that gap by offering a detailed insight
that enriches the understanding of their role in
constructed wetlands and assists in the design
and management of wastewater treatment.

Keywords: Microorganisms, pollutant degrada-
tion, constructed wetlands.
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os paises en desarrollo buscan alterna-
tivas econdmicamente viables para el
tratamiento de aguas residuales y que
garanticen altos niveles de eficiencia.
Entre las tecnologias disponibles, los Humeda-
les Construidos (HC) destacan como una op-
cion prometedora. Estos sistemas imitan los
procesos naturales de los humedales, utilizan-
do plantas y microorganismos para purificar el
agua. Ademas de ser efectivos en la elimina-
cién de contaminantes, son de facil instalacion,
poco mantenimiento a largo plazo, bajo consu-
mo energético y bajo impacto ambiental, por
tal, representan una solucién sustentable para
el tratamiento de aguas residuales, principal-
mente en comunidades en desarrollo. Los HC
han despertado el interés en todo el mundo.
Sin embargo, aun existe incertidumbre sobre lo
que sucede en el interior de estos ecosistemas,
las reacciones internas y los responsables de
eliminar los contaminantes. Destacados auto-
res han descubierto que los microorganismos
son los principales agentes, por lo que estudiar
sus funciones y la forma en que transforman los
contaminantes, resulta de suma importancia.
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¢Cual es el papel de los microorganismos en
un HC?

Los microorganismos desempefian un pa-
pel esencial ya que son los responsables prin-
cipales de procesos de degradacion y trans-
formacién de los contaminantes presentes en
el agua residual. Estos organismos (bacterias,
hongos, algas, etc.), realizan diversas funcio-
nes bioldgicas que son criticas para la eficacia
del tratamiento.

Descomposicion de materia organica:
La materia organica proveniente de fuentes
bioldgicas como plantas y animales, o de fuen-
tes sintéticas como derivados del petrdleo, se
considera contaminante cuando se encuentra
en altas concentraciones por sus efectos ad-
versos en la salud y el medio ambiente. Los
microorganismos descomponen la materia
organica del agua residual, convirtiéndola en
compuestos simples y menos perjudiciales, lo
que es fundamental para la eliminacién de con-
taminantes organicos nitrogenados originados
por estiércoles y compostas o sintéticos como
la urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio
(derivados de pesticidas, herbicidas y otros
productos quimicos).

Ciclo del nitrégeno: Es un proceso na-
tural donde el nitrogeno del agua residual es
transformado y reciclado por los microorga-
nismos mediante diferentes etapas, contribu-
yendo a la purificacion del agua y a mantener
equilibrio en el ecosistema, ya que convierten
parte del nitrdgeno en nutrientes para plantas,
y transforman otros tipos de nitrégeno en gas
que regresa a la atmosfera. Algunas formas de
nitrdgeno presentes en el agua residual son
amonio, nitratos, nitritos y nitrdgeno gaseoso.

Eliminacion de contaminantes espe-
cificos: Los microorganismos ayudan a des-
componer compuestos organicos persistentes,
pueden acumular metales pesados en sus te-
jidos, precipitarlos o facilitar su adsorcién me-
diante procesos biolégicos; compiten con pa-
tédgenos como virus y bacterias para disminuir
su presenciay tienen la capacidad de metaboli-
zar una amplia variedad de compuestos quimi-
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cos, convirtiéndolos en formas menos toxicas
o inactivas.

Fijacion de carbono: Este proceso es
la conversidn de diéxido de carbono en com-
puestos organicos. Al realizar procesos meta-
bolicos, los microorganismos pueden absorber
y fijar carbono organico, ayudando en la puri-
ficacion del agua y la captura de carbono at-
mosférico.

¢Cuales son los microorgamismos que es-
tan presentes en los HC?

Bacterias: Son los mas abundantes y
diversos en los HC. Los principales filos invo-
lucrados incluyen Proteobacteria, Bacteroide-
tes, Actinobacteria y Firmicutes. Desempefian
funciones sumamente importantes como ca-
talizar reacciones quimicas (acelerar y facilitar
las reacciones quimicas), participar en la de-
gradacion de materia organica, biosorcién, mi-
neralizar nutrientes como nitrégeno y fosforo,
promover el crecimiento de plantas, etc [1].

