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Resumen 
Los contaminantes emergentes siguen estando en el centro de la atención de las investigaciones que se relacionan con la 
contaminación ambiental. Inicialmente los estudios de estos contaminantes se dirigían fundamentalmente a la evaluación de su 
presencia y efectos en los ecosistemas. Hoy en día se dedica mayor atención a su remoción, en específico de las aguas naturales 
y residuales. Considerando que en los sistemas de tratamiento convencionales no son removidos con la eficacia necesaria, en la 
actualidad se presta una atención creciente a los sistemas basados en la naturaleza y, dentro de ellos, a los humedales de 
tratamiento (HT), también denominados artificiales o construidos, que han demostrado ser eficaces para ello. En la presente 
investigación se revisan estudios recientes dirigidos a lograr mayores porcentajes de remoción de los contaminantes emergentes 
y, en particular, de los más refractarios a los procesos de descontaminación. Esto se logra fundamentalmente por dos vías: La 
intensificación de los procesos en los humedales de tratamiento o por la combinación de estos sistemas con otras tecnologías. 
Se muestran ejemplos de la primera vía mediante la aireación de los sistemas y el uso de materiales específicos en los medios 
de soporte, entre otros. Con referencia a la segunda, se menciona su combinación con celdas de combustible microbianas, 
biorreactores, procesos de fotólisis, entre otras tecnologías. 
 
Palabras clave: Humedales de tratamiento, contaminantes emergentes, remoción 
 

Abstract 
Emerging pollutants continue to be at the center of attention of research related to environmental pollution. Initially, studies of 
these contaminants were fundamentally aimed at evaluating their presence and effects on ecosystems. Today, greater attention 
is devoted to their removal, specifically from natural and wastewater. Considering that in conventional treatment systems they 
are not removed with the necessary efficiency, increasing attention is currently paid to nature-based systems and, within them, 
to treatment wetlands (HT), also called artificial or constructed, which have proven to be effective for it. This research reviews 
recent studies aimed at achieving higher percentages of removal of emerging contaminants and, in particular, those most 
refractory to decontamination processes. This is achieved fundamentally in two ways: The intensification of the processes in the 
treatment wetlands or by the combination of these systems with other technologies. Examples of the first route are shown 
through the aeration of the systems and the use of specific materials in the support means, among others. With reference to the 
second, its combination with microbial fuel cells, bioreactors, photolysis processes, among other technologies, is mentioned. 
 
Keywords: Treatment wetlands, emerging contaminants, removal 
 
Introducción 
 
Para satisfacer las crecientes necesidades de la humanidad, se ha incrementado la producción y 
utilización de muchos productos y bienes de consumo que contienen una diversidad de sustancias 
químicas que, durante su uso y disposición final, ingresan al ambiente. Algunas de ellas son 
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introducidas o detectadas recientemente. Otras se añaden a la lista de disruptores endocrinos o tienen 
efectos tóxicos. Muchas de ellas pueden clasificarse como persistentes o pseudo-persistentes. 
Finalmente, la mayoría no se consideran en las regulaciones ambientales a pesar de varias de ellas no 
se eliminan eficientemente en los sistemas de tratamiento convencionales.  
 
Todo ello ha motivado su clasificación como contaminantes emergentes (CE) o contaminantes de 
preocupación emergente. También se consideran dentro de estos contaminantes los microplásticos, 
diferentes microorganismos y componentes de los desechos electrónicos y baterías como los 
monómeros de cristal líquido, nanomateriales de carbono y de metales o sus óxidos (Abdelkareem et 
al., 2023; Feng et al., 2023; García-Muñoz et al., 2023; Tao et al., 2022; Yu et al., 2024).  
 
Entre los CE se destacan los microcontaminantes orgánicos (MCO), así denominados por ser 
compuestos orgánicos y encontrarse en los ecosistemas acuáticos a niveles de ppb y ppt, aunque se 
encuentran prácticamente en todos los compartimentos ambientales (Manetti y Tomei, 2024; Navarro-
Frómeta, 2023; Włodarczyk-Makuła, 2024; Yusuf et al., 2024).  
 
Los fármacos, productos del cuidado personal, PCP (fragancias, cosméticos, protectores solares, etc.), 
aditivos de alimentos, detergentes, desinfectantes, entre otros, pese a las bajas concentraciones en 
que se encuentran, son perjudiciales para la salud humana, la de la biota y, en general, la de los 
ecosistemas (Chen et al., 2024; Impellitteri et al., 2023; Larrea-Murrell et al., 2023). 
 
