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Resumen

El uso de residuos textiles y orgánicos como materiales alternativos a emplear 
como sustrato en humedales artificiales (HA) se ha convertido en una ten-
dencia sustentable para el tratamiento descentralizado de aguas residuales. A 
través de una revisión sistemática de la literatura, se analizaron 49 artículos 
científicos publicados entre 2010 y 2024, los cuales se obtuvieron de las ba-
ses de datos Scopus y Web of Science. El análisis se enfocó en identificar l os 
residuos utilizados, sus características y la eficiencia de remoción. Los resul-
tados revelan un creciente interés en el uso de materiales no convencionales, 
especialmente cáscaras, aserrín, bagazo y olote, así como de otros desechos 
orgánicos, entre ellos, compost o lodos estabilizados, sin destacar el uso de 
textiles debido a sus diferentes implicaciones. Estos materiales mostraron una 
adecuada porosidad, capacidad de adsorción y compatibilidad con el creci-
miento vegetal y el desarrollo de comunidades microbianas. Como resultado, 
encontramos que estos sustratos alcanzaron eficiencias de remoción de 
80-85% de demanda biológica de oxígeno (DBO5), 70-80% de demanda 
química de oxígeno (DQO), 82-95% de nitrógeno y 80-85% de fósforo, 
comparables 
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e incluso superiores a las logradas con materiales tradicionales como grava, 
arena o tezontle. En conclusión, su beneficio no sólo involucra la remoción de 
contaminantes sino también la disminución de costos en la construcción de 
HA y el fortalecimiento de estrategias de economía circular.

Palabras clave: desarrollo sustentable, medio ambiente, recursos naturales 
(Thesaurus); humedales artificiales, sustrato (palabras del autor).

Abstract

Textile and organic waste as alternative materials for substrates in constructed 
wetlands (CWs) have become a sustainable trend for decentralized wastewater 
treatment. Through a systematic literature review, 49 scientific articles publi-
shed between 2010 and 2024 were analyzed, retrieved from the Scopus and 
Web of Science databases. The analysis focused on identifying the types of 
waste used, their characteristics, and pollutant removal efficiency. The results 
reveal a growing interest in the use of non-conventional materials, particularly 
shells, sawdust, bagasse, corn cobs, and other organic wastes such as compost 
or stabilized sludge, while the use of textiles is less frequently highlighted due 
to their different implications. These materials exhibited adequate porosity, 
adsorption capacity, and compatibility with plant growth and the develop-
ment of microbial communities. As a result, these substrates achieved removal 
efficiencies of 80–85% for biochemical oxygen demand (BOD₅), 70–80% for 
chemical oxygen demand (COD), 82–95% for nitrogen, and 80–85% for phos-
phorus, which are comparable to or even higher than those achieved with tra-
ditional materials such as gravel, sand, or tezontle. In conclusion, their benefits 
involve not only pollutant removal but also reduced construction costs of CWs 
and the strengthening of circular economy strategies.

Keywords: Sustainable development, environment, natural resources (Thes-
aurus); constructed wetlands, substrate (author keywords).

Introducción

El tratamiento descentralizado de aguas residuales representa una oportuni-
dad creciente en contextos urbanos y rurales, especialmente ante el aumento 
del estrés hídrico y los limitados recursos para el manejo de plantas de trata-
miento de aguas residuales (Santos et al., 2024). En este contexto, los hume-
dales artificiales (HA) han demostrado ser una solución sustentable, eficaz y 
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de bajo costo para la depuración de aguas domésticas e industriales, en tanto 
simulan procesos físicos, biológicos y químicos mediante la interacción entre el 
sustrato, la vegetación y los microorganismos, pudiendo emplearse más de 40 
tipos de especies de plantas y 30 diferentes soportes de relleno (Lin et al., 2025).