Hongos: Participan en la descomposicion
de materia organica y en la formacion de redes
de hifas que ayudan a estabilizar el sustrato del
HC, es decir el medio en el que se desarrollan
las plantas. Algunos hongos micorrizicos tam-
bién pueden formar simbiosis con las raices de
las plantas, facilitando la absorcion de nutrien-
tes. Se ha demostrado que la actividad fungica
eleva la tasa de eliminacion de contaminantes
como materia organica, nitrogeno y fosforo.

Algas: Las algas fotosintéticas pueden
encontrarse en la superficie del agua contribu-
yendo a la produccion de oxigeno y a la captu-
ra de nutrientes, como fosforo, mediante la ab-
sorcién. El género Chlorella ha sido empelada
en el tratamiento de aguas residuales con anti-
bidticos, obteniendo excelentes resultados [3].

Protozoos: Su actividad contribuye a la
mineralizacion de nutrientes y a la circulacion
de energia en el ecosistema. Estudios han re-
velado que los protozoos méas dominantes en
el tratamiento de aguas residuales, pertenecen
al grupo Ciliophora.
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Arqueas: Las arqueas también pueden
desempenar roles importantes en la descom-
posicidon de materia organica y en ciclos bio-
geoquimicos, como son las arqueas oxidantes
de amoniaco implicadas en la eliminacién de
nitrégeno.

Adaptacion y sensibilidad ambiental de los
microorganismos en HC

La comunidad bacteriana en HC incluye
microorganismos autoctonos (nativos) y alécto-
nos (foraneos). Los autdctonos muestran adap-
taciones especificas y una actividad metabdlica
significativa en este entorno. Ademas, colabo-
ran con plantas, sustratos y otras comunidades
microbianas para gestionar contaminantes efi-
cazmente. Sin embargo, su capacidad de mo-
vimiento y procesos en los que ciertos conta-
minantes se agrupan o se adhieren a ellos, son
influenciados por factores ambientales, como

sFiltracidon mecanica
sSedimentacion
sSorcidn de la materia organica y al medio de los HC s

condiciones aerdbicas y anaerdbicas, solubili-
dad de ciertos contaminantes, niveles de fosfo-
ro, nitrogeno, pH y temperatura.

Los microorganismos aléctonos pueden
ser seleccionados y afadidos a los humeda-
les construidos para mejorar la degradacion de
contaminantes organicos. Estos organismos
son capaces de descomponer compuestos
complejos que las comunidades microbianas
nativas en algunas ocasiones no pueden pro-
cesar de manera efectiva.

No todos los microorganismos en HC son
benéficos

Las aguas residuales albergan diversos
microorganismos patdgenos que pueden cau-
sar enfermedades como diarrea, fiebre tifoidea,
disenteria, cdlera, hepatitis, entre otras [4]. Las
ventajas de los HC sobre otras tecnologias, en

Quimicos

= Oxidacian
*Exposicion a biocidas excretados por las plantas

Factores de eliminacion de bacterias fecales y
agentes patogenos de HC's

s Actividad antimicrobiana de los exudados radiculares
=Depredacidn por nematodos protistas
sictividad de bacterias o vinus liticos

=Retencidn de biopeliculas

shuerte natural

=Competencia por nutrientes limitantes

Figura 1. Factores de eliminacion de bacterias fecales y patdgenos en HC.
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Tabla 1. Relacion entre mecanismos de remocidn y parametros de disefio en los HC.

Mecanismo de remocion

Parametros de disefio

Sedimentacion

Tipo de medio filtrante, configuracién

Muerte natural

Tiempo de retencion hidraulica

Temperatura

Ubicacién, presencia de plantas, actividad microbiana

Oxidacion

Presencia en la planta, configuracion

Depredacion

Ecologia y actividad microbiana

Adhesioén a la biopelicula

Ecologia y actividad microbiana

Filtracion mecanica

Tipo de medio filtrante, configuracién

Exposicion a biocidas

Tipo de planta

Radiacion UV

Configuracion

paises en desarrollo, incluyen su eficacia de-
mostrada para eliminar e inactivar patdégenos
en aguas residuales, con un porcentaje de efi-
cacia superior al 99%. No obstante, esto puede
variar segun varios factores.

