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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar cuales son los puntos mas
relevantes de la aplicacion de humedales flotantes de tratamiento como método de
remediacion en diversos tipos de aguas residuales; para lo cual se aplicé un tipo de

estudio aplicada, de disefio narrativo de topico.

Mediante los resultados se obtuvo que, los tipos de aguas residuales mas usadas son
las aguas residuales industriales y pluviales; siendo entre las aguas industriales las
que presentan mayor contaminacion las industrias acuicolas, lacteas, grises sintéticos,
drenaje acido de la mina, con gasoleo diésel, industria textil. El porcentaje de remocion
de las aguas residuales es alto presentando como promedio un porcentaje de 80% a
mas en contaminantes como TP, TN, TP, BOD, COD, metales pesados, hidrocarburos.
Ademas, también se identific6 que la mayor remocidén se generaba con la adicion de
bacterias inoculadas. Por ultimo, los tipos de vegetacion de los humedales flotantes
son de tipo macrofitas, siendo este la clase de vegetacion que es mas utilizadas para
la remediacion de aguas residuales, en especial para eliminar el nitrato de las aguas
contaminadas. Siendo las macrofitas mas empleadas Phragmites australis, Spartina
patens y Eichhornia Crassipes.

Palabras clave: Humedal, tratamiento, remediacion, flotante.
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Abstract

The objective of this work was to determine the most relevant points of the application
of floating treatment wetlands as a remediation method in different types of wastewater;
for this purpose, a type of applied study of topical narrative design was applied.

The results showed that the most used types of wastewater are industrial wastewater
and rainwater; among industrial wastewater, the most polluted are the aquaculture,
dairy, synthetic graywater, acid mine drainage, diesel fuel, and textile industries. The
percentage of wastewater removal is high, with an average of 80% or more in pollutants
such as TP, TN, TP, BOD, COD, heavy metals and hydrocarbons. In addition, it was
also identified that the highest removal was generated with the addition of inoculated
bacteria. Finally, the types of vegetation in the floating wetlands are of the macrophyte
type, being this the type of vegetation that is most used for wastewater remediation,
especially to remove nitrate from contaminated water. The most used macrophytes are

Phragmites australis, Spartina patens and Eichhornia Crassipes.

Keywords: Wetland, treatment, remediation, floating.
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l. INTRODUCCION

El agua es un valioso regalo de la naturaleza para la humanidad y otras formas de
vida en la Tierra (Mok W. et al., 2020, p.4). En todo el mundo, el agua dulce representa
el 3% del volumen total de agua de la Tierra, y s6lo una pequefa fraccién (<1%) de
este recurso esta disponible para los ecosistemas y la utilizacién humana (Peeters R.
et al., 2021, p.3).

Convirtiéndose asi el agua dulce en un recurso natural escaso por varias razones,
como el rapido crecimiento de la poblacion, la distribucion desigual, el cambio
climético, la contaminacion y las actividades industriales y agricolas (Weinzettel J. y
Pfister S., 2019, p.1).

La escasez de agua dulce disponible afecta significativamente la produccion
sostenible de alimentos para la poblacion en rapido crecimiento (Qureshi Asad S. y
Ismail S., 2017, p.2). Este problema ha obligado a las personas en la mayor parte del
mundo a utilizar las aguas residuales como una solucion viable (Jiang Jing et al.,
2022, p.2).

Estudios anteriores indicaron que, debido a la escasez de agua dulce en todo el
mundo, las aguas residuales (tratadas y no tratadas) se utilizan ampliamente para el

cultivo de plantas en zonas municipales (Angelakis Andreas N. et al., 2018, p.3).

Segun el Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos de las Naciones
Unidas (UNWWAP), la produccién mundial anual de aguas residuales se estima en
1500 km3 (Lane Kaycie et al., 2022, p.7). Se estima que, en todo el mundo, alrededor
de 20 millones de ha (el 7% del total de las tierras de regadio) se riegan con aguas
residuales no tratadas (UTW), especialmente en las regiones aridas y semiaridas
(Hoogesteger J., 2022, p.4).

En Etiopia, en casi todas las partes del pais las aguas residuales se vierten
directamente en el medio ambiente circundante sin tratamiento; asi mismo, en
diversas partes del mundo las aguas residuales se vierten directamente en el medio
ambiente circundante sin tratamiento (Shahid Muhammad et al., 2020, p.2). A pesar
de ello, en varios paises los agricultores, y la gente en general, prefieren utilizar las

aguas residuales para regar las verduras y los cultivos (Khalid Sana et al., 2018, p.2).



Pero, la reutilizacion de aguas residuales tiene algunos efectos nocivos sobre la salud
humana y ambiental como el deterioro de la estructura del suelo y alteracion de sus

variables fisicoquimicas (Mehmood Y. et al., 2022, p.3).

Ante ello, los humedales flotantes de tratamiento (FTW), estdn ganando cada vez
mas interés por la comunidad cientifica (Messer Tiffany L. et al., 2022, p.2). Ello
debido a las diversas caracteristicas valiosas, como la remediacion de aguas
residuales en diversas condiciones, la preservacion de la calidad del ecosistema, la

conservacion del paisaje y los beneficios estéticos (Yamasaki Tais N. et al., 2022,
p.2).

Siendo que, los FTW son una fitotecnologia en la que las macrofitas crecen en una
balsa flotante con sus raices en contacto permanente con el agua y eliminan los
contaminantes a través de varios procesos fisico-quimicos-biologicos (Stanley M. et
al., 2022, p.4).

Por lo tanto, mediante la realidad problematica mostrada se plantea el siguiente
problema general: ¢Cuéales son los puntos mas relevantes de la aplicacion de
humedales flotantes de tratamiento como método de remediacion en diversos tipos
de aguas residuales?

Asi mismo, se plantearon las tres siguientes preguntas:

PE1: ¢Cudles son los tipos de aguas residuales mas usadas en el tratamiento de

remediacion con humedales flotantes de tratamiento?

PE2: ¢(Cuél es el porcentaje de remocion de las aguas residuales mediante

humedales flotantes?

PE3: ¢ Cudles son los tipos de vegetacion de los humedales flotantes como métodos

de remocion de los diversos tipos de aguas residuales?

Asi mismo se plantearon el objetivo de estudio: Determinar cuales son los puntos mas
relevantes de la aplicaciéon de humedales flotantes de tratamiento como método de

remediacion en diversos tipos de aguas residuales.