Los sistemas convencionales de tratamiento no fueron diseñados para lidiar con toda la diversidad de 
moléculas de los MCO. Algunos de estos MCO muestran estabilidad en las distintas secciones de los 
sistemas de tratamiento por lo que no se remueven. Hay algunas excepciones que dependen del 
compuesto específico y del formato del tratamiento convencional, pero algunos de ellos no se 
remueven con suficiente efectividad de las aguas residuales (Adeel et al., 2024; Dubey et al., 2023; 
Imwene et al., 2022; Kumar et al., 2023; Wen et al., 2024).  
 
Por ello se recurre a distintas opciones tecnológicas como la adsorción, la coagulación y la 
electrocoagulación, la filtración basada en membranas y los procesos de oxidación avanzada, entre 
otros. También hay combinaciones de estos y otros procesos. Desafortunadamente, en ocasiones, 
tienen costos altos o complejidades operacionales que los hacen poco asequibles para el tratamiento 
de aguas residuales de pequeños objetivos socio-económicos (Clímaco-Cunha et al., 2024; Goyat et al., 
2024; Gupta et al., 2024; Jena et al., 2023; Kumar et al., 2023; Lin et al., 2023; Rangappa et al., 2024; 
Sandoval et al., 2024; Werkneh et al., 2022). 
 
En los procesos biológicos, tanto en condiciones aerobias como anaerobias, la biodegradación y la 
biosorción están entre los principales mecanismos de remoción de los MCO. En estos procesos, la 
acción de los organismos vivos y las enzimas, que degradan los compuestos orgánicos incluyendo los 
refractarios como los colorantes textiles y reducen los riesgos ecotoxicológicos de los efluentes de los 
tratamientos, se sustentan en sus interacciones.  
 
Por ello, los procesos como la biorremediación, la biofiltración y la fitoremediación, en los que se 
utilizan bacterias, hongos, microalgas y plantas acuáticas entre otros organismos vivos, son una 
elección para la remoción de los MCO. Naturalmente, su efectividad para remover los MCO depende 
también de las características de los compuestos a tratar y las especificidades de la interacción entre 
los componentes biológicos (Ajaz et al., 2024; Kumar et al., 2024; López-Serna et al., 2024; Manetti y 
Tomei, 2024; Mehariya et al., 2024; Poddar et al., 2024). 
 
Entre los sistemas que se consideran adecuados para la remoción de los MCO, se encuentran los 
humedales de tratamiento (HT), también denominados artificiales o construidos que han sido utilizados 
desde hace décadas (Vymazal, 2024), aspecto al que se dedica la presente mini-revisión. 
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Las soluciones basadas en la naturaleza: Los humedales de tratamiento 
 
Lo expuesto respecto a los procesos biológicos, es el fundamento de las Soluciones Basadas en la 
Naturaleza (SBN), que atraen la atención de la academia, los actores de gobierno y la sociedad. Las 
SBN son enfoques integrales que tienen como objetivo mitigar el cambio climático, reducir la 
contaminación y estimular la biodiversidad. En la literatura se relacionan con los objetivos del 
desarrollo sustentable o sostenible: “Concretamente, constituyen infraestructuras verdes y azules que 
se inspiran de un buen conocimiento de la ecología de las especies y sus interacciones con el entorno 
para minimizar riesgos ambientales y contribuir a la sostenibilidad de las actividades humanas en un 
contexto de antropización y cambio climático. Se trata de un mercado importante de la realidad 
ambiental actual, además de un requisito indispensable de acuerdo con normativas europeas e 
internacionales en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible marcados por la Agenda 2030” 
(Instituto Superior del Medio Ambiente, 2022). 

Y, con respecto al agua, es imprescindible referir la publicación de los conceptos básicos en 2018 por 
el Programa Mundial de Evaluación de los Recursos Hídricos de las Naciones Unidas con las soluciones 
basadas en la naturaleza, SBN (UN WWAP, 2018).  
 
Las SBN pueden adoptar diferentes formas y diseños: Franjas amortiguadoras, paredes y techos 
verdes, tratamientos con base en microalgas, zanjas de drenaje con vegetación, la recarga inducida 
por infiltración en las riberas de los ríos y, siendo de particular interés para el tratamiento de aguas 
residuales, los HT (Abd-ur-Rehman et al., 2023; Brown et al., 2023; Carvalho y Matamoros, 2022; 
Matos y Roebeling, 2022; Rizzo et al., 2023; Stefanatou et al., 2024).  
 
