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Los resultados muestran que el uso de plantas para el
tratamiento de aguas residuales en sistemas de humedales
construidos es factible, pero la aplicacién sigue siendo en
gran medida a escala experimental a pesar del potencial
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Este estudio revisé las especies de plantas utilizadas en humedales
artificiales (CW) para la biorremediacién de aguas residuales
acuicolas. Los resultados muestran que el uso de plantas para el
tratamiento de aguas residuales en sistemas CW es viable, pero su
aplicacién se mantiene principalmente a escala experimental a pesar
de su potencial. El jacinto de agua comun (Eichhornia crassipes) es
reconocido como una de las especies acudticas mas eficaces para la
purificacién de aguas residuales, capaz de eliminar una amplia gama
de contaminantes. Foto de

NickLubushko (CC BY-SA 4.0,
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0, via Wikimedia
Commons).

Los humedales artificiales — una ecotecnologia que imita las funciones de los humedales naturales en
un entorno controlado — pueden desempefiar un papel vital en la acuicultura, ofreciendo una
alternativa econdmica para el tratamiento de aguas residuales acuicolas en comparacion con otras
tecnologias. Sin embargo, su estudio ha sido poco explorado y, a menudo, limitado a unas pocas
especies acuicolas (https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.09.034). Algunos estudios han reportado
eficiencias de eliminacion notables (https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.111955), con tasas de
eliminacion de nitrdgeno amoniaco del 86-98 por ciento, tasas de eliminacion de nitrito superiores al 99
por ciento, tasas de eliminacion de nitrato entre el 82y el 99 por ciento, tasas de eliminacion de
nitrégeno total del 95 al 98 por ciento, tasas de eliminacién de fosfato del 55 al 71,2 por ciento,
reducciones de la demanda bioquimica de oxigeno del 25 al 55 por ciento y tasas de eliminacion de
solidos suspendidos (SS) del 47 al 86 por ciento.

Los mecanismos para eliminar compuestos organicos e inorganicos, asi como el nitrégeno y el fésforo
presentes en el agua de acuacultura, son llevados a cabo por las plantas. A través de sus raices, tallos
y hojas, las plantas pueden absorber directamente las formas inorganicas de nitrégeno presentes en el
estanque. Ademas, las raices sustentan a las comunidades microbianas y ayudan a capturar particulas
suspendidas y contaminantes, transportando nutrientes a otras partes de la planta, como tallos 'y
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hojas, para promover el crecimiento. La eficacia de la eliminacién de contaminantes mejora cuando las
plantas tienen sistemas radiculares mas desarrollados. Otros procesos clave para la purificacion del
agua ocurren dentro del sustrato, donde los microorganismos desempefian un papel crucial en la
eliminacion de nitrogeno, metabolizando los nutrientes y transformandolos en compuestos menos
dafinos en un proceso conocido como desnitrificacién microbiana.

Un disefo, una seleccién de vegetacién y un tipo de sustrato adecuados son esenciales para mejorar el
tratamiento de las aguas residuales de la acuicultura y favorecer la actividad microbiana en el entorno
controlado del humedal. La seleccion adecuada de las especies de plantas que se utilizaran en los
sistemas de tratamiento de aguas residuales (CWs) es un criterio esencial. No todas las especies
toleran las condiciones de las aguas residuales de la acuacultura; algunas podrian no sobrevivir o no
realizar sus funciones adecuadamente. En consecuencia, la eficiencia del tratamiento de los sistemas
CWs podria verse directamente afectada por las especies vegetales seleccionadas.

Este articulo — resumido (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) de la publicacién original
(https://doi.org/10.3390/su17146298) (Sandoval-Herazo, L.C. et al. 2025. Plants Used in Constructed
Wetlands for Aquaculture: A Systematic Review. Sustainability 2025, 17(14), 6298) — analiza una
revision de las especies de plantas emergentes y flotantes utilizadas en humedales artificiales (CW)
para la biorremediacion de aguas residuales acuicolas, con el fin de identificar especies acuicolas
cuyas aguas residuales han sido tratadas con CW y explorar la integracién de los CW con los sistemas
de recirculacion acuicola (RASs) para la reutilizacién del agua en la produccién de alimentos y el uso
eficiente de los recursos hidricos superficiales y subterraneos.
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Configuracion del estudio

En este estudio se realizd una revision sistematica de la literatura para identificar y analizar el estado
actual del conocimiento sobre el uso de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales
de la acuicultura, asi como las especies vegetales empleadas en estos sistemas. La revision siguié las
directrices PRISMA 2020 (https://bit.ly/4jvexbm), que proporcionan un marco estructurado y
transparente para la seleccion y el analisis de la literatura, y se seleccionaron 70 articulos cientificos
publicados entre 2003 y 2023.
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Identified records: | Duplicate records were removed
Database (n=3) |(n=2,560)

Recovered reports (n=21) ’

Reports requested for recovery
(n=117)

New studies included in the
review(n=70)

Fig. 1: Diagrama de flujo del proceso PRISMA utilizado en este estudio.