Mientras que los objetivos especificos fueron los siguientes:



OEL1: Clasificar cuéles son los tipos de aguas residuales mas usadas en el tratamiento

de remediacion con humedales flotantes de tratamiento

OE2: Definir cudl es el porcentaje de remocion de las aguas residuales mediante

humedales flotantes

OE3: Identificar cuales son los tipos de vegetacion de los humedales flotantes como

meétodos de remocién de los diversos tipos de aguas residuales

Debido a la preocupacion de la escases de agua dulce y el uso de las aguas
residuales y al inadecuado o escaso tratamiento que se brinda a los diversos tipos de
aguas residuales en especial en zonas alejadas de los centros urbanos se plantea
investigar los sistemas FTW aplicados al tratamiento descentralizado de aguas
residuales y analizar criticamente el papel que este presenta como método de
tratamiento, por lo que el presente trabajo realizar4 una recoleccion de diversas
literaturas actualizadas a nivel mundial; presentando de esta manera el trabajo una
justificacion tedrica; siendo dirigido el estudio a los ingenieros investigadores con la
finalidad de mejorar la calidad de los efluentes tratados y evaluar la potencial
reutilizacién de los diversos tipos de aguas residuales, buscando brindar como opcion

un método viable y econémico.



II. MARCO TEORICO

Saleem Hamna et al., (2019, p.2), en su trabajo “Phragmites australis , una hierba
heldfita, puede establecer una asociacion exitosa con las bacterias que degradan el
fenol en un humedal de tratamiento flotante”, tiene como objetivo investigar
la viabilidad de usar P. australis (una hierba helé6fita) en combinacién con tres cepas
bacterianas, a saber, Acinetobacter Iwofii ACRH76, Bacillus cereus LORH97
y Pseudomonas sp. LCRH90, en un humedal de tratamiento flotante(FTW) para la
eliminacion de fenol del agua contaminada. Las cepas se examinaron en funcion de
sus actividades degradadoras de fenoles y promotoras del crecimiento de las
plantas. Descubrimos que las bacterias inoculadas pudieron colonizar las raices y los
brotes de P. australis, lo que sugiere su papel potencial en la eliminacion exitosa de
fenol del agua contaminada. Pseudomonas sp. LCRH90 domind la estructura de la
comunidad bacteriana seguida por A. lowfii ACRH76 y B. cereus LORH97. Como
resultados, la tasa de eliminacion fue significativamente alta en comparacién con los
socios individuales, es decir, plantas y bacterias por separado y la biomasa vegetal,
gue se redujo drasticamente en presencia de fenol, se recupero significativamente
con la inoculaciénde consorcios bacterianos. Asimismo, la mayor reduccion en la
demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y el

carbono organico total (TOC) se logra cuando se emplean plantas y bacterias.

Tara Nain et al., (2019, p.2), en su trabajo de investigacion “Rendimiento in situ de
macrocosmos de humedales de tratamiento flotante aumentados con bacterias que
degradan el tinte para la remediacion de aguas residuales de la industria textil”, iene
como objetivo evaluar el rendimiento de un sistema a escala piloto que
transporta Phragmites australis en combinacién con tres bacterias promotoras del
crecimiento vegetal y degradadoras de colorantes ( Acinetobacter junii cepa NT-
15, Rhodococcus sp. cepa NT-39 y Pseudomonas indoloxydans cepa NT -38) para el
tratamiento de la industria textilaguas residuales (Interloop Limited, Faisalabad,
Pakistan). Se establecieron quince macrocosmos FTW que comprenden plantas y
bacterias por separado o en combinacion. Cada unidad era capaz de transportar 1000
L de aguas residuales y el sistema se oper6 en modo discontinuo durante un periodo
de 2 afios. Después de un afio de instalacion, el rendimiento de todas las unidades
FTW fue 6ptimo. Los resultados mostraron que se observd una alta remocion

de contaminantes organicos e inorganicos en los tanques con vegetacion, mientras
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gue la aplicacién combinada de plantas y bacterias mejor6é aun mas el desempefio de
la remocion, es decir, la demanda quimica de oxigeno se redujo al 92 %, la demanda
bioquimica de oxigeno al 91 % y el color al 86 %. , y trazas de metales hasta

aproximadamente el 87 % en las aguas residuales.

Lopardo Cristina R. et al., (2019, p.1); en su articulo “Comparacion de la eficiencia de
retencion de nutrientes entre mesocosmos de humedales de tratamiento de flujo
vertical y flotante con y sin plastico biodegradable”, comparé la retencion de nutrientes
y las comunidades microbianasde dos tipos de mesocosmos de humedales
construidos, un humedal de tratamiento de flujo vertical (VFTW) y un humedal de
tratamiento flotante (FTW) en el sur subtropical de Florida; donde, implementaron
plastico biodegradable (policaprolactona) como fuente externa de carbono y
monitoreamos el desempefio de VFTW y FTW para el tratamiento de efluentes de
acuicultura marina. La superficie de policaprolactona estaba cubierta por varios
géneros de cianobacterias, incluidos Oscillatoria, Leptolyngbya, Brasilonema y
Trichormus y algunas bacterias que degradan el plastico, como Pseudomonas . La
presencia de un plastico biodegradable en FTW mejor6 el rendimiento general de la
eliminacion de nitrégeno (nitrito mas nitrato) en un 14 % mediantedesnitrificacion _ El
patron de eliminacion de nutrientes entre dos mesocosmos de humedales de
tratamiento fue significativamente diferente (p < 0,01), con mas del 87-91 % de
retencion de nitrégeno total en VFTW y sin retencion en FTW, este Ultimo debido a la
mala retencién de nitrito mas nitrato y a la produccion de nitrégeno orgéanico del
sistema no presente en las aguas de entrada. El fésforo total se retuvo en ambos
tipos de mesocosmos , con una mayor retencion (74-81%) en el VFTW que en el FTW
(17-40%).

Queiroz Rita et al., (2020, p.1); en su estudio “Evaluacion de macrofitos acuaticos
autéctonos con potencial de fitorremediacion para el tratamiento de aguas residuales
lacteas en humedales artificiales flotantes”, investigd el uso de macrdfitas
encontradas en ecosistemas naturales en la costa sur del estado de Bahia, Brasil,
para el tratamiento de aguas residuales lecheras (DWW) usando sistemas
experimentales del tipo de humedales artificiales flotantes. Se han probado cuatro
especies de macrofitos acuaticos utilizando plataformas flotantes hechas de botellas
de PET. La demanda quimica de oxigeno (COD), la demanda bioquimica de oxigeno

(BOD), los sdlidos totales (TS), el pH y la temperatura de DWW se analizaron durante
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15 dias. Al quinto dia se logr6 una disminucibn de la DBO del 74,8%
(x7,7). Eichhornia crassipes (86,4%) y Eichhornia paniculata (84,8%) mostraron los
mejores resultados, mientras que Polygonum ferrugineum yBorreria
scabiosoides logr6 la  remocion de 65% 'y 742% de DBO,
respectivamente. Considerando la reduccion de TS en el ACS diluido con agua de
lluvia, los mejores resultados los obtuvieron Eichhornia crassipes (64,3%)
y Eichhornia paniculata (65,18%). Los macrofitos del género Eichhornia mostraron
un mayor potencial para el tratamiento de DWW que los macrofitos Polygonum
ferrugineum y Borreria scabiosoides, con un tiempo de retencion hidraulica que varié

entre cuatro y cinco dias.