De acuerdo con Pinho y Matheus (2021), los humedales artificiales promueven 
y contribuyen a la economía circular, fomentando el reciclaje del agua y el uso 
de posibles residuos orgánicos como sustrato. Tradicionalmente, los sustratos 
utilizados en HA han sido de origen inorgánico, como grava, arena o tezontle. 
En años recientes ha crecido la investigación sobre el uso de materiales al-
ternativos, particularmente residuos orgánicos y textiles reciclados, como op-
ciones viables y ambientalmente responsables (Kivaisi y Zhao, 2024; Agaton 
et al., 2024). Estos residuos pueden aportar propiedades beneficiosas, como 
alta porosidad, mayor retención de humedad que los sustratos tradicionales, 
mayor capacidad de adsorción y una mayor área para la actividad microbiana, 
sin comprometer la eficiencia de remoción de contaminantes, el buen funcio-
namiento y la calidad del agua tratada (Yang et al., 2022). 

El aprovechamiento de residuos —cáscaras, bagazo, fibras vegetales, olote y 
textiles posconsumo— como medios filtrantes en HA han cobrado relevancia 
por su bajo costo, lo cual impulsa los modelos de economía circular (Saeed et 
al., 2022; Irshad et al., 2024). El presente trabajo tiene como objetivo realizar 
una revisión sistemática de la literatura científica publicada entre 2010 y 2025 
que se centra en el uso de residuos orgánicos y textiles como sustrato en hume-
dales artificiales, evaluando su eficiencia de remoción, la vegetación asociada 
y los beneficios ambientales derivados. La finalidad es generar un antecedente 
que promueva la utilización de estos materiales, comúnmente considerados 
sin un segundo uso, para contribuir a reducir su inadecuada disposición final y 
a disminuir los costos de construcción de estos sistemas.

Marco teórico

Definición de los humedales artificiales

Los humedales naturales son zonas inundadas con cierta frecuencia para man-
tener condiciones de saturación de suelo durante gran parte del año. Esto 
permite el crecimiento de vegetación específica y propicia condiciones para 
diferentes tipos de fauna (Paredes, 2007 y Reed et al., 1995). En este senti-
do, Vymazal (2014) menciona que los humedales artificiales son sistemas que 
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imitan procesos naturales que ocurren en los humedales naturales e implican 
el uso de plantas acuáticas, material de relleno y agua. Gómez (2021) enfatiza 
que su estructura es similar a la de un estanque de poca profundidad, en el 
que el sustrato ocupa la mayor parte de su volumen y sirve como soporte de 
plantas ornamentales. Por lo tanto, podemos decir que los humedales artifi-
ciales son humedales construidos por el hombre en los que existen procesos 
de depuración de los contaminantes presentes en aguas residuales. Por ello 
es importante su uso adecuado y su conservación (Junca-Gómez et al., 2024). 
Los humedales artificiales buscan replicar los procesos de descomposición que 
ocurren en los humedales naturales. Su estructura se compone principalmente 
de plantas acuáticas, microorganismos y material de relleno, lo que los convier-
te en una posible herramienta educativa como, según Fontalvo-Buelvas (2023), 
lo son los huertos escolares que, además, con las políticas públicas adecuadas, 
pueden ser implementados como un ejercicio de restauración (Escobar, 2025). 
El uso de esta alternativa pretende replicar procesos naturales y aprovechar 
los factores bióticos para la depuración de los contaminantes presentes en el 
agua residual. El desarrollo de esta ecotecnología abona a aumentar la dispo-
nibilidad de agua y a neutralizar el estrés hídrico y la pérdida de biodiversidad 
(Hu et al., 2022; Latip et al., 2022; López-Rosas et al., 2024; Sun et al., 2019).