Las SBN son efectivas para la reducción de los contaminantes primarios y también pueden remover a 
los CE (Bodus et al., 2023; Hu et al., 2023; Kondor, 2024). Los diseños clásicos de humedales de 
tratamiento se muestran en la Figura 1 (David et al., 2023).  
 

 

Figura 1. Diseños clásicos de humedales de tratamiento 
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Los HT utilizan los procesos naturales en los que intervienen los microorganismos, plantas y medios de 
soporte que los componen así como la energía disponible en la naturaleza. Son reconocidos como una 
SBN de alta efectividad en el tratamiento de aguas residuales domésticas y algunas aguas industriales 
recalcitrantes, escorrentías urbanas y agrícolas. En todas ellas muestran efectividad en la remoción de 
los contaminantes primarios. Tienen, además, bajos costos de mantenimiento. Por otro lado, son 
energéticamente eficientes y tienen la capacidad de integrarse con el paisaje. También mejoran los 
ecosistemas, ofreciendo posibilidades de aprovechamiento de la biomasa de su vegetación. Todas 
estas ventajas y muchas otras los hacen atractivos para pequeños objetivos socioeconómicos (Akyürek 
y Ağdağ, 2024; Beisso y Navarro-Frómeta, 2022; Mohsin et al., 2023; Shah, 2023; Sharma et al., 
2024). 
 
Para la operación de los HT en zonas rurales, un suministro de energía utilizando fuentes renovables 
de energía como las celdas solares puede incrementar su fiabilidad en la operación (Yang et al., 2024). 
Estos sistemas han demostrado ser robustos dando buenos resultados a gran escala y durante muchos 
años (Gonzalez-Flo et al., 2022; Martel-Rodríguez et al., 2022; Nan et al., 2023). No están exentos de 
problemas como por ejemplo la emisión de gases de efectos de invernadero. También destaca el área 
de terreno necesaria para su construcción. Otro problema es el de la colmatación del medio granular. 
Las dificultades para tratar aguas residuales con una baja relación C/N es una debilidad. Otro 
problema más es su gestión inadecuada, así como los efectos negativos a largo plazo en el agua 
subterránea si se daña la membrana aislante. Y, en el caso de México y otros países de Latinoamérica, 
la necesidad de escalar su implementación más allá de los sistemas piloto (Bazúa-Rueda et al., 2019; 
Li et al., 2024; Liu et al., 2024a; Marín-Muñiz et al., 2023; Navarro-Frómeta y Durán-Domínguez, 
2019; Patro et al., 2024; Wei et al., 2024; Xiang et al., 2024; Xiong et al., 2023). 
 
Las investigaciones del desempeño de los HT se centran en la evaluación comparativa de los distintos 
formatos de ejecución de la tecnología (de flujo superficial, HTFS, horizontales, HTFSSH, verticales, 
HTFSSV, integrados de flujo vertical, HIFV, híbridos, HTH, de plantas flotantes, HTPF, ver Glosario), el 
papel de los distintos componentes del sistema incluyendo sistemas de pretratamiento que disminuyan 
los riesgos de colmatación, los mecanismos de remoción, el tratamiento de aguas residuales 
refractarias, el incremento de la remoción de la contaminación mediante: El cotratamiento de efluentes 
de distintos procesos, el manejo de la hidráulica de los sistemas, el uso de adsorbentes dentro del 
medio soporte, la bioaumentación, la combinación con otras tecnologías y SBN, entre otras 
(Brunhoferova et al., 2024; Guerrero-Brotons et al., 2024; Liu et al., 2024b; Mancuso et al., 2024; Mao 
et al., 2023; Masharqa et al., 2023; Pinedo-Hernández et al., 2024; Plaimart et al., 2024; Qi et al., 
2023; Shah, 2023; Singh et al., 2024; Xu et al., 2023; Zhang et al., 2024b). 
 
Siendo la biodegradación uno de los principales mecanismos de remoción de la contaminación en los 
HT, uno de los focos de atención en los estudios de estos sistemas, sigue siendo la diversidad y 
estructura de las comunidades de microorganismos presentes, tanto en la rizosfera como en la 
filosfera (Deng et al., 2024). Hay evidencias de que la adaptación de las macrofitas en los HT se ve 
modulada por las comunidades bacterianas presentes y con una acción de la planta favorable a las 
comunidades que favorecen su desarrollo lo que puede mejorar la remoción de contaminantes y la 
resiliencia ante el cambio climático (Msaki et al., 2023; Wang et al., 2022; Wang et al., 2023). Una 
revisión reciente del estado del arte permite apreciar la efectividad de los HT en la disminución de los 
indicadores clásicos de la contaminación (David et al., 2023). 
 