Para obtener informacién detallada sobre la revision de la literatura, los criterios de inclusion y
exclusion utilizados, y la recopilacién, revision y analisis de datos, consulte la publicacion original.

Resultados y discusion

En cuanto a las especies de plantas utilizadas en humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales de la acuacultura, las revisiones bibliograficas que recopilan informacion amplia sobre su
uso son escasas. Los datos estadisticos iniciales indican que el 10,06 por ciento de los estudios no
informan sobre el tipo de especie vegetal utilizada. Esto es destacable, ya que representa un
componente esencial de los estudios sobre humedales artificiales. Nuestro analisis de plantas
emergentes y flotantes utilizadas en humedales artificiales y acuacultura revel6 un total de 169
especies vegetales en 70 estudios, de las cuales el 58,97 por ciento eran flotantes y el 41 por ciento
emergentes. Los hallazgos sugieren que los investigadores en este campo se han centrado
principalmente en otros tipos de aguas residuales, como las industriales, municipales y rurales.
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Fig. 2: Especies acuicolas en humedales artificiales. Adaptado del
original.

El carrizo comun (Phragmites australis) fue la especie vegetal mds estudiada, representando el 11,2
por ciento de los casos revisados relacionados con humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales de la acuicultura. Esta especie perenne destaca por su tolerancia a una amplia gama de
condiciones ambientales, principalmente debido a su extenso sistema rizomatico, que puede alcanzar
profundidades de 60 cm a 1 metro.

En segundo lugar se encuentra la espadafa (7ypha spp.), ampliamente utilizada en aguas residuales y
que representa el 9,47 por ciento de los estudios analizados. Presenta un extenso sistema rizomatico y
sus hojas son aplanadas o ligeramente redondeadas en el envés, con porciones basales esponjosas.
La espadafia de hoja ancha (T. /atifolia) es la especie mds utilizada en aguas residuales debido a su
eficacia bien documentada en el tratamiento de aguas residuales acuicolas. Su adaptabilidad a
entornos con alto contenido de materia organica y las profundidades adecuadas de los sistemas de
aguas residuales respaldan su amplia aplicacion.

La produccion actual, desafios y el futuro del
cultivo del camaroén

En el Simposio de Acuacultura de Guatemala en Antigua, el enfoque fue el cultivo de
camardn en la regiéon: produccién, nutricién, gestién de la salud y mercados.
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La tercera especie mas utilizada fue la canna indica (Canna indica), presente en el 5,92 por ciento de
los estudios revisados. Produce flores ornamentales y tiene aplicaciones en paisajismo, clarificacion de
aguas residuales, medicina y consumo humano. Se considera una planta ornamental con valiosas
propiedades fitorremediadoras, como su rapido crecimiento, tolerancia a condiciones climaticas
adversas, alta capacidad de acumulacion de contaminantes y un extenso sistema radicular fibroso.
Ademas, esta especie mejora las condiciones aerdbicas del agua de lluvia, mejorando asi la eficiencia
del tratamiento.

En cuarto lugar, el jacinto de agua comun (Eichhornia crassipes) se utilizé en el 5,3 por ciento de los
estudios. Esta planta acuatica perenne, que flota libremente, forma densas esteras sobre superficies de
agua o sustratos fangosos. Prospera en estanques de agua dulce, canales, pantanos y lagos, y se
propaga principalmente mediante reproduccién vegetativa, lo que le permite colonizar rapidamente
grandes extensiones. Es una de las plantas acuaticas mas eficientes para la depuracion de aguas
residuales, ya que puede eliminar una amplia gama de contaminantes, incluyendo metales pesados,
sustancias organicas y nutrientes como nitrato, amonio y fésforo. También es eficaz en la reduccién de
solidos totales en aguas residuales municipales, industriales (p. €j., textiles, metalirgicas,
farmacéuticas y papeleras), domésticas y cloacales.

Fig. 3: Clasificacién de humedales artificiales o construidos segin caudal y elementos constituyentes.
Adaptado del original.
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Finalmente, el carrizo gigante (Arundo donax) se reportd en varios estudios. Esta especie de graminea
es una de las plantas herbaceas mas grandes del mundo. Sus tallos pueden alcanzar alturas de 8 a 10
metros con un diametro de 3 a 4 cm, mientras que sus raices pueden extenderse hasta 5 metros de
profundidad. Sus fragmentos de rizoma mantienen una viabilidad del 100 por ciento incluso después
de tratamientos de inmersion prolongados. Ademas, estos tratamientos de inundacion se han asociado
con la mayor produccion de biomasa tanto en brotes como en raices, lo que destaca la excepcional
tolerancia del junco gigante al encharcamiento. Estas caracteristicas lo hacen especialmente adecuado
para la biorremediacion de aguas residuales.

Estasy otras, de un total de 43 especies de plantas, se han utilizado para tratar las aguas residuales
generadas por los sistemas de produccién de 25 especies acuicolas, siendo la tilapia del Nilo, el
camaroén blanco del Pacifico, el bagre de canal, el bagre amarillo y la carpa comun las mas
frecuentemente reportadas.