Tipos de humedales artificiales y eficiencia en la remoción de contaminantes

Los humedales construidos son sistemas diseñados e implementados para tra-
tar aguas residuales imitando los mecanismos de filtración, sedimentación y 
degradación biológica que ocurren en los humedales naturales. Se clasifican 
en sistemas de flujo subsuperficial horizontal (HSSF), subsuperficial vertical 
(VSSF), de flujo superficial libre (FWS) o sistemas híbridos que combinan dos o 
más tipos de configuraciones (Wang et al., 2018; Andreo-Martínez et al., 2016; 
De Souza et al., 2024). Estos sistemas han demostrado ser eficaces en la remo-
ción de diferentes contaminantes (DBO, DQO), nutrientes (nitrógeno, fósforo), 
metales pesados y patógenos, con eficiencias que varían entre 60% y 95% 
dependiendo del diseño y las condiciones operativas (Khalifa et al., 2020). 
Además, se destacan por su bajo consumo energético, la facilidad de operación 
y mantenimiento, así como por la posibilidad de ser  integrados a entornos 
urbanos (Nuamah et al., 2022).

Materiales orgánicos y reciclados como sustrato en HA

En un HA el sustrato sirve como soporte físico para la vegetación, las comu-
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nidades microbianas y facilita la transferencia de oxígeno. En años recientes, 
diversas investigaciones han estudiado residuos orgánicos y textiles reciclados 
como sustitutos complementarios o totales de los materiales tradicionales, por 
ejemplo, tezontle, gravilla, carbón activado, etc. (Ji et al., 2021; Wang et al., 
2019). Entre los materiales que han sido empleados como sustratos en los úl-
timos años figuran: bagazo de caña, cáscaras de arroz, aserrín, turba, compost, 
biochar, fibras de coco y mezclas textiles (principalmente algodón y poliéster), 
los cuales han demostrado propiedades favorables, como alta superficie espe-
cífica, capacidad de adsorción de nutrientes y metales, y buena compatibilidad 
con especies de vegetación acuática (Saeed et al., 2013; Nata et al., 2024).

Función del sustrato en los humedales artificiales

El sustrato constituye uno de los componentes clave en los HA, no sólo como 
medio físico para el soporte de las raíces de las plantas, sino también como 
actor en los procesos de adsorción, precipitación, filtración y actividad micro-
biana; su estructura, composición, área superficial específica, conductividad, 
porosidad y capacidad de retención hidráulica influyen directamente en la efi-
ciencia del tratamiento (Wang et al., 2024; Patyal et al., 2024). En el diseño 
de HA normalmente se consideran materiales como grava, arena o tezontle, 
que ofrecen buena estabilidad estructural, pero cuya capacidad de adsorción 
de nutrientes o metales pesados suele ser limitada (Cui et al., 2008). Por otro 
lado, materiales orgánicos y reciclados como biochar, bagazo de caña, aserrín, 
fibras textiles o compost muestran una mayor interacción química con los con-
taminantes, debido a que coexiste un mayor número de grupos funcionales y a 
su alta superficie específica (Kong et al., 2022; Gross et al., 2020).

Materiales y métodos

El presente trabajo es una revisión bibliográfica sobre el potencial de los resi-
duos orgánicos y textiles para ser usados como sustrato en humedales artificia-
les sin discriminar su impacto. Para la selección de los trabajos de investigación 
se realizó la búsqueda de las siguientes palabras clave: “constructed wetland”, 
“organic substrates” y “textile” en la base de datos de Scopus y Web of Science. 
Posteriormente se analizaron los resultados, en especial de aquellos artículos 
realizados en el periodo 2010-2025. La búsqueda se limitó al idioma inglés. 