Abed Suhai et al., (2017, p.2), en su articulo “Remediacion de aguas grises sintéticas
en mesocosmos: humedales de tratamiento flotante a escala”, seleccionaron dos
recetas quimicas diferentes que comprenden varios contaminantes para crear niveles
altos (HC) y bajos (LC) de aguas grises sintéticas contaminadas (SGW) y buscaron
la remediacion en humedales de tratamiento flotante (FTW) a escala de macrocosmos
con vegetacion de Phragmites australis(Cav.) Trin. ex Steud. (junco comuan) se
investigd en condiciones climaticas naturales. Para evaluar el impacto de las
interacciones entre las variables operativas experimentales en los rendimientos de
eliminaciéon de FTW, se aplicaron diferentes enfoques de analisis estadistico. Los
resultados revelaron que los valores de solidos suspendidos totales (TSS) y turbidez
cayeron significativamente (p < 0,05) en presencia de vegetacion en comparacion con
los valores de humedales sin vegetacién. Los resultados mostraron que la presencia
de vegetacibn puede mejorar significativamente (p <0,05) la posibilidad de
biodegradacion de las aguas grises aumentando la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) de cinco dias y disminuyendo las concentraciones de demanda quimica de
oxigeno (DQO). En FTW con vegetacion, se pueden lograr mayores tasas de
eliminacién de COD cuando se trata HC-SGS en comparacién con LC-SGW. Sin
embargo, no se observaron diferencias significativas (p > 0,05) en la eliminacion de
DBO. Se han registrado aumentos significativos (p < 0,05) en las concentraciones de
DBO al aumentar el tiempo de contacto del tratamiento, mientras que se han

registrado altas eliminaciones de DQO.

Gupta Varun et al., (2020, p.1), en su estudio “Humedal de tratamiento flotante poco

profundo capaz de reducir el sulfato en aguas impactadas por el drenaje acido de la
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mina en un clima del norte”, disefiaron un nuevo FTW con un perfil de suelo de 20 cm
para probar su capacidad para soportar procesos microbianos anaerébicos , como el
hierro y el sulfato .reduccion y permanecer funcional después de las condiciones de
congelacion de los meses de invierno. Se usaron tres plantas diferentes, Carex
lacustris, Typha latifolia y Juncus canadensis para probar en nuestros FTW, que se
implementaron en un agua afectada por la mineria en Sudbury, ON,
Canada. Las muestras de agua intersticial se adquirieron utilizando mirones de agua
intersticial incorporados. Prevalecieron condiciones de reduccion baja a moderada,
junto con la presencia de hierro ferroso y sulfuro de hidrégeno en el agua intersticial
de todos los FTW, independientemente del tipo de vegetacion constituyente. Ademas,
ademas de un aumento de ~30 % en la rigueza de bacterias reductoras de sulfato
(SRB) y un aumento de ~100 % en la abundancia de SRB entre afios, hubo evidencia
de que los procesos anaerobicosestaban ocurriendo en estos FTW poco profundos.

Afzal Muhammad et al., (2019, p.1), en su estudio “Rehabilitaciéon a gran escala de
aguas contaminadas con petréleo utilizando humedales de tratamiento flotantes”, a
gran escala, utliz6 cuatro plantas diferentes, Phragmites australis, Typha
domingensis , Leptochloa fusca y Brachiaria mutica , para vegetar una estera flotante
con un area de 3058 m 2hecho de materiales de origen local. Los humedales flotantes
de tratamiento construidos de esta manera se usaron para tratar un pozo de
estabilizacién de agua contaminada con petréleo resultante de las actividades de
exploracion de petréleo y gas en el distrito de Chakwal, Pakistan. Las plantas y el
agua del pozo se inocularon con un consorcio de 10 bacterias degradadoras de
hidrocarburos diferentes. La aplicacién de humedales de tratamiento flotante al tajo
redujo la demanda quimica de oxigeno, la demanda bioquimica de oxigeno, los
solidos disueltos totales, el contenido de hidrocarburos y los metales pesados en un
97,4 %, 98,9 %, 82,4 %, 99,1 % y 80 %, respectivamente, en 18 meses. Todas las
plantas sobrevivieron y mostraron crecimiento, pero P. australis exhibié el maximo
desarrollo y producciéon de biomasa. Ademas, las bacterias utilizadas para la
inoculacion pudieron persistir y mostrar actividad de degradacion en el agua, asi como
en el rizoplano, las raices y los brotes de las plantas. Concluyendo que los humedales
de tratamiento flotante se pueden aplicar a pozos de estabilizacion de agua

contaminada con petrdleo para un tratamiento de agua asequible y eficaz.
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Fahid Muhammad et al., (2020, p.2), en su trabajo “Cyperus laevigatus L. mejora la
remediacion de diesel oil en sinergia con la inoculacion bacteriana en humedales
flotantes de tratamiento”, se llevd a cabo para explorar las aplicaciones sinérgicas de
plantas y bacterias para limpiar el agua contaminada con gasoil. Donde, examinaron
la aplicacion de humedales flotantes de tratamiento (FTW) es una opcidén econdémica
y superlativa para el tratamiento de agua contaminada con gasoleo. En este estudio,
se adoptd un sistema de tratamiento de humedales flotantes a escala piloto con agua
contaminada con aceite diesel (1% p/v), utilizando Cyperus laevigatus L y una mezcla
de cepas bacterianas degradantes de hidrocarburos; a
saber, Acinetobacter sp.61KJ620863, Bacillus megateriumes KF478214
y Acinetobacter sp.82 KF478231. Se observO que el consorcio de bacterias
degradadoras de hidrocarburos mejoré la remediacion del gaséleo en combinacién
con Cyperus laevigatus L. Ademas, el rendimiento de los FTW se vio mejorado por la
colonizacion de cepas bacterianas en la raiz y el brote de Cyperus laevigatus L.
Independientemente, la bacteria consorcio y Cyperus laevigatusL exhibié una
reduccién de 37,46% y 56,57% en diesel oil, respectivamente, mientras que la
aplicacion conjunta de plantas y bacterias en FTWs mostré una reduccién de 73,48%
en hidrocarburos. Ademas, la inoculaciéon microbiana mejoré la biomasa fresca (11,62
%), la biomasa seca (33,33 %) y la altura (18,05 %) de las plantas. Concluyendo que
Cyperus laevigatus L. aumentado con un consorcio bacteriano degradante de
hidrocarburos mostré una notable capacidad para descontaminar el gasdéleo del agua

y podria mejorar el rendimiento de los FTW.