Algunos patégenos que pueden ser eli-
minados o reducidos en HC incluyen bacte-
rias (como Escherichia coli, Salmonella spp., y
otros coliformes fecales), virus (como norovirus
y rotavirus), protozoos, (como Giardia lamblia y
Cryptosporidium spp.) y helmintos (como As-
caris lumbricoides). Esta eliminaciéon sucede
mediante factores fisicos, quimicos y bioldgi-
cos, solos o combinados (Figura 1).

La eliminacion mas significativa de paté-
genos varia segun el disefio de los HC, tiem-
po de retencidn hidraulica, caracteristicas del
agua residual, pH, clima, medio filtrante y ve-
getacion. Ampliar la comprension sobre la co-
rrelacion de los mecanismos de eliminacién de
patogenos con los parametros de disefio que
pueden influirlos, posibilitara la mejora del di-
seno y el aumento del rendimiento en el trata-
miento de aguas residuales en HC (Tabla 1).

Ubicacion y principales procesos microbia-
nos

La region activa de los HC se encuentra en
la zona de las raices o rizosfera donde ocurren
procesos fisicoquimicos y bioldgicos, genera-
dos por la interaccion de plantas, microorga-
nismos, medio y contaminantes [6] (Figura 2).

Revista de divulgacion cientifica iBIO

Los principales mecanismos de remocion
de nutrientes de las aguas residuales en HC
son procesos microbianos como la nitrificacion
y desnitrificacion. La nitrificacion es un proceso
en el que el amonio en presencia de oxigeno, se
convierte primero en nitrito por bacterias Nitro-
somonas, Nitrosococcus y Nitrosospira quimio-
litotréficas, y después en nitrato, por bacterias
Nitrospira y Nitrobacter quimiolitotroficas facul-
tativas. Por otro lado, la desnitrificacion, que es
el principal mecanismo de eliminacion del nitro-
geno total en HC, produce nitrdgeno gaseoso,
oxido nitroso u oxido nitrico por los grupos fa-
cultativos Bacillus, Enterobacter, Micrococcus,
Pseudomonas, Spirillum. En afos recientes, se
ha descubierto un proceso microbiano intere-
sante llamado oxidacion anaerdbica de amonio
(ANAMMOX), facilitado por el grupo planctomi-
cetos, que implica la conversion del amonio en
nitrégeno gaseoso, bajo condiciones anaerdbi-
cas, utilizando nitrito como aceptor de electro-
nes [7].

Bioactivacion en HC para mejorar la capaci-
dad de remocion

La bioaumentacion consiste en adicionar
consorcios bacterianos al sistema para incre-
mentar la eliminacion de contaminantes, lo que
podria favorecer el tratamiento del agua re-
sidual, y llevar al desarrollo de sistemas mas
avanzados y eficientes, por ello, el desarrollo
de mas estudios que involucren estos procesos
a escalas mayores, se vuelve esencial.
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Sustrato€

Contaminantes €

Figura 2. Interacciones en la zona radicular de las plantas en HC

(Modificado de Stottmeister et al., 2003).

Conclusiones

La busqueda de soluciones para el tra-
tamiento de aguas residuales en areas en de-
sarrollo destaca la importancia de tecnologias
eficientes y sostenibles. Los HC ofrecen una
opcidn prometedora, aprovechando procesos
naturales para purificar el agua, como la co-
laboracion de microorganismos, ya que estos
son los principales encargados de la descom-
posicion y transformaciéon de contaminantes
presentes en el agua residual. Conocer amplia-
mente sus funciones y la correlacion con otros
factores que pueden influir en los procesos,
puede mejorar significativamente la eficacia de
los HC. Sin embargo, enfoques como la bioac-
tivacion, necesitan aun mas investigacion,
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puesto que es una herramienta de amplio

potencial para mejorar la remocion en HC.iBIO
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