Se llevaron a cabo dos análisis: bibliométrico y comparativo. En el primero, a 
partir del análisis llevado a cabo en Vosviewer versión 1.6.17 (Van Eck y Walt-
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man, 2021) se obtuvo un mapa de concurrencia y uno de densidad de acuerdo 
con las principales palabras y su fuerza de correlación. Se eliminaron las pala-
bras repetidas de forma plural o singular; además, con el uso de bibliometrix 
se obtuvo una representación gráfica que muestra la producción de trabajos 
sobre sustratos orgánicos en humedales artificiales a lo largo del tiempo. Para 
el segundo análisis se recuperó información sobre el tipo de sustrato utilizado 
y su eficiencia en la remoción de contaminantes en el agua tratada, con el fin 
de discutir los resultados encontrados resaltando aquellos que pueden generar 
mayor impacto. Se analizan los diferentes artículos obtenidos con el propósito 
de recopilar los avances en el estudio de esta área. 

Resultados 

De acuerdo con la metodología se seleccionaron 49 artículos producidos en el 
periodo 2010-2025. A partir de 2020 se observa un aumento significativo en 
la producción sobre este tema, como se muestra en la figura 1. Del total de ar-
tículos, más de 70% corresponde a los últimos seis años. Hasta ahora los años 
2022, 2023 y 2024 han sido los años en que se ha producido mayor cantidad 
de artículos.

Figura 1. 
Producción científica anual sobre el uso de sustratos en humedales artificiales 
encontrados en la base de datos de Scopus

La figura 2 muestra que el clúster azul gira en torno al término “constructed 
wetland” y su conexión con palabras como “efficiency”, “biodegradation”, “bac-
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teria”, “microbial community”. Este grupo refleja la importancia de los proce-
sos microbiológicos en la operación de los humedales artificiales, destacando 
el papel central del sustrato como soporte físico y de interacción química para 
las comunidades microbianas. Dichas comunidades participan de manera acti-
va en la degradación de materia orgánica y otros contaminantes, por lo que la 
elección del sustrato influye directamente en la eficiencia global del sistema.

•	 Clúster rojo: enfocado en la remoción de nutrientes, resalta el papel de los 
sustratos como catalizadores de procesos biogeoquímicos (nitrificación, 
desnitrificación), esenciales para eliminar nitrógeno y fósforo. En este con-
texto, los residuos orgánicos y textiles emergen como alternativas viables 
para sustituir o complementar medios tradicionales. 

•	 Clúster azul: centrado en la ecología microbiana, evidencia la relación di-
recta entre el tipo de sustrato y la actividad de comunidades microbianas 
responsables de la biodegradación y la eficiencia del sistema. Los mate-
riales orgánicos y textiles ofrecen ventajas al favorecer la colonización y 
diversificación microbianas. 

•	 Clúster verde: orientado a aplicaciones de biorremediación en escenarios 
industriales y de alta contaminación, donde los sustratos alternativos ad-
quieren relevancia para la adsorción de metales y compuestos tóxicos. Este 
enfoque abre la posibilidad de reutilizar residuos como insumos estratégi-
cos, aunque persiste la necesidad de evaluar su desempeño en condiciones 
extremas y a largo plazo.

Figura 2. 
Mapa de coocurrencia de las palabras clave
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La figura 3 muestra la evolución temporal de los términos clave en la literatura 
científica sobre humedales artificiales y sustratos alternativos desde 2010 has-
ta la actualidad. Los términos más antiguos, representados en tonos azul oscu-
ro, como “acid mine drainage”, “controlled study”, “nitrification”, entre otros, 
indican que a principios de la década pasada las investigaciones se centraban 
en la remediación de residuos industriales, procesos básicos de tratamiento 
y aplicaciones en contextos mineros. A partir de 2016 y con mayor intensi-
dad hacia 2018-2020, se observa una transición hacia términos representados 
en colores verde a amarillo, como “constructed wetland”, “organic substrate”, 
“bacteria”, “microbial activity” y “efficiency”, lo cual indica una tendencia hacia 
el estudio de los sustratos que son los principales agentes en estos procesos 
de interacción biológica.
 