Remoción de los microcontaminantes orgánicos, MCO, en los humedales de tratamiento 
 
En los HT, por su flexibilidad y adaptabilidad a distintos requerimientos regionales y locales, se logran 
remover, tanto los contaminantes primarios como los MCO, con eficiencias similares o superiores en 
comparación, por ejemplo, con los sistemas de tratamiento clásico, presentando en sus efluentes una 
menor toxicidad y riesgo biológico. Esto implica la selección adecuada de los componentes del sistema 
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y, por lo general, involucran una adaptación fundamentalmente de la microbiota presente en ellos al 
agua que se va a tratar (de-Campos y Soto, 2024; Ma et al., 2022; Pinedo-Hernández et al., 2024; 
Sánchez et al., 2022; Wagner et al., 2023) 
 
La remoción de los MCO en los HT no es un proceso determinístico que dé siempre los resultados 
esperados. En estos sistemas ocurren procesos físicos, químicos y microbiológicos, a través de la 
intervención tanto el medio soporte como de las plantas y de las comunidades de microorganismos 
presentes en el sistema. Por otro lado, influyen también las condiciones, diseño y operación del 
sistema, como por ejemplo, la carga hidráulica. Lo anterior explica la diversidad de resultados 
experimentales y la atención a los distintos factores que intervienen en el proceso de remoción y la 
efectividad de los sistemas híbridos y de varias etapas especialmente para compuestos farmacéuticos y 
hospitalarios (Al-Mashaqbeh et al., 2023; Cifuentes et al., 2023; Karki y Philip, 2024; Muntaj et al., 
2024).  
 
Aunque controvertido durante algunos años, el rol positivo de las plantas en los HT ha sido 
demostrado en distintos tipos de experimentos. Las plantas contribuyen a través de distintos procesos 
de fitodegradación y translocación, así como por la bioacumulación de los MCO (Drzymała et al., 2022; 
Felis et al., 2024; Jing et al., 2022; Patro et al., 2024; Shi et al., 2023; Zapata-Morales et al., 2023).  
 
El aprovechamiento de la masa de la vegetación, siendo un producto secundario del funcionamiento de 
los HT, es necesaria. Por ello es importante mencionar el desarrollo de estudios que demuestran su 
utilidad para remover algunos MCO como, por ejemplo, los antibióticos (Fu et al., 2024).  
 
En la Tabla 1 se refieren algunos trabajos interesantes, utilizando HT de diseño clásico, publicados 
entre 2022 y 2024. Es importante mencionar que, aunque no todos son sobre MCO, se presta atención 
creciente a la remoción de bacterias y genes resistentes a los antibióticos (BRA y GRA, 
respectivamente). Un efecto importante de la remoción de los MCO en los HT es la disminución de la 
toxicidad de los efluentes. A este aspecto se le está confiriendo la importancia que merece y está 
siendo evaluado en muchos países. En el caso de México está incluido en la NOM-001-SEMARNAT-
2021 por su carácter integrador que indica la presencia de sustancias reguladas o no que pueden 
afectar la salud humana o el ambiente (DOF, 2024; Gao et al., 2024). 
 

Tabla 1. Algunas referencias de trabajos recientes sobre la remoción de MCO en HT de diseño 
convencional 

Tipo de HT, nivel MCO estudiados y objetivos de la investigación Referencia 
HTFS, gran escala Plaguicidas en la escorrentía agrícola, cinética de su 

remoción 
Buscaroli et al. 

(2024) 
HFSSH,mesocosmo Fármacos: Diclofenaco, naproxeno. Papel de la 

macrófita en la remoción. Modelación del proceso 
Zapata-Morales 

et al. (2023) 
HTH, mesocosmo Carbamazepina, influencia de la temperatura de 

operación del sistema 
Shi et al. (2023) 

HTFSSV flujo 
ascendente, laboratorio 

Remoción de sulfadiazina y sus subproductos clorados Wang et al. 
(2024) 

HT de distinta 
configuración, gran 
escala 

Remoción de antibióticos y genes resistentes a los 
antibióticos. Los HTH removieron mejor los GRA, pero 

no completamente 

Felis et al. (2024) 