Este estudio identificé investigaciones que han integrado sistemas de recirculacién acuicola (RAS) con
agua residual por pais. Entre los estudios analizados, el 40 por ciento sefial6 la reutilizacion del agua
como un objetivo clave, un aspecto esencial para la acuacultura sostenible. Sin embargo, una
limitacion importante de los sistemas integrados RAS-CW reside en la necesidad de un funcionamiento
continuo. A pesar de algunos desafios operativos, algunos estudios de caso han demostrado con éxito
la aplicacion de sistemas integrados RAS-CW.

En cuanto al impacto de las plantas en |la productividad acuicola, estas desempefian multiples
funciones dentro del complejo sistema sustrato-raiz-microorganismo, lo que facilita el desarrollo de
biopeliculas responsables de la transformacién bioquimica de contaminantes. Ademas, las plantas
absorben nutrientes de las aguas residuales necesarios para su crecimiento y desarrollo. Se han
estudiado numerosas especies por su papel en la fitorremediacion mediante humedales artificiales,
como se presenta en esta investigacion. Sin embargo, existe una amplia variedad de especies
vegetales, especialmente en regiones tropicales con una alta diversidad de plantas acuaticas, cuyo
potencial para la eliminacién de contaminantes aun se desconoce.

El impacto de la integracion de humedales artificiales en los sistemas acuicolas reside en la reduccion
del uso de agua, lo que también se traduce en un menor consumo de energia para el bombeo y, en
consecuencia, en una reduccién de los costes de produccién. Los sistemas de humedales artificiales
ofrecen importantes ventajas ambientales y econdmicas. Nuestros resultados indican que su
construccion es econdmicamente viable para la produccién acuicola, especialmente en regiones con
disponibilidad limitada de agua. Estos sistemas proporcionan un tratamiento de agua eficaz con
costes operativos muy bajos. Sin embargo, los costos de implementacion de estos sistemas varian,
dependiendo en gran medida de los recursos econdmicos disponibles y del tamafio de la granja. Es
evidente que a medida que los sistemas acuicolas evolucionan hacia operaciones de circuito cerrado
técnicamente mas avanzadas, los costos aumentan.
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Fig. 4: Factores que afectan a los humedales artificiales en la acuicultura. Adaptado del original.
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Diversas especies de manglares también pueden utilizarse como
humedales artificiales para apoyar la operacion responsable de
granjas camaronerasy otras operaciones de produccion acuicola.
Foto de Darryl Jory.

La principal limitacion para una implementacién a gran escala es la falta de difusion de experiencias
practicas exitosas. Ademas, no se han explorado ni adaptado todas las opciones de disefio posibles a
las diferentes regiones climaticas donde se practica la acuacultura. Si bien los humedales artificiales
tienen potencial para una aplicacion a gran escala, la industria acuicola aun enfrenta varios desafios, y
la investigacion futura debe centrarse en varios aspectos clave, como el disefio y la optimizacion
adecuados de humedales de tratamiento para la acuacultura; la salud de los animales acuaticos y el
control de enfermedades; el aumento de la recuperacién de nutrientes y recursos; las emisiones de
gases de efecto invernadero y el secuestro de carbono; la integracion de humedales artificiales en la
economia circular; y el monitoreo y la evaluacion del rendimiento de los humedales artificiales.

Perspectivas

Este estudio destaca una importante brecha de conocimiento en la aplicacion de humedales artificiales
o construidos en el sector acuicola. La limitada informacion actual sobre plantas y especies acuicolas
analizadas confirma la necesidad de mayor investigacion, en particular explorando especies vegetales
infrautilizadas para evaluar su adaptacién a los sistemas de agua de riego. Ademas, se requiere mayor
investigacion sobre especies acuicolas clave y plantas con valor comercial para que los sistemas de
agua de riego no solo reciclen el agua, sino que también contribuyan a la produccién agricola,
haciendo asi |la tecnologia mas atractiva.

También es necesario determinar qué tipos de humedales a gran escala son los mas apropiados para
mitigar la contaminacién de los efluentes acuicolas antes de que lleguen a los cuerpos de agua
receptores. Asimismo, se debe ampliar la investigacion sobre los tipos de humedales utilizados en |la
acuicultura, las eficiencias de eliminacion de contaminantes reportadas y su integracion en los
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sistemas de recirculacion acuicola (RAS). Esto ayudara a proporcionar soluciones Utiles para diversas
practicas acuicolas en las diferentes regiones del pais. El campo de investigacion sigue siendo amplio
y en gran parte inexplorado.

Finalmente, es esencial centrarse en la reduccién de los tiempos de retencion hidraulica (TRH) para la
purificacién del agua. Por lo tanto, estudios futuros deberian investigar la adicién de fuentes de
carbono, microorganismos beneficiosos y sistemas de aireacién artificial que podrian ayudar a reducir
los tiempos de tratamiento y mejorar la eficiencia de los sistemas integrados RAS-CW.
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