Figura 3. 
Mapa de visualización temporal
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En la figura 4, el mapa revela zonas de interés creciente con densidad media-al-
ta en términos como “bacteria”, “biodegradation”, “efficiency” y “phosphorus”, 
vinculados con la actividad microbiana y la eliminación de nutrientes. Por otro 
lado, aunque términos como “acid mine drainage” o “industrial waste” apare-
cen con menor densidad, su presencia sugiere nichos temáticos relevantes en 
contextos específicos de contaminación. 

En conjunto, esta visualización que muestra las palabras clave “bacteria”, “bio-
degradation”, “efficiency”, “phosphorus” y “wastewater treatmet” respaldan la 
pertinencia del presente trabajo, pues evidencian que el uso de sustratos or-
gánicos en humedales construidos representa un nodo activo de investigación.
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Figura 4. 
Mapa de densidad y temas de interés

En la figura 5 se muestran los países con mayor productividad científica en este 
rubro, destacando China, India, México, Estados Unidos, Australia, entre otros. 
Según Sharma et al. (2023) y Panghal et al. (2024) las razones que promueven 
estos estudios se centran en cuatro aspectos:

1. Disponibilidad de residuos agrícolas y biomasa.

2. Necesidad de soluciones económicas y sostenibles.

3. Políticas ambientales y financiamiento.

4. Colaboración internacional y redes de investigación.
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Figura 5. 
Países con mayor productividad científica 

En la figura 6 podemos observar los principales sustratos orgánicos empleados 
en humedales artificiales. Entre los beneficios de su implementación destaca: 

•	 Aporte de carbono: estimula la actividad de bacterias reductoras de sulfato 
y otros microorganismos clave para la remoción de metales y nutrientes 
(Chen et al., 2021; Gross et al., 2020).

•	 Mejora de la remoción de contaminantes: incrementa la eficiencia en la eli-
minación de materia orgánica, nitrógeno, fósforo y metales pesados (Shar-
ma et al., 2024; Chen et al. 2021).

•	 Soporte para plantas y microorganismos: favorece el crecimiento vegetal y 
la formación de biopelículas funcionales (Sharma et al., 2024; Chen et al. 
2021).
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Figura 6. 
Principales sustratos orgánicos empleados en humedales artificiales

La figura 7 muestra que los sustratos orgánicos suelen ser más efectivos que 
los inorgánicos en humedales artificiales. Según Wang et al. (2022) y Ji et al. 
(2021), éstos aportan una fuente de carbono fácilmente disponible, lo que es-
timula la actividad microbiana y favorece procesos biológicos clave como la 
desnitrificación y la reducción de metales pesados. De acuerdo con Long et 
al. (2024), estos materiales, como cáscara de nuez, biochar o fibras vegeta-
les, no sólo mejoran la retención y transformación de contaminantes, sino que 
también promueven el crecimiento de comunidades microbianas funcionales y 
plantas, aumentando la eficiencia global del sistema.

Los sustratos orgánicos pueden facilitar la formación de biopelículas y la ad-
sorción de metales y nutrientes, mientras que los inorgánicos dependen más 
de procesos físicos y químicos como la filtración y la adsorción, que pueden 
saturarse rápidamente (Korboulewsky et al., 2012; Cun et al., 2024). Lopololo 
et al. (2025) y Singh y Chakraborty (2020) mencionan que la presencia de 
materia orgánica también favorece la diversidad y abundancia de bacterias es-
pecializadas en la degradación de contaminantes, lo que resulta en una mayor 
capacidad de remoción sostenida a largo plazo. Sin embargo, es importante 
considerar que los sustratos orgánicos pueden degradarse con el tiempo y re-
querir reposición, mientras que los inorgánicos suelen ser más estables, pero 
menos activos biológicamente. Los sustratos orgánicos alcanzaron eficiencias 
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de remoción sobresalientes, con valores promedio de 80-85% en DBO, 70-
80% en DQO, 85-87% en sólidos suspendidos, 80-85% en fósforo, 85-88% 
en amonio y hasta 90-91% en nitrógeno total. Estos resultados confirman su 
capacidad para igualar o superar a los materiales inorgánicos tradicionales, 
como grava, arena o tezontle, evidenciando, además, su versatilidad para la 
eliminación integral de contaminantes. Así, demuestra que el aprovechamiento 
de residuos agroindustriales y forestales como sustratos permite transformar 
materiales subutilizados y contaminantes en recursos valiosos para la produc-
ción de bioproductos, enzimas, biocombustibles, bioplásticos y materiales de 
construcción. Ello reduce la presión sobre recursos vírgenes y minimiza la acu-
mulación de residuos sólidos, alineándose con los principios de la economía 
circular (Yaashikaa et al., 2021; Bibi et al., 2023).

Figura 7 
Porcentaje de remoción en sustratos orgánicos e inorgánicos

Por otro lado, la literatura revisada menciona que el uso de residuos textiles 
como sustratos en humedales artificiales es una propuesta innovadora, pero 
aún poco explorada en la literatura científica. Si bien estos sistemas han in-
corporado materiales alternativos como fibras naturales (por ejemplo, coco) 
y residuos lignocelulósicos para mejorar la retención de nutrientes y la activi-
dad microbiana, la aplicación específica de textiles sintéticos o mezclados no 
ha sido ampliamente documentada (Wang et al., 2019; Ji et al., 2021). Por su 
alta superficie específica y estructura porosa, dichos materiales podrían favo-
recer la adsorción de contaminantes y el desarrollo de biopelículas, además 
de ofrecer una vía para valorizar desechos y reducir el impacto ambiental de 
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la industria textil (Yang et al., 2018). Sin embargo, Chen et al. (2021) señalan 
la existencia de desafíos potenciales, como la liberación de microplásticos o 
compuestos tóxicos, la estabilidad a largo plazo y la posible colmatación del 
sistema. De acuerdo con la literatura revisada, se destaca la necesidad de in-
vestigar a fondo la viabilidad, eficiencia y riesgos ambientales asociados al uso 
de residuos textiles como sustrato en humedales artificiales, especialmente 
en comparación con otros materiales reciclados y naturales que han sido es-
tudiados más a fondo, como los residuos orgánicos y el material inorgánico 
(tezontle, grava, zeolita, entre otros).

Conclusiones 

Se analizaron 49 estudios científicos publicados entre 2010 y 2025, en los cua-
les se identificaron materiales como bagazo, cáscaras de nuez, aserrín, paja, 
compost, biochar y olote. Éstos mostraron eficiencias de remoción compara-
bles o incluso superiores a las de los materiales inorgánicos tradicionales.

Los sustratos orgánicos lograron eficiencias de remoción promedio de 80-85% 
en DBO, 70-80% en DQO, 82-95% en nitrógeno y 80-85% en fósforo, superan-
do en algunos casos a materiales como grava, arena o tezontle.

Desde la perspectiva de la economía circular, el uso de residuos agroindus-
triales y forestales como sustratos representa una solución doble: mejora la 
eficiencia del tratamiento y reduce la disposición inadecuada de residuos sóli-
dos. También disminuye los costos de implementación y mantenimiento de los 
humedales artificiales, facilitando su adopción en áreas rurales o con recursos 
limitados.

El uso de fibras textiles recicladas aún está en sus primeras etapas y se consi-
dera una línea de investigación emergente que necesita más estudios para eva-
luar su viabilidad técnica, su impacto ambiental a largo plazo, como la posible 
liberación de microplásticos y su efectividad en este contexto.

En conjunto, los resultados respaldan que los sustratos orgánicos no sólo son 
una alternativa viable para la remoción eficiente de contaminantes, sino que 
también constituyen una estrategia clave para avanzar hacia sistemas de trata-
miento de agua más sostenibles, resilientes y alineados con los principios de la 
economía circular y el aprovechamiento integral de recursos.
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