Shahid Munazzam J. et al., (2020, p.2), en su articulo “Comparacion del rendimiento
de cuatro macréfitos en humedales de tratamiento flotante asistido por bacterias para
la eliminacién de metales traza (Fe, Mn, Ni, Pb y Cr) del agua de rio contaminada”,
comparé el rendimiento de cuatro macroéfitos, a saber , Brachia mutica , Typha
domingensis , Phragmites australisy Leptochala fusca , enhumedales de
tratamiento flotante asistidos por bacterias (FTW) para la limpieza de cinco metales
traza (Fe, Mn, Ni, Pb y Cr) del agua contaminada del rio. Las macrofitas se sembraron
en una lamina de poliestireno para preparar FTW, que se colocaron sobre el agua del
rio contaminada con metales. El consorcio de cinco cepas bacterianas rizosféricas y
enddfitas, es decir, Aeromonas salmonicida, Pseudomonasindoloxydans, Bacillus
cerus, Pseudomonas gessardii yRhodococcussp., se inoculdo para respaldar la

capacidad de remediacion natural. Los resultados, muestran una reduccion
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significativa en el contenido de metal por parte de los cuatro macréfitos y la
eliminacibn mejord significativamente cuando se aplicé el inéculo bacteriano. La
maxima remocion se observé en FTW sembrados conP. australis e inoculados con
bacterias. En este tratamiento (T6) los contenidos de Fe, Mn, Ni, Pb y Cr se redujeron
a 0.53, 0.20, 0.09, 1.04 y 0.07 mg L-! después de cinco semanas de tiempo de

retencion.

Zhang Xiaoyi et al., (2019, p.1), en su estudio “Estudio comparativo sobre la
eliminacion de nitrégeno y la respuesta de genes funcionales entre humedales
construidos de flujo superficial y humedales flotantes de tratamiento plantados con Iris
pseudacorus”, humedales construidos de flujo superficial (SFCW) y humedales de
tratamiento flotante (FTW) plantados con Iris pseudacorusse establecieron en
paralelo para la eliminacion de nitrogeno. Se investigaron las eficiencias y vias de
eliminacion de nitr6geno, asi como la abundancia y diversidad funcional de la
comunidad microbiana. Los resultados demostraron que SFCW generalmente tuvo
un mejor rendimiento de eliminacion de nitrdgeno que FTW durante cuatro
temporadas. La eficiencia promedio de remocion de nitrégeno total fue de 66.0% y
43.8% en SFCW y FTW, respectivamente. La absorcion de la planta desempefié un
papel vital en la reduccién de nitrogeno, que representd el 29,3 % y el 7,7 % del
nitrégeno total eliminado en SFCW y FTW, respectivamente. Una combinacion de
secuenciacion de alto rendimiento y analisis de reaccién en cadena de la polimerasa
cuantitativa reveld que los dos sistemas de humedales tenian un ciclo de nitrégeno
completo, y el narGEI gen era el gen funcional de transformacion de nitrégeno

dominante en ambos sistemas.

Ante los antecedentes presentados se expone la problemética que abarcan los

diversos estudios y el problema general:

Donde, es debido sefialar que el agua puede considerarse uno de los bienes mas
valiosos de la tierra, ello se hace evidente por la plétora de actividades humanas que

compiten por este recurso escaso (Rasheed R., 2022, p.2).

En el sector doméstico el agua se requiere para las tareas del hogar y para beber, la
industria utiliza el agua como solvente o materia prima quimica, las centrales

termoeléctricas necesitan agua como refrigerante y el agua de riego es esencial para



la agricultura, que es responsable de la mayor parte de la demanda de agua (Soliman
Ahmed M. et al., 2022, p.2).

Ademas, debido a la amplia variedad de usos del agua hace que la escasez local de
agua sea un problema grave (Rabaey Korneel et al., 2020, p.2). Por lo que se prevé
gue varios miles de millones de personas vivan en areas con escasez de agua en un

futuro cercano (Urban Jeffrey J., 2017, p.3).

Por ejemplo; una poblacion mundial en crecimiento combinada con el deterioro de la
calidad del agua, la caida de los niveles de las aguas subterraneas y la intensificacion
del nexo agua-energia hacen que el problema de la escasez de agua sea cada vez
mas prominente (Tang M. et al., 2022, p.3). El agua en la Tierra es abundante; sin
embargo, la mayor parte de esta agua no es directamente Util ya sea porque es salina,
presente en acuiferos profundos y de dificil acceso, o presente en estado sélido como
nieve o hielo o vapor en la atmésfera (Boretti A. y Rosa L., 2019, p.2).

La escasez de agua es en gran medida un fendmeno regional o estacional causado
por el ciclo hidrolégico dinamico (Peeters Robin et al., 2021, p.2). Por lo que
incrementar la produccion local de agua es una solucion légica al problema de la

escasez de agua (Zhao E. et al., 2021, p.1).

Las aguas residuales son similares a los residuos solidos, diferenciandose
principalmente por el mayor contenido de agua de las primeras (Yang Fang et al.,
2022, p.2). Pueden contener sustancias muy toxicas para la vida acuatica y las
poblaciones humanas (Yang Xueting et al., 2022, p.2).

Las aguas residuales contienen casi todos los elementos de la tabla periodica; estos
existen en muchas formas y los quimicos diferencian los compuestos como organicos
o inorganicos (Gorfie Belihu et al., 2022, p.3). Si un compuesto carece de un atomo
de carbono unido covalentemente a otro atomo de carbono o hidrogeno, se clasifica
como "inorganico"; donde los inorganicos suelen diferenciarse en metales y no

metales (Koutsou Olga P. et al., 2021, p.4).

Los contaminantes pueden estar disueltos o suspendidos en el agua; asi, las aguas
residuales pueden entrar directamente en las aguas superficiales (Chen Heng et al.,
2022, p.3). Por ejemplo, a través de una estructura de vertido, o llegar a un sistema
de alcantarillado pluvial. Una vez que el agua contaminada llega a las aguas
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superficiales o subterrdneas, perjudica a ambas de muchas maneras (Park Ji Won et
al., 2022, p.2).

Ante ello en las zonas donde escasea el agua dulce, las aguas residuales se utilizan
con frecuencia para el riego de los cultivos (Zhang Y.y Shen Y., 2019, p.2). Aunque
no esta legalmente permitido en la mayoria de los paises, el uso de aguas residuales
no tratadas para el riego de cultivos se ha practicado en muchos paises del mundo
debido a la escasez de agua de buena calidad (Khalid Sana et al., 2017, p.2). Ver

figura 1.

Figura n°1. Riego de aguas residuales

Irrigated
echnologies

O Challenges
O Future

Fuente: Extraido de Zhang Y.y Shen Y., (2019)

La figura 1 es una descripcién general amplia y sistematica de la historia, el estado

actual y los desafios futuros centrados en el riego con aguas residuales.

El riego de cultivos con aguas residuales se convierte en una opcién valida para los
agricultores, especialmente debido a la falta de alternativas viables; donde,
aproximadamente 20 millones de hectareas en 50 paises se riegan con aguas

residuales (Wang Han-jie et al., 2022, p.4).
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El uso de las aguas residuales para el riego tiene muchas ventajas, como ser una rica
fuente de minerales, nutrientes (fésforo y diferentes especies de nitrégeno) y carbono
organico (CO), ademas de proporcionar la humedad necesaria para el crecimiento de
las hortalizas (Goyal Megh., 2016, p.283).

También tiene un efecto positivo en la estructura del suelo, que mejora la materia
organica (MO), los nutrientes y las diversidades microbianas (Marano Roberto et al.,
2019, p.3). Sin embargo, el uso excesivo de aguas residuales contaminadas deteriora
la estructura del suelo y afecta a las variables fisicoquimicas del mismo (Mukhametov
Almas et al., 2022, p.2). Ver figura 2.

Figura n°2. Contaminacion ambiental por el uso de aguas residuales
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Fuente: Extraido de Khalid S. et al., (2018)

Ademaés, el uso de aguas residuales contaminadas afecta las propiedades
fisicoquimicas del suelo, como el pH, la materia organica y la capacidad de
intercambio de cationes (CEC), teniendo un efecto tanto positivo como negativo en la
transferencia de metales pesados (HM) en el suelo (Beneduce L. et al., 2017, p.2).
Por ejemplo, los HM presentes en el suelo se vuelven menos maoviles y menos fito-
disponibles cuando el pH del suelo es alcalino debido a la formaciéon de complejos
metalicos con la MO (Natasha et al., 2020, p.5).
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También, los altos contenidos de MO del suelo atrapaban los HM y los hacian menos
fito-disponibles (Ahamad Arif et al., 2020, p.2). Como resultado, el aumento de la MO
por la aplicacion de aguas residuales puede ser un aspecto beneficioso para disminuir
la fito-disponibilidad de los HMs presentes en los vegetales cultivados en suelos
regados con aguas residuales contaminadas (Ahmad Kafeel et al., 2019, p.2).

El problema recae en que la materia en suspension aumentara la turbidez,
disminuyendo la infiltracién de la luz y cambiando las poblaciones microbianas en las
aguas receptoras; como ocurre siempre en los sistemas medioambientales, los
efectos no se limitan a un solo cambio (Sun Huijuan et al., 2022, p.4). Como se

observa en la figura 3.

Figura n° 3. Contaminacion de la cadena alimentaria por el riego de cultivos con

aguas residuales
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Como se observa en la figura 3, el uso de aguas residuales en el sector agricola
puede tener efectos negativos en la calidad/productividad del suelo, la produccion de

cultivos y la salud humana salud humana.
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La reduccion de la luz también puede disminuir sustancialmente la capacidad de
crecimiento de las plantas acuaticas y altera los procesos normales, como la
renovacion estacional y el ciclo de los nutrientes en las aguas superficiales (Dhiman
J. et al., 2021, p.2). Los contaminantes téxicos, tanto organicos como inorgénicos,
son arrastrados por las particulas en suspensién y disueltos en el agua, aumentando
la carga organica y transportando compuestos quimicos peligrosos (Wang Fenfang
et al., 2022, p.4).

Ante ello, una de las principales preocupaciones del agua es si es portadora de
microbios patdgenos y es que cuando las aguas residuales contienen estos
organismos, pueden llegar a los suministros de agua potable, a las instalaciones
recreativas y a otros lugares donde las personas pueden estar expuestas (Thebo
Anne L. et al., 2017, p.3). También pueden entrar en la cadena alimentaria, donde
pueden residir en varios niveles troficos y permanecer en los depésitos, por ejemplo,

en los peces, que se consumen (Mehmood Y. et al., 2022, p.2).

Para brindar una solucién a dichos problemas; uno de los objetivos del tratamiento de
aguas residuales es la eliminacion de particulas de las aguas residuales (Cornelis
Geert et al., 2021, p.4).

El tratamiento de las aguas residuales implica fisica, quimica y biologia, es decir,
bioquimica (Lucke Terry et al., 2019, p.2). El tipo de tratamiento de aguas residuales
gue se necesita depende del tipo de residuo y de la calidad del agua que se desea
obtener tras el tratamiento (Singh A. y Malaviya P., 2019, p.3).

Por ejemplo, las primeras etapas del tratamiento de las aguas residuales son fisicas,
es decir, la eliminacion de los sélidos, por ejemplo, mediante la sedimentacion (Ma
Ying et al., 2019, p.2). Las siguientes etapas también incluyen la fisica, pero también
la quimica y la biologia, para entender la transformacion de las aguas residuales en

agua de mayor calidad (Preisner M. y Smol M., 2022, p.2).

La mayoria de las aguas residuales municipales se tratan mediante el cribado de

materiales, la sedimentacion y un tratamiento secundario (Demirel S. et al., 2022, p.1).

El tratamiento secundario suele ser biologico, es decir, de biotecnologia ambiental,
como los lodos activados o el filtro percolador (Schagerl Michael et al., 2022, p.4). A
menudo, estos pasos van seguidos de otro, es decir, el tratamiento terciario, que
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puede incluir la desinfeccidn, la eliminacion de nutrientes o la eliminacion adicional de
sélidos mas alla de la etapa de sedimentacién sedimentacion (Singh V. y Mishra V.,
2022, p.3).

Pero, los humedales de tratamiento flotantes (FTW) estdn ganando cada vez mas
popularidad debido a un conjunto de caracteristicas valiosas, como la remediacion de
aguas residuales en diversas condiciones, la preservacion de la calidad del
ecosistema, la conservacion del paisaje y los beneficios estéticos (Pavlineri N. et al.,
2017, p.2).

Los FTW son las formas mas desarrolladas y modélicas de los humedales construidos
(CW); los FTW también se conocen con otros hombres como lechos de sistemas
flotantes de plantacion, lechos flotantes artificiales o con vegetacién, humedales
flotantes construidos (CFW) (Sharma R. et al., 2021, p.3).

Los FTW se basan en la capacidad de autolimpieza de las plantas para aumentar los
proyectos acuaticos y eliminar rapidamente los contaminantes de las masas de agua
(Scholz M., 2016, p.389). Los FTW imitan el funcionamiento de los CW, ya que
también utilizan las interacciones entre el agua, los microorganismos, las partes de
las plantas, las algas y los contaminantes para eliminar dichos contaminantes del

agua (Jan Vymazal, 2019, p.14). Mostrandose en la figura 4.

Figura n°4. Funcionamiento del sistema de humedales de tratamiento flotante
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De acuerdo con la figura 4 ciertas reacciones fisico-quimicas que ocurren en la fase

acuosa Yy las plantas contribuyen a la eliminacién de contaminantes.

Un papel fundamental en el tratamiento de las aguas residuales lo desempefian las
raices, los rizomas, las hojas y los brotes de las hidrofitas que crecen como una
alfombra flotante en las FTW porque acumulan nutrientes (como N, P) y metales
pesados, y establecen las condiciones para la degradacion biolégica de los residuos

organicos (Oliveira Gislayne A. et al., 2021, p.3).

La interaccion entre la red subterrdnea de raices y rizomas, incluidos los conjuntos
microbianos asociados, con las aguas residuales es la principal herramienta utilizada
por las FTW para eliminar los contaminantes de las aguas residuales (Colares
Gustavo S. et al., 2021, p.4).

Las FTW funcionan mediante el desarrollo de biopeliculas que proporcionan una gran
superficie biol6gicamente activa, liberan enzimas extracelulares y proporcionan un
entorno adecuado para los procesos bioquimicos y fisicos (Park Jasos B. et al., 2019,
p.2). Todos estos procesos tienen como resultado la degradacion de contaminantes
organicos, el atrapamiento de solidos, la filtracibn de materia en suspension y la
captacion de nutrientes y metales (Stanley Madeline et al., 2022, p.3).

Ademas, las FTW son faciles y baratas de construir, por lo que se utilizan para tratar
efluentes secundarios, aguas pluviales y de escorrentia agricola, escorrentia de las
pistas de aterrizaje de los aeropuertos (Samal K. et al., 2019, p.3). Vertidos de aguas
residuales, aguas de relaves mineros, rios contaminados y aguas residuales
industriales mediante una combinacion de procesos fisico-quimicos-biolégicos
(Rehman K. et al., 2018, p.2).
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipo de disefio de investigacion

El presente trabajo cualitativo lleva por investigacién un estudio de tipo aplicada, en
el cual el objetivo de este tipo de investigacion es generar conocimientos para su
aplicacion préctica dirigida a resolver problemas especificos (Tabosa Hamilton R. et
al., 2016, p.3). Ante ello, la investigacion de tipo aplicada se utilizé ya que, al ser este
trabajo una revision, se buscdé mediante la recoleccion de articulos adquirir
conocimientos sobre los humedales flotantes de tratamiento y como estos pueden

servir de tratamiento en las aguas residuales.

Ademas, la investigacion aplicada busca enriquecer, por lo que se busca el
enriquecimiento del desarrollo cientifico en la ingenieria ambiental y ampliar

conocimientos de los lectores asi con articulos actualizados de los Ultimos 5 afios.

Por otro lado, el disefio elegido fue el narrativo de tépico; siendo este aquel que trata
de la aplicacion de un método de una investigacion, pero también de una manera de
intervenir en la aclaracion de puntos que no se encontraban claros (Blanco
Mercedes., (2011, p.5). Como seria este el caso de ayudar a determinar cuéles son
los puntos mas relevantes de la aplicacion de humedales flotantes de tratamiento
como método de remediacion en diversos tipos de aguas residuales. Para lo cual el
investigador hace uso de materiales narrativos, como articulos cientificos en los

cuales se pueda saber los aspectos de vida de uno o un grupo de personas.

Pero, al ser narrativo de topico; este se centrara en un fenémeno; siendo a investigar
la remediacion de diversos tipos de aguas residuales utilizando humedales flotantes

de tratamiento.
3.2. Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

De acuerdo a la tabla 1 se elaboraron 3 sub categorias las cuales presentaran un
mismo concepto que seran agrupadas por categorias de buscan obtener un mismo
fin; siendo este el caso el de determinar cuales son los puntos mas relevantes de la
aplicacién de humedales flotantes de tratamiento como método de remediacion en
diversos tipos de aguas residuales; para ello cada categoria sera establecida por los

problemas especificos planteados.
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Objetivos
especificos

Clasificar cuales son
los tipos de aguas
residuales mas usadas
en el tratamiento de
remediacién con
humedales flotantes de
tratamiento

Definir cudl es el
porcentaje de remocion
de las aguas residuales

mediante humedales
flotantes

Identificar cuales son
los tipos de vegetacion
de los humedales
flotantes como
métodos de remocién
de los diversos tipos de
aguas residuales

Problemas
especificos

¢,Cudles son los tipos
de aguas residuales
mas usadas en el
tratamiento de
remediacién con
humedales flotantes de
tratamiento?

¢ Cual es el porcentaje
de remocion de las
aguas residuales
mediante humedales
flotantes?

¢,Cuales son los tipos
de vegetacién de los
humedales flotantes
como métodos de
remocion de los

diversos tipos de aguas

residuales?

Tabla n°1. Matriz de categorizacién

Categoria

Tipos de aguas
residuales mas usadas

(Sun Huijuan et al.,
2022, p.4)

Porcentaje de
remocion

(Mehmood Y. et al.,
2022, p.2)

Tipos de vegetacion
de los humedales
flotantes

(Oliveira Gislayne A. et
al., 2021, p.3)

Subcategoria

Aguas pluviales

Aguas domeésticas

Aguas industriales

(Wang Fenfang et al., 2022, p.4)

Alto (80-100)
Medio (50-80%)
Bajo (0-50%)
(Stanley Madeline et al., 2022, p.3)
Plantas flotantes
Plantas sumergidas

Plantas emergentes

(Sharma R. et al., 2021, p.3)

Criterio 1

De acuerdo al
tipo de escala
utilizada para la
aplicacién de
humedales

De acuerdo al
porcentaje de
remocion de

contaminantes

De acuerdo a la
especie de
planta utilizada

Criterio 2

De acuerdo a la
clasificacién de agua

De acuerdo al tipo de
vegetacion utilizada
en el humedal

De acuerdo al
porcentaje de estudios
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3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio al ser el lugar al que los investigadores tienen acceso para el
desarrollo del trabajo experimental, considera a los laboratorios y centro de
investigacion, utilizados por los diversos autores detallados en los articulos que fueron
seleccionados; ello debido a que el presente trabajo es un estudio cualitativo de

disefio narrativo.
3.4. Participantes

Los participantes en este caso fueron portales web, ya que, estos permitieron que se
pueda realizar la busqueda, estudio y extraccion de documentos virtuales. Utilizando
paginas web como Sciencedirect, Scopus y PubMed, cada uno de estos nos permitid
el acceso a mas de 3500 revistas académicas, siendo utilizadas unicamente articulos

cientificos, de los diversos paises del mundo en diferentes idiomas.

Asi mismo, los documentos presentes en dichos sitios web son confiables ya que son

documentos indizados y presentan DOI.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica utilizada es el andlisis documental o andlisis de documentos; siendo este
descrito por Tabosa Hamilton R. et al., (2016, p.7), como la técnica de datos mas
usada dentro del tipo de investigacién cualitativa, donde se recoge datos de un

estudio para analizarlos manualmente.

Ademas, esta técnica para ser eficiente hace uso de un tipo de instrumento de
recoleccion de datos; siendo el utilizado la ficha de analisis de contenido (Ver anexo
1). Dicha ficha permite que mediante la extraccion de puntos relevantes del
documento original se pueda plasmar la informacion que hay y que va a permitir a los

lectores su facil recuperacion y tener una idea clara del contenido que hay en este.
3.6. Procedimiento

El procedimiento seguido para recolectar los articulos del presente estudio consistio
en afadir y eliminar estudios que fueron tomados de manera general de las
plataformas Sciencedirect, Scopus y PubMed; en idiomas en inglés y portugués con

los dltimos 5 afos de antigledad. Siendo detallados en el gréafico 1.
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Gréafico n°1. Procedimiento de estudio

Palabras clave: Wetland, treatment, wastewater, Tipo de estudios
remediation, floating, stormwater, domestic, industrial, | — | seleccionados: experimental
floating, plants, submerged, emergent
T
Plataformas de investigacion

v
v v v
Sciencedirect (N=30) Scopus (n=15) PubMed (n=33)——» | Total (n=78)

Duplicado (n=26)

lra ETAPA _—
1 Articulos para la seleccién por titulos y
resumen (N =6)
Se excluyeron por no estar enfocado
en aguas residuales (n =8)
l Se incluyeron articulos de referencias
2da ETAPA bibliograficas con potencial (n =7)
Excluidos por no mencionar porcentaje de
remocion (n=20) : : -
Excluidos por no mencionar tipo de
l vegetacién (n= 12)
3ra ETAPA
_—>

Articulos incluidos para el estudio (N=25)
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3.7. Rigor cientifico

Siendo este un estudio cualitativo; el rigor cientifico se rige en establecer confianza
en los resultados de un estudio de investigacion; en lo cual, este rigor permite al

investigador establecer consistencia en los métodos utilizados a lo largo del tiempo.

Ademas, para garantizar el rigor de un estudio se deben de cumplir con ciertos
criterios que permitan obtener la confiabilidad del estudio; cumpliendo asi con 4
criterios; dependencia, la transferibilidad, la credibilidad y la confiabilidad siendo

citados a continuacion por Cornejo et.al., (2011, pag.15):

Dependencia: Es la solidez que presentan los datos. Este criterio se obtiene
brindando la mayor informacion posible para que el estudio presente peso y mayor

estabilidad y con lo mismo confianza para el lector.

Transferibilidad: es la posibilidad de que los datos de un estudio se puedan extender
a otro siendo esto designado por el investigador. Este criterio se puede obtener
brindando objetividad a los datos presentados sin brindar puntos de vista personales

para que la informacion sea lo mas real.

Credibilidad: Es la manera como el investigador transmite los pensamientos y
hallazgos del autor, presentandolos de manera clara y sin alteracion alguna. Esto se

obtiene plasmando los datos que son considerados reales.

La confirmabilidad. Es el criterio de permite que un trabajo se pueda utilizar o aplicar
en otro. Este criterio se cumple tomando notas sobre los sesgos y manteniendo un

sentido de conciencia y apertura al estudio y los resultados.
3.8. Método de andlisis de informacion

El método de analisis es un proceso que busca ampliar o describir la matriz
aprioristica; por lo cual uno de los métodos utilizados es el método de triangulacion;
siendo este usado ya que permite emplear uno o dos recolecciones de datos. Entre

estos la matriz de categorizacion aprioristica.

Siendo detallados a continuacion la clasificacion de los grupos de categorias y sub

categorias:
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Categorias: Tipos de aguas residuales mas usadas, Porcentaje de remocion, Tipos

de vegetacion de los humedales flotantes.

Subcategorias:

Aguas pluviales, Aguas domésticas, Aguas industriales
Bastante (80-100), Regular (50-80%), Poco (0-50%)
Plantas flotantes, Plantas sumergidas, Plantas emergentes
3.9. Aspectos éticos

Los aspectos éticos cumplidos fueron; respeto a la persona; en la cual se citd
debidamente mediante la Norma ISO 690-2 a cada autor de quien fue utilizado parte
de su estudio; asi mismo, se respetd la busqueda del bien, en el cual se busca
conseguir ganar los maximos beneficios para la sociedad al estudiar la remediacion
de las aguas residuales y con ello contribuir a la problematica de la escases del agua
y reutilizaciéon de la misma; por ultimo, se siguié con lo establecido por la Guia de

productos observables de la universidad Cesar Vallejo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con articulos analizados y pasados por un proceso de seleccion se

elaboraron las tablas 2, 3 y 4 que permiten determinar cuales son los puntos mas

relevantes de la aplicacion de humedales flotantes de tratamiento como método de

remediacion en diversos tipos de aguas residuales.

A manera de presentacion de resultados en la tabla 2 se muestra la clasificacion de

los tipos de aguas residuales mas usadas en el tratamiento de remediacién con

humedales flotantes de tratamiento.

Tabla n°2. Tipos de aguas residuales

(inoculados con 10
bacterias

degradadoras
hidrocarburos)

de

Agua residual Tipode agua | Tipo de escala | Fuente
utilizada
Escorrentia de | Aguas Mesocosmos Spangler Jonathan T.
vivero residuales etal.,, 2019, p.1
agricolas
Efluentes de la | Aguas Piloto Lopardo Cristina R. et
industria acuicola residuales al., 2019, p.1
industriales
Aguas residuales | Aguas Laboratorio Queiroz Rita de Céssia
lacteas residuales S.etal., 2020, p.1
industriales
Aguas grises | Aguas Macrocosmos Abed Suhail N. et al.,
sintéticas residuales 2017, p.2
domésticas
Agua contaminada | Aguas Microcosmo Saleem Hamma et al.,
residuales 2019, p.1
industriales
Aguas por el | Aguas Escala de campo | Gupta Varun et al,
drenaje acido de la | residuales 2020, p.1
mina industriales
Aguas Aguas Gran escala Afzal Muhammad et
contaminadas con | residuales al., 2019, p.1
petréleo industrial
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Agua contaminada | Aguas Escala piloto Fahid Muhammad et
con gasoleo diésel | residuales Microcosmo al., 2020, p.2
industriales
Aguas Aguas No indica Fahid M. et al., 2020,
contaminadas con | residuales p.1
diésel industriales
Agua de rio | Aguas Mesocosmos Shahid Munazzam J. et
contaminada residuales al., 2020, p.2
pluvial
Aguas residuales Aguas A escala de | Zhang Xiaoyi et al.,
residuales laboratorio 2019, p.1
industriales
Aguas residuales | Aguas A escala de | Effendi H. et al., 2018,
de batik residuales laboratorio p.1
industriales
Aguas residuales | Aguas A escala piloto Tara Nain et al., 2019,
de la industria textil | residuales p.2
industriales
Aguas residuales | Aguas Macrocosmo Nawas Neeha et al.,
de tintes textiles | residuales 2020, p.1
sintéticos industriales
Agua urbanos Aguas Escala de campo | Olguin Eugenia J. et
pluviales al.,, 2017, p.1
Agua de los | Aguas Escala de campo | Mcandrew Brendan y
estanques urbanos | pluviales Ahn Changwoo, 2017,
de aguas pluviales p.1
Vias fluviales Aguas Mesocosmos Chance Lauren M. et
pluviales aireados o no al., 2018, p.2
aireados
Cuerpos de agua | Aguas Microcosmos Di Luca Gisela
afectados por | pluviales Alfonsina et al., 2019,
aguas de p.1
escorrentia
Aguas pluviales Aguas Gran escala Schwammberger Peter
pluviales F.etal, 2019, p.1
Escorrentia de | Aguas Mesocosmos Spangler Jonathan T.
vivero simulada pluviales etal., 2019, p.1
Estanque Aguas Escala de campo | Tharp Rebecca et al.,
suburbano de | pluviales 2019, p.1
aguas pluviales
Estanque de | Aguas Gran escala Schwammberger P. et
retencion de aguas | pluviales al., 2020, p.1
pluviales urbano
Estanque humedo | Aguas Mesocosmos Maxwell Bryan et al.,
de aguas pluviales | pluviales Escala de campo | 2020, p.2

Los tipos de aguas residuales mas usadas en el tratamiento de remediacién con

humedales flotantes son las aguas residuales industriales y pluviales; siendo entre

las aguas industriales las que presentan mayor contaminacién las industrias
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acuicolas, lacteas, grises sintéticos, drenaje acido de la mina, con gasoéleo diésel,
industria textil por Lopardo Cristina R. et al., (2019, p.1), Queiroz Rita de Cassia S. et
al., (2020, p.1), Abed Suhail N. et al., (2017, p.2), Gupta Varun et al., (2020, p.1),
Fahid Muhammad et al., (2020, p.2), Tara Nain et al., (2019, p.2), respectivamente.

Mientras que en las aguas pluviales se encuentran el agua de rio, aguas urbanas,
estanques urbanos de aguas pluviales, cuerpos de agua afectados por aguas de
escorrentia, escorrentia de vivero simulada, estanque suburbano de aguas pluviales
por Shahid Munazzam J. et al., (2020, p.2), Olguin Eugenia J. et al., (2017, p.1),
Mcandrew Brendan y Ahn Changwoo, (2017, p.1), Di Luca Gisela Alfonsina et al.,
(2019, p.1), Spangler Jonathan T. et al., (2019, p.1), Tharp Rebecca et al., (2019, p.1)

respectivamente.

Es asi como, Saleem Hamma et al., (2019, p.2), trata el fenol del agua residual
industrial; mencionando que este compuesto es uno de los contaminantes mas
presentes en las aguas residuales, ya que, su generacion puede deberse tanto de
manera sintética como natural y su aparicion es debido a que muchos de los desechos
en las plantas industriales liberadas contienen dicho contaminante; pudiendo
mencionarse a las plantas industriales acuicolas, agricolas, petroquimicos,

farmacéuticos, fundicién, resinas, entre otros.

Pero, Spangler Jonathan T. et al., (2019, p.1), menciona que las apariciones de las
aguas residuales agricolas son muy frecuentes debido a las fuertes lluvias que
generan que las escorrentias transporten concentraciones altas de contaminantes
presentes por el uso de fertilizantes como el Nitrogeno (N), Nitrogeno total (NT) y
fosforo total (TP); para lo cual el uso de remediacion con humedales flotantes a escala
de mesocosmos es el tratamiento ideal. Asi también, en el estudio de Zhang Xiaoyi
etal., (2019, p.1), se buscé eliminar el N presente en las aguas residuales industriales.

Afzal Muhammad et al., (2019, p.1), sefiala que la contaminacion del agua por
hidrocarburos debido a la exploracién y extraccion del petréleo al ser uno de los
contaminantes mas severos debe ser tratado con una tecnologia eficiente y
respetuosa con el medio ambiente como la aplicacién de los humedales flotantes de

tratamiento.
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Siendo ello respaldado por los autores; Fahid M. et al., 2020, p.1, Fahid Muhammad
et al., 2020, p.2, Afzal Muhammad et al., 2019, p.1 y Gupta Varun et al., 2020, p.1,
guienes mencionan que el tipo de agua residual mas usado es el industrial para el
tratamiento de remediacion con humedales flotantes con aguas contaminadas con
diésel, agua contaminada con gasoleo diésel, aguas contaminadas con petroleo,

drenaje acido de la mina.

Mientras que dicha afirmacion también es corroborada por Lopardo Cristina R. et al.,
(2019, p.1), quién estudia la remediacion del agua residual industrial por efluentes de
la industria acuicola, el autor Gupta Varun et al., (2020, p.1), que estudia el agua
residual industrial por el drenaje acido de la mina y en el estudio de Afzal Muhammad

et al., (2019, p.1), el agua industrial por el agua contaminadas con petroleo.

Por otro lado, el porcentaje de remocion de las aguas residuales mediante humedales
flotantes se definié6 mediante la tabla 3.

Tabla n°3. Porcentaje de remocion de las aguas residuales

Tipo de planta Porcentaje de remocién Fuente
-Pontederia cordata -TP: 90% —92% Spangler Jonathan T.
-Juncus effusus -TN: 84% —89% etal, 2019, p.1
-Spartina patens -TN: 87-91 % Lopardo Cristina R. et
-TP: 17-40% al., 2019, p.1
-Eichhornia BOD: 86.4% Queiroz Rita de
Crassipes TS: 64.3% Céassia S. et al., 2020,
p.1
-Eichhornia paniculata BOD: 84.8%
TS:65.18%
-Polygonum ferrugineum BOD: 65%
-Borreria scabiosoide BOD: 74.2%
P. australis -DBO: 49/33,4% Abed Suhail N. et al.,
-COD: 25,5/27,2% 2017, p.2
-NHz: 0/25%
-P: 17,4%
P. australis (inoculada con -Fenol: 96.14% Saleem Hamma et al.,
bacterias) -COD: 88.45% 2019, p.1
-BOD: 81.56%
-TOC: 85.23
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T. latifolia, Carex lacustris y
Juncus canadensis

-30% de incremento en
bacterias reductoras de
sulfato (SRB)

riqueza

-aumento de ~100 % en la
abundancia de SRB entre
afnos

Gupta Varun et al.,
2020, p.1

-Leptochloa fusca
-P. australis

-T. domingenesis

-Brachiaria mutica

-COD: 97.43%

-DBO5: 98.9%

-SDT: 82,4 %
-Contenido
hidrocarburos: 99,1 %
-Metales pesados: 80%

de

Afzal Muhammad et
al., 2019, p.1

Cyperus
(inoculado
con bacterias)

laevigatus L.

Reduccioén en diