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RESUMEN

Los humedales artificiales son ecotecnologias que se utilizan para la eliminacién de contaminantes de las aguas resi-
duales, lo cual permite mitigar el impacto ambiental de estas en los ecosistemas acuaticos, por ello, en este estudio
evaluamos la formacién de biopeliculas de tres materiales de soporte, resina epoxica catalizada (RE), concreto recicla-
do (GR) y grava natural (GN) y la remocién de contaminantes. Se construyeron seis humedales utilizando Heliconia
psittacorum como macrofita. Se evaldo remocién de turbidez, oxigeno disuelto, conductividad, potencial de 6xido
reduccién y bioindicadores de contaminacién fecal. El concreto reciclado presenté la mayor eficiencia en la remocién
de coliformes totales (99.9 %) y meséfilos (94.9 %), ademds de ser el dnico material donde todas las cepas identifica-
das formaron biopelicula. La grava natural, aunque tradicional, logré la mayor remocién de coliformes fecales (100 %)
y albergé la mayor diversidad microbiana. En contraste, la resina epdxica mostré baja eficiencia en la remocién micro-
biolégica, pero favorecioé condiciones fisicoquimicas estables y oxigenadas. Estos resultados evidencian la importancia
del material de soporte en los humedales artificiales, tanto en parametros microbiolégicos como fisicoquimicos.

Palabras claves: Humedales artificiales, biopeliculas, remocion de contaminantes y material de soporte.
ABSTRACT

Constructed wetlands are ecotechnologies used for the removal of pollutants from wastewater, helping to mitigate
their environmental impact on aquatic ecosystems. In this study, we evaluated biofilm formation on three support ma-
terials catalyzed epoxy resin (ER), recycled concrete (RC), and natural gravel (NG) as well as their effectiveness in con-
taminant removal. Six wetlands were constructed using Heliconia psittacorum as the macrophyte. We assessed the
removal of turbidity, dissolved oxygen, conductivity, oxidation-reduction potential, and fecal contamination bioindica-
tors. Recycled concrete showed the highest efficiency in removing total coliforms (99.9 %) and mesophilic bacteria
(94.9 %) and was the only material on which all identified strains formed biofilms. Although traditional, natural gravel
achieved the highest removal of fecal coliforms (100 %) and supported the greatest microbial diversity. In contrast,
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epoxy resin demonstrated low efficiency in microbiological removal but promoted stable and oxygenated physico-
chemical conditions. These results highlight the importance of the support material in constructed wetlands, influenc-

ing both microbiological and physicochemical parameters.

Key words: Constructed wetlands, biofilms, contaminant removal and support material.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, aproximadamente el 70 % del agua
dulce extraida se destina a la agricultura, cerca del 20 %
se emplea en la industria y alrededor del 12 % al uso
doméstico o municipal. Lo cual evidencia como el creci-
miento en la demanda hidrica ha sido impulsado, princi-
palmente por el desarrollo socioeconémico y los cam-
bios en los patrones de consumo (UNESCO, 2024). Este
aumento en la demanda de recursos hidricos se concen-
tra especialmente en ciudades, paises y regiones con un
rapido crecimiento econémico, particularmente en eco-
nomias emergentes. En la gran mayoria de paises en
desarrollo, mas del 80 % del agua utilizada es vertida en
fuentes receptoras sin tratamiento previo, lo que conta-
mina las fuentes de agua dulce y representa una grave
amenaza para la salud pdblica (UNESCO, 2024).

Esta problematica demanda la busqueda de tecnologias
emergentes para el tratamiento de las aguas residuales, que
sean economicas y eficientes. En este contexto los humeda-
les artificiales, se han consolidado como una alternativa pro-
metedora especialmente en comunidades descentralizadas,
debido a su bajo costo de operacion vy alta eficiencia en la
remocion de contaminantes (Ross et al,, 2023).

En los humedales artificiales, la remocion de materia
organica e inorgdnica depende en gran medida de las
comunidades microbianas que colonizan el sistema.
Estas comunidades forman biopeliculas adheridas a los
materiales de soporte del humedal y a la rizosfera de las
plantas (Ji et al., 2022). Por tanto, la eficiencia de estos
sistemas esta estrechamente ligada con el tipo de mate-
rial de soporte, por cuanto este influye en la retencion
de contaminantes, la actividad microbiana y el desarro-
llo de la vegetacion, factores clave en el proceso de de-
puracion del agua residual (Cui et al., 2023).

Si bien, la grava y la arena son los materiales comdn-
mente utilizados, se han identificado limitaciones que
han motivado la busqueda de materiales alternativos y
mas eficientes. Actualmente se exploran materiales natu-
rales, residuos agricolas e industriales y materiales sinté-
ticos (Wang et al., 2020). La seleccién de materiales de
soporte para los humedales artificiales debe considerar
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no solo la remocién de nutrientes y la formacién de bio-
peliculas, sino también su viabilidad econémica. Tenien-
do en cuenta los criterios de gasto de capital (CAPEX),
que contempla los costos de adquisicion, traslado, tritu-
rado y gastos operativos (OPEX), relacionados con el
mantenimiento del material en el humedal, reemplazo y
durabilidad (Rizzo et al., 2021).

En su trabajo Khalifa et al., (2020) evaluaron una mezcla
de grava, plastico y caucho con la adicion de espuma de
poliestireno como medio de soporte para un humedal
artificial, observando un aumento en la eficiencia de re-
mocién de demanda quimica de oxigeno (DQO) del 71
% al 88 % y de sélidos suspendidos totales (SST) del 83
% al 88 %. También se registraron mejoras en la remo-
cion de amoniaco del 66 % al 78 %, para fosfatos del 78
% al 85 % y para coliformes totales del 97 % al 99 %.

Por su parte Sandoval Herazo et al., (2023) encontraron
como el uso de tereftalato de polietileno (PET) como
medio de soporte en humedales artificiales; permite al-
canzar eficiencias de remocion para DQO del 87 %,
para demanda biolégica de oxigeno (DBO) del 81 %,
para SST del 65%, para fosforo total (PT) del 85 % vy
para nitrégeno total (NT) del 52 %.

Dado que los materiales convencionales presentan una
superficie limitada para la formacién de biopeliculas. Se
ha propuesto el uso de sustratos con mayor area superfi-
cial y propiedades hidrofilicas que mejoren la adhesion
de los microorganismos y, en consecuencia, mejorar la
eficiencia del tratamiento mediante el aumento de la
asimilacién de nutrientes (Zaboon et al., 2022).

En este contexto el presente estudio tuvo como objetivo eva-
luar la eficacia de tres tipos de materiales de soporte en hume-
dales artificiales de flujo subsuperficial (RE, GR y GN) en la for-
macién de biopeliculas y la remocién de contaminantes.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio.
El experimento se realizé en la Institucion Universitaria
Colegio Mayor de Antioquia, en Medellin, Colombia.
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Figura 1. Configuracién del sistema de humedales artificiales.

Caracteristicas del agua residual.

Los humedales artificiales fueron alimentados dos veces
por semana con aguas residuales domésticas, recolecta-
das de una caja de inspeccién conectada a los desagiies
de los banos de la zona administrativa y de la cafeteria
principal de la institucién. Las aguas residuales fueron
previamente tratadas mediante sedimentacién primaria,
posteriormente fueron diluidas, adicionando 10 % de
agua residual y 90 % de agua potable; esto con el fin de
simular bajas concentraciones de carga organica.

Para la caracterizacién del agua residual, se evaluaron
parametros fisico-quimicos y microbiolégicos como turbi-
dez (NTU), conductividad eléctrica (uS/cm), pH, poten-
cial redox (mV), oxigeno disuelto (mg/L), DQO (mg/L) y
bioindicadores de contaminacion fecal (NMP/100 mL).

Construccion del sistema de humedales.

Se construyeron humedales artificiales de flujo subsuper-
ficial horizontal, empleando estructuras de concreto con
dimensiones internas de 93 c¢cm de largo, 35 cm de an-
cho y 23 cm de alto (Figura 1). Cada humedal fue imper-
meabilizado adecuadamente para evitar filtraciones y
garantizar el control del flujo hidraulico (Figura 2a). El
volumen operativo del agua dentro de los humedales
fue ajustado a una altura de 18 cm.

El sistema fue disefado para operar con un caudal cons-
tante de 253 £ 5 mlL/min, equivalente a un volumen
diario de aproximadamente 364 L/dia. Este caudal fue
distribuido de forma controlada mediante un sistema de
tuberias de PVC conectado a un tanque de almacena-
miento de 500 L, el cual permiti6 el almacenamiento,
pretratamiento y distribucién del agua residual domésti-
ca, la cual habia pasado por procesos de sedimentacién
primaria. Para el ensayo, se utilizaron diluciones del

afluente para alcanzar una concentraciéon de DQO de
80 mg/L O, £ 5.

Se instalaron dos humedales por cada tipo de material
soporte, (GN, GR y RE). Desde el punto de vista hidrauli-
co, cada humedal presenté un volumen efectivo de tra-
tamiento de aproximadamente 59 L, lo que permitié
estimar un tiempo de retencién hidraulica (TRH) de 4
horas. Ademads, considerando una concentracion media
de DQO en el afluente de 80 mg/L O, = 5, se calculé
una carga organica superficial de aproximadamente 90
g DQO/m?/dia (Yu et al., 2022).

Como macrofita se utilizé en este experimento Heliconia
psittacorum, plantada en los humedales con una densidad
de 10 plantas en cada humedal, las plantas contaban con
20 cm £ 3 de alto. Durante la experimentacion, se realiza-
ron observaciones del buen estado de las plantas.

Formacion de Biopeliculas.

La capacidad de formacién de biopeliculas se evalué me-
diante dos métodos. El primer método evaluado fue la
adhesion a placas de poliestireno con cristal violeta y el
segundo fue el crecimiento en caldo de Papa Dextrosa
(PDC) (ver Figura 7 y Figura 8d). Se tomaron muestras de
la biopelicula formada directamente de cada soporte del
humedal con la ayuda de un hisopo de algodoén estéril y
se paso a un Erlenmeyer con 25 mL de solucién salina
estéril al 0.85 %. Se mezclé por 20 minutos a 80 rpm con
el fin de eliminar las células no adheridas; se descart6 el
sobrenadante y se procedié a la siembra de las muestras
realizando diluciones seriadas de las muestras en agua
destilada estéril desde 10" hasta 10° (esto depende de la
concentracion de la biopelicula en muestra), posterior-
mente se sembraron las diluciones en medios selectivos y
diferenciales; para realizar la caracterizacién fenotipica de
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Figura 2. Construccion de los humedales artificiales: a) Construcciéon de humedales en concreto e imper-
meabilizacion. b) Sistema de humedales con materiales de soporte.

las bacterias formadoras de biopelicula (Restrepo Sierra et
al.,, 2021).

Caracterizacion morfologica y bioquimica de los aisla-
mientos bacterianos.

La caracterizacion microbiolégica de los aislamientos bac-
terianos se realiz6 mediante analisis macroscopico de las
colonias, analisis microscopico, pruebas bioquimicas y
finalmente VITEK® 2. Para la caracterizacion macroscopi-
ca, se evaluaron aspectos como forma, tamano, eleva-
cion, superficie, textura y color de las colonias (Funari &
Shen, 2022). En el andlisis microscépico, se empled la
tincion de Gram para determinar la morfologia celular, su
agrupacién y la presencia de esporas; esta coloracion se
verific con la prueba de KOH al 3 %. Para determinar en
las colonias la relacién con el oxigeno, se realizé la incu-
bacién en agar sangre bajo condiciones aerobias y anae-
robias; para estas dltimas, se us6 una jarra de anaerobio-
sis con sobres generadores e indicadores de la ausencia
de oxigeno, manteniendo las muestras en incubacion
durante 8 dias (Yang et al., 2023).

La identificacién bioquimica incluyé pruebas enzimati-
cas para detectar catalasa y oxidasa, asi como andlisis
bioquimicos en medios selectivos y diferenciales: Sulfu-
ro-Indol-movilidad (SIM), tripe azdcar hierro (TSI), urea,
citrato Simmons y reduccion de nitratos a nitritos. Estas
pruebas fueron incubadas a 35 £ 2 °C, con lecturas a las
18, 48 y 72 horas. Finalmente, se empleé el sistema VI-
TEK® 2 para la identificacion de bacterias mediante tar-
jetas para cocos Gram positivos (GP), bacilos Gram ne-
gativos (GN) y bacilos Gram positivos esporulados (BCL)
(Tunlid & White, 2021).

Meétodos analiticos. El muestreo de la calidad del agua se
realizé de acuerdo con las instrucciones para el muestreo

de aguas residuales del Instituto de Hidrologia, Meteoro-
logia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2007). Se realiza-
ron mediciones de parametros fisicoquimicos como turbi-
dez, medida con turbidimetro portatil HF Scientific Micro
Tpw, las mediciones de conductividad eléctrica (uS/cm),
pH, potencial redox (mV), oxigeno disuelto (mg/L) se
realizaron con multipardmetro HACH. Los anadlisis micro-
biol6gicos de indicadores de contaminacién fecal y de
proceso, se cuantificaron mediante el método de filtra-
cién por membrana y ndmero mas probable (NMP).

RESULTADOS Y DISCUSION

Turbidez.

En el humedal con grava natural (Figura 3), se observé
una disminucién de la turbidez desde 2.3 NTU en el
primer muestreo hasta 1.3 NTU en el segundo, lo que
sugiere una mejor estabilizacion del sistema con el paso
del tiempo. Aunque la grava es un material tradicional-
mente empleado en sistemas de tratamiento, puede
presentar limitaciones en su capacidad de adsorcién y
filtracion en comparacion con otros materiales (Rizzo et
al, 2021).

Por su parte, el humedal con resina epdxica catalizada
mostré una tendencia opuesta. La turbidez aumenté de
1.1 NTU en el primer muestreo a 5.0 NTU en el segun-
do, lo que indica una disminucién en la eficiencia del
sistema. Este comportamiento podria estar relacionado
con problemas operativos, como colmatacién, despren-
dimiento de biopelicula o alteraciones en el flujo hidrau-
lico, que afectaron el desempeio del humedal.

Con respecto al humedal con concreto reciclado, se obser-
vO una estabilidad en los niveles de turbidez en ambos
muestreos, con valores de aproximadamente 1.4 y 1.2
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Figura 3. Remocién de turbidez de los humedales artificiales con los diferentes materiales de

soporte en los dos muestreos realizados.

NTU, sin diferencias significativas. Este comportamiento
refleja un desempefio consistente del sistema, lo que posi-
ciona al concreto reciclado como una alternativa eficiente
y confiable para la remocién de turbidez en aguas residua-
les. Este material, proveniente de residuos de construccion,
puede ofrecer una mayor superficie especifica y caracteris-
ticas fisicoquimicas favorables que mejoran la adsorcion y
retencion de particulas. Su textura rugosa y porosa facilita
estos procesos, y ademads puede influir positivamente en
fenémenos como la coagulacion y floculacién, contribu-
yendo a una mayor eficiencia en la remocién de solidos
suspendidos (Fluet-Chouinard et al., 2023).

En general, todos los materiales evaluados lograron una
reduccién considerable de la turbidez en comparacion
con el afluente. Sin embargo, el andlisis comparativo de
medias (p < 0.05) muestra como los humedales con gra-
va natural y concreto reciclado presentaron mejores
resultados, a diferencia de la resina epodxica catalizada,
cuyo desempefio fue variable.

Parametros fisicoquimicos.

Los resultados de la Figura 4, muestran cémo los diferen-
tes materiales de soporte en los humedales artificiales in-
fluyen en los parametros fisicoquimicos del agua residual
tratada; en cuanto a la conductividad eléctrica (Figura 4a)
se muestra que el concreto reciclado presenta la mayor
conductividad eléctrica, especialmente en el muestreo 2,
superando los 22 puS/cm. Esto podria deberse a la posible
liberacion de sales u otros compuestos idnicos desde el
material hacia el agua.

En cambio, la resina epodxica catalizada mostré los valo-
res mas bajos de conductividad en ambos muestreos,
por debajo del valor del afluente, lo cual sugiere una
posible capacidad de retencion de iones o una menor
interaccion iénica con el agua. La grava natural tuvo un
comportamiento intermedio, con una ligera disminucién
respecto al afluente en el muestreo 1 y un leve aumento
en el muestreo 2.

Con respecto al potencial redox (Figura 4b), la resina
epoxica catalizada mantuvo el potencial redox mas alto
en ambos muestreos, incluso por encima del valor del
afluente, lo que indica un ambiente mas oxidante favora-
ble para ciertos procesos aerobios. La grava natural mos-
tr6 una reduccién del potencial redox en el muestreo 2
respecto al afluente, aunque en el muestreo 1 se mantu-
vo relativamente cerca del valor del afluente y el concre-
to reciclado exhibe una notable disminucién del poten-
cial redox en el muestreo 2, lo que puede indicar condi-
ciones mas reductoras, posiblemente asociadas a acu-
mulacién de materia orgdnica o menor oxigenacion.

En la Figura 4c se puede observar que todos los materiales
mostraron valores de pH ligeramente superiores al del
afluente en el muestreo 1. En el muestreo 2, el pH se man-
tuvo constante o ligeramente por debajo del valor del
afluente, especialmente en el caso de la grava natural y el
concreto reciclado. La resina epoxica mostré una mayor
estabilidad en los valores de pH entre los muestreos.

Con respecto al oxigeno disuelto (Figura 4d). Se observo
en el muestreo 2, en todos los casos un aumento res-
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Figura 4. Parametros fisicoquimicos evaluados en los humedales artificiales con los diferentes materiales de soportes: a) conduc-
tividad eléctrica, b) potencial de éxido reduccién, c) pH y d) oxigeno disuelto.

pecto al afluente, siendo el concreto reciclado el que
logré el mayor valor. En el muestreo 1, los valores de
oxigeno disuelto fueron menores en todos los materia-
les, lo que puede estar relacionado con la etapa de
adaptacién del sistema o menor actividad microbiana.
La resina epodxica catalizada y el concreto reciclado
mostraron una recuperacién importante del oxigeno
disuelto en el muestreo 2.

Estos resultados evidencian que el tipo de material de
soporte influye en los parametros fisicoquimicos del
agua tratada. La resina epodxica catalizada parece favore-
cer condiciones mas estables y oxigenadas, mientras
que el concreto reciclado aumenta significativamente la
conductividad eléctrica y reduce el potencial redox. La
grava natural, aunque es el material tradicional, mostré
un comportamiento intermedio en la mayoria de los
parametros.

Eficiencia de remocion de bioindicadores de contami-
nacion fecal y de proceso.

La mayor eficiencia de remocién para coliformes totales,
se observa en el humedal con concreto reciclado (99.9
%), seguido por el humedal con grava (99.7 %) y hume-
dal con resina epoéxica (56.9%). Los residuos de concre-
to reciclado parecen ser mas efectivos en la remocién
de coliformes totales comparados con la grava y los resi-
duos de resina epoxica.

En cuanto a la remocién de coliformes fecales (E. coli), los
humedales con resina epdxica y concreto reciclado pre-
sentaron una eficiencia de remocion igual del 98.3% vy el
humedal con grava natural logré remover el 100 % de
coliformes fecales, lo cual sugiere que la grava convencio-
nal es mas eficiente para los procesos de remocién de
coliformes fecales (Zhong et al., 2024). Para mesdfilos el
humedal con concreto reciclado remueve un 94.88 %
logrando las mayores eficiencias, seguido del humedal
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Figura 5. Eficiencia de remocion de bioindicadores en los humedales con los diferentes materiales de

soporte.

con grava natural con un 90 % vy por ultimo el humedal
con resina epdxica con un 34.6 %. Segun el andlisis esta-
distico de varianzas no hay diferencias significativas entre
la grava natural y el concreto reciclado para la remocién
de coliformes totales y aerobios mesdfilos.

La eleccion del material de soporte en humedales artifi-
ciales debe considerar el tipo especifico de microorga-
nismos que se desea remover; para remocién en general
de coliformes y mesdfilos, los residuos de concreto pue-
den ser la mejor opcién (Suarez et al., 2023).

Identificacion de microorganismos y formacion de bio-
peliculas. Durante el analisis microbiolégico de los hu-
medales con distintos materiales de soporte, se logré la
identificacién de un total de 21 cepas microbianas. La
distribucion de estas cepas mostré una variabilidad aso-
ciada al tipo de material utilizado en los humedales artifi-
ciales. El humedal con grava natural fue el que albergo
la mayor diversidad microbiana, con un 29 % de las ce-
pas identificadas; por su parte, la resina epoxica cataliza-
da present6 un 24 % de las cepas identificadas y el ma-
terial con menor cantidad de microorganismos identifi-
cados fue el concreto reciclado con un 14 % (Figura 7).

Estos resultados sugieren que la grava natural favorece
una mayor colonizacién microbiana, posiblemente debi-
do a su estructura porosa. La resina epoxica, a pesar de
ser un material sintético, también mostré una capacidad
intermedia para soportar crecimiento microbiano (Jiang

et al., 2024). En contraste, el concreto reciclado presen-
t6 una menor diversidad de cepas, lo que podria deber-
se a caracteristicas fisicoquimicas menos favorables para
la fijacion y desarrollo microbiano, como su alcalinidad
o textura superficial.

En la Tabla 1 se presentan las cepas microbianas aisladas
de los diferentes materiales de soporte utilizados en los
humedales artificiales. En el afluente se identificaron dos
cepas Klebsiella pneumoniae (algunas cepas no forman
biopelicula) y Acinetobacter radioresistens (formadora de
biopelicula). Esto muestra que ya existen bacterias con
potencial para colonizar los sistemas antes del ingreso al
humedal, algunas de las cuales pueden establecerse en
los materiales de soporte.

En el humedal que contiene concreto reciclado se iden-
tificaron seis cepas, entre las cuales destacan Bacillus
cereus, Bacillus anthracis, Staphylococcus aureus y una
muestra sin identificacion (NO ID). Todas las cepas aisla-
das en este material mostraron capacidad para formar
biopelicula, lo que indica que el concreto reciclado pro-
porciona condiciones favorables para la adherencia y
crecimiento microbiano. Esta propiedad podria estar
asociada a su textura rugosa y porosidad, que favorecen
la colonizacion bacteriana.

En el humedal con grava natural, se aislaron siete cepas,
entre ellas Enterobacter aerogenes, Klebsiella pneumo-
niae, Aeromonas sobria, Pseudomonas mendocina,
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Figura 6. Porcentaje de microorganismos en los humedales con los diferentes materiales de soporte.

Tabla 1. Microorganismos identificados en los humedales artificiales con diferentes mate-
riales de soporte.

Muestra Microorganismo Formacién de biopelicula
Klebsiella pneumoniae -
Afluente
*Acinetobacter radioresistens +
*Bacillus cereus +
Concreto reciclado Bacillus anthracis +
Staphylococcus aureus +
Bacillus anthracis +
NO ID +
Bacillus cereus +
*Enterobacter aerogenes +

*Klebsiella pneumoniae -

Grava natural
*Aeromonas sobria -

*Rautella planticola -

*Pseudomonas mendocina -

NO ID N

*Raultella planticola -

*Klebsiella pneumoniae +

*Pantoea aglomerans -

Resina epéxica *Pseudomonas aeruginosa +
catalizada *Enterobacter asburrae +
*Rautella planticola +

*Pseudomonas putida +

* Microorganismos identificados mediante VITEK® 2.
+ Cepas formadoras de biopeliculas,
- Cepas que no tienen la capacidad de formacién de biopeliculas.
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Figura 7. Placa de poliestireno tefiida con cristal violeta al 0.25 %: a) aislados productores de biopeliculas, b) aislados no
productores de biopeliculas. Se sefiala con flecha de color negro en la imagen 7a la adhesién del colorante a las células for-

madoras de biopelicula.

Figura 8. Cepa de Pseudomonas putida aislada del humedal con concreto reciclado: a) Tincién de Gram, b) crecimiento en agar san-
gre, ¢) crecimiento en agar selectivo para Pseudomonas sp., (agar cetrimide) y d) formacién de biofilm en agar papa dextrosa.

Raoultella planticola y una muestra sin identificacion. A
diferencia del concreto reciclado, solo dos cepas forma-
ron biopelicula, mientras que cinco no lo hicieron (Tabla
1). Este resultado sugiere que, aunque la grava natural
permite la colonizacién por una diversidad de microor-
ganismos, no todos presentan capacidad para formar
estructuras adheridas en este sustrato, posiblemente
debido a caracteristicas superficiales menos propicias.

Del humedal que contenia como material de soporte
resina epoxica catalizada, se aislaron seis cepas, inclu-
yendo Pantoea aglomerans, Pseudomonas aeruginosa,
Pseudomonas putida, Raoultella planticola y Enterobacter
asburrae. De estas, cuatro cepas mostraron capacidad
de formar biopelicula. La resina epoxica, a pesar de ser
un material sintético, parece ofrecer una superficie ade-
cuada para la adhesién bacteriana, especialmente en los
géneros Pseudomonas y Raoultella.

El concreto reciclado fue el dnico material donde todas
las cepas aisladas formaron biopelicula, lo cual puede
representar una ventaja para procesos de tratamiento

biolégico. La grava natural, a pesar de presentar una
mayor diversidad de cepas, mostré la menor proporcion
de cepas formadoras de biopelicula y la resina epdxica
catalizada present6 un equilibrio entre diversidad micro-
biana y formacién de biopelicula, con una predominan-
cia de bacterias del género Pseudomonas, cominmente
asociadas a biofilms activos en ambientes acuaticos.

La presencia de cepas potencialmente patégenas, como
Klebsiella pneumoniae, S. aureus 'y Bacillus anthracis, resal-
ta la importancia de monitorear los riesgos microbiolégi-
cos en estos sistemas, especialmente si se busca una apli-
cacién en ambientes expuestos o reutilizacion del agua.

De las 21 cepas identificadas solo 14 mostraron capaci-
dad de formacion de biopelicula en laboratorio, para
esta identificacion, la micro titulacion con cristal violeta
demostré ser altamente efectiva en la deteccion de bio-
peliculas bacterianas (Figura 7). Mediante este método,
se observé una marcada formacién de biopeliculas, evi-
denciando la capacidad de ciertas cepas bacterianas
para desarrollar estas estructuras microbianas en condi-
ciones de laboratorio, este método se muestra eficiente
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Figura 9. Algas y protozoos identificados en los humedales artificiales mediante microscopia a 40x: a) Centro-
pyxis sp., b) Nematodo., c) Euglypha sp, d) algas y huevo de Ascaris lumbricoides y e) Algas.

debido a su simplicidad, bajo costo y alta reproducibili-
dad, proporcionando resultados consistentes en todas
las réplicas. El caldo papa dextrosa (Figura 8d) también
resulté ser un medio efectivo, econémico vy facil de usar,
mostrando una correlacion positiva con los resultados
obtenidos con cristal violeta.

Las biopeliculas proporcionan a las células microbianas
una mayor tolerancia contra condiciones ambientales
adversas, patdogenos y antimicrobianos, y productos qui-
micos dafinos. Las comunidades de biopeliculas bacte-
rianas son mds robustas y presentan mayor resistencia a
los contaminantes organicos, debido a la alta propor-
cién de biomasa microbiana y la capacidad de inmovili-
zacion (Mishra et al., 2022); por lo tanto, estas comuni-
dades de biopeliculas pueden participar en la sorcién y
metabolizacién de contaminantes organicos y metales
pesados, mediante la produccion de enzimas extracelu-
lares a través del patréon de expresion bien controlado
de genes gobernado por el sistema de senalizacion de
comunicacion celular, conocido como deteccion de
quérum sensing (Rizzo et al., 2021).

Identificacion de algas y protozoos.

En la Figura 9 se presentan una serie de imagenes captu-
radas al microscopio 6ptico de campo claro con aumen-
to de 40x, correspondientes a distintos microorganismos
observados en las muestras tomadas de los humedales
artificiales con diferentes materiales de soporte. Estos
organismos reflejan la diversidad biolégica del sistema y
su posible rol en los procesos de depuracion.

En la Figura 9a se identificé Centropyxis sp. un protozoo
ameboide con forma irregular y prolongaciones o pseu-
dopodos. Su presencia indica actividad microbiologica
asociada a la descomposicién de materia organica. En la
imagen 9b se observé un nematodo, organismos multi-
celular, alargado, de movimientos activos. Su presencia
sugiere un ecosistema maduro con niveles troficos mas
desarrollados, donde los nematodos participan en la
regulacion de poblaciones bacterianas.

En la Figura 9c se identificé a Fuglypha sp., ameba testa-
cea con una capsula silicea externa en forma de concha,
con aberturas terminales. Este organismo es bioindica-
dor de ambientes bien oxigenados y participa activa-
mente en el consumo de bacterias.

En la Figura 9d se aprecian estructuras algales, junto a
una forma ovalada compatible con un huevo del helmin-
to o Ascaris lumbricoides. La presencia de algas eviden-
cia actividad fotosintética dentro del sistema, mientras
que los huevos parasitarios sugieren contaminacion fe-
cal en el afluente. Y en la figura 6d se observan estructu-
ras consistentes con algas.

Estos microorganismos cumplen roles ecoldgicos clave
como la degradacién de materia organica, el reciclaje de
nutrientes y la regulacion de poblaciones microbianas.
Ademads, la presencia de huevos de helmintos resalta la
necesidad de un monitoreo continuo de contaminantes
biolégicos en aguas residuales.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los resultados de este estudio resaltan la importancia de
una adecuada seleccion del material de soporte en hu-
medales artificiales, ya que este factor influye significati-
vamente en la eficiencia de remocién de diversos conta-
minantes. En particular, el concreto reciclado mostro
mayores tasas de remocion de coliformes totales, aero-
bios mesdfilos y turbidez. De hecho, fue el Gnico mate-
rial donde todas las cepas aisladas presentaron capaci-
dad para formar biopelicula, lo que representa una ven-
taja potencial en sistemas de tratamiento biolégico.
Aunque la grava natural mostré una mayor diversidad
microbiana, su proporcién de cepas formadoras de bio-
pelicula fue menor. La resina epodxica, podria considerarse
una opcién viable en escenarios donde se priorice la re-
mocion de material particulado y contaminantes micro-
biolégicos especificos como los coliformes fecales. En
conjunto, estos hallazgos aportan informacion valiosa
para el disefio y la optimizacion de sistemas de tratamien-
to de aguas residuales mediante humedales construidos.

Se identifica la necesidad de profundizar en la caracteri-
zacion fisicoquimica de los materiales de soporte utiliza-
dos en humedales artificiales, enfocados en analizar pro-
piedades como la porosidad, rugosidad superficial, com-
posicién quimica y capacidad de intercambio iénico.
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