HTFSSH, mesocosmo Remoción de fármacos: Paracetamol, ibuprofeno, 
carbamazepina, lorazepam, ciprofloxacina, 

sulfametoxazol y fluvastatina. Influencia de la estación 
(pre-monzón, monzón y pos-monzón) 

Alsubih et al. 
(2022) 

MCO: Microcontaminantes orgánicos; HT: Humedales de tratamiento; HTFS: Humedales de tratamiento de flujo superficial; 
HFSSH: Humedales de tratamiento de flujo sub-superficial horizontal; HTH: Humedales de tratamiento híbridos; HTFSSV: 
Humedales de tratamiento de flujo sub-superficial vertical; GRA: Genes resistentes a los antibióticos 
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Debido a que la remoción de los MCO en los HT es el resultado de una combinación de 
transformaciones físicas, químicas y microbiológicas a través de los procesos de fotodegradación, 
biodegradación, fitoremediación y sorción, los mecanismos y modelación de remoción de los MCO en 
los HT son uno de los aspectos a los que se le presta atención por su complejidad. En ellos influyen, 
además de los elementos del sistema y las condiciones de operación, las características fisicoquímicas 
de los MCO. Dentro de ellas destacan sus constantes de partición octanol-agua y octanol-aire, su 
biodegradabilidad, entre otras (Cancelli y Gobas, 2024; Overton et al., 2023; Salah et al., 2023a; 
Zhang et al., 2023). 
 
Ante la falta de disponibilidad de recursos hídricos para las diferentes actividades consuntivas9 y pese a 
los resultados satisfactorios obtenidos con los HT de diseño clásico, es necesario disminuir el área por 
habitante-equivalente y al mismo tiempo mejorar los porcentajes de remoción de los MCO, 
especialmente de aquellos más refractarios o que entrañan riesgos. Destacan, como por ejemplo, los 
antibióticos y disruptores endocrinos. Esto puede lograrse intensificando los procesos o combinando 
con otras tecnologías de tratamiento como las pilas de combustible microbianas, los procesos de 
membrana, la electrooxidación, el uso de nanomateriales, entre otras (Fu et al., 2023; Gebru y 
Werkneh, 2024; Muduli et al.,2023; Rajput et al., 2024; Wagner et al., 2023). A continuación se dan 
algunos ejemplos. 
 
Intensificación de los procesos en los HT 
 
La Tabla 2 muestra referencias recientes que ilustran las distintas formas de lograr la intensificación de 
los procesos en los HT.  
 

Tabla 2. Ejemplos de intensificación de los procesos en los HT 
Modo de intensificación Tipo de HT, MCO Referencia 

Aireación HFSSH escala mesocosmos, ibuprofen y 
paracetamol 

Al-Falahi et al. (2022) 

Recirculación de efluentes Laguna facultativa y HFSSH a escala piloto, varios 
fármacos 

Herrera-Melián et al. 2023 

Variantes de diseño, adsorbentes en el 
medio soporte, aireación 

HFSSH operados por lotes, varios fármacos Lei et al. (2023) 

Bioaumentación con hongos micorrízicos 
arbusculares 

HFSSV a escala de laboratorio, sulfametoxazol, Cu 
y Cd 

Jiang et al. (2023) 

Biocarbones en el medio soporte; adición de 
nutrientes; aireación, bioaumentación 

HTPF a nivel de mesocosmos, aguas contaminadas 
con amoxicilina 

Bano et al. (2023) 

Bioaumentación HFSSV bacterias que remueven atrazina, atrazina Chen et al. (2023) 
Uso de adsorbentes en el medio soporte HFSSV a nivel de mesocosmos con turba de coco y 

lana mineral con pantas ornamentales, varios 
fármacos y plaguicidas 

Sithamparanathan et al. 
(2024) 

Bioaumentación con tricoderma HFSSV a nivel de mesocosmos, varios MCO y sus 
metabolitos 

Tadić et al. (2024) 

Uso de adsorbentes en el medio soporte HFSSV a nivel de mesocosmos con concreto y 
cemento, estrona, 17-estradiol y 17-
etinilestradiol 

Silva et al. (2024) 

Uso de adsorbentes en el medio soporte HTH con carbón activado, carbón de hueso de 
coral y zeolita, antibióticos 

Shi et al. (2024) 

HT: Humedales de tratamiento; MCO: Microcontaminantes orgánicos; HFSSH: Humedales de tratamiento de flujo sub-superficial 
horizontal; HTFSSV: Humedales de tratamiento de flujo sub-superficial vertical; Cu: Cobre; Cd: Cadmio; HTPF: Humedales de tratamiento 
de plantas flotantes; HTH: Humedales de tratamiento híbridos 

 
La intensificación de los procesos de remoción se logra modificando parámetros de diseño u operación 
de los sistemas y combinaciones de estas: Aireación, llenado y drenaje alternos de HT contiguos, 
utilizando adsorbentes en el medio soporte, dosificando sustancias químicas que coadyuven 

                                                 
9 Adjetivo muy usado por la Comisión Nacional del Agua de México para referirse al consumo de agua en los diferentes rubros en la nación 
(https://dle.rae.es/consuntivo: Perteneciente o relativo al consumo [nota de los(as) editores(as)] 
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determinados procesos de remoción, la bioaumentación, recirculación de efluentes, cambios en los 
ciclos de trabajo, entre otras opciones (Fu et al., 2023; Pascual et al., 2024; Salah et al., 2023b; 
Sossalla et al., 2022; Xu et al., 2024; Yang y Yang, 2023; Zhang et al., 2024a). 
 
Combinaciones de tecnologías 
 
Dado que existen muchos procesos avanzados para la remoción de los MCO, son múltiples las posibles 
combinaciones de estos con los distintos tipos de HT. Esto explica la amplia experimentación en este 
sentido y, en particular el interés en las celdas de combustible microbiano, CCM (Patyal et al., 2023; 
Verma y Ray, 2024). En la Tabla 3 se muestran referencias recientes sobre la combinación de 
tecnologías. 
 

Tabla 3. Ejemplos de combinación de tecnologías con los HT 
Tecnología que se combina Tipo de HT, MCO Referencia 

Fotólisis UV Digestor híbrido/HFSSV/Fotólisis, varios PCP Sánchez et al. (2023) 
CCM HFSSV a escala de laboratorio, ibuprofeno Youssef et al. (2023) 
Oxidación biológica por 
contacto, uso de adsorbentes 
en el medio soporte 

Oxidación/HFSSV, escala mesocosmos, 
triclocarban, triclosan y sulfadiazina 

Cai et al. (2023) 

CCM HFSSV a escala de laboratorio, tetraciclina y 
cloranfenicol 

Maldonado et al. 
(2023) 

Bioreactor de lecho móvil HFSSH a escala de laboratorio, paracetamol Kamilya et al. (2023) 
Fotocatálisis Bioreactor/sedimentador/HFSSH/Fotoca-

tálisis a escala piloto, Carbamazepina 
Majumder et al. 

(2024) 
Proceso foto-Fenton HFSSV a escala de microcosmos/reactor 

foto-Fenton solar, varios fármacos 
López-Vinent et al. 

(2024) 
HT: Humedales de tratamiento; MCO: Microcontaminantes orgánicos; UV: Ultravioleta; CCM: Celdas de combustible microbiano; 
HTFSSV: Humedales de tratamiento de flujo sub-superficial vertical; PCP: Productos de cuidado personal; HFSSH: Humedales de 
tratamiento de flujo sub-superficial horizontal 
 
Conclusiones 
 
Los HT son altamente efectivos y eficaces al remover muchos de los MCO presentes en las aguas 
domésticas y municipales.  
 
No obstante, un grupo considerable de MCO son resistentes a los procesos de remoción en los HT por 
lo que las alternativas de intensificar los procesos por diferentes vías o combinar los HT con otras 
tecnologías de remoción se encuentran cada vez más en el centro de la atención de las 
investigaciones. 
 
GLOSARIO 
 
Término o siglas Significado 
BRA Bacterias resistentes a los antibióticos 
CCM Celdas de combustible microbiano 
Cd Cadmio 
CE Contaminantes emergentes 
Cu Cobre 
GRA Genes resistentes a los antibióticos 
HIFV Humedales integrados de flujo vertical 
HT Humedales de tratamiento 
HTH Humedales de tratamiento híbridos 
HTFS Humedales de tratamiento de flujo superficial 
HTFSSH Humedales de tratamiento de flujo sub-superficial horizontal 
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Término o siglas Significado 
HTFSSV Humedales de tratamiento de flujo sub-superficial vertical 
HTPF Humedales de tratamiento de plantas flotantes 
MCO Microcontaminantes orgánicos 
PCP Productos de cuidado personal 
SBN Soluciones Basadas en la Naturaleza  
WWAP, UN WWAP Siglas en inglés para el Programa Mundial de Evaluación de los Recursos 

Hídricos de las Naciones Unidas (United Nations World Water Assessment 
Programme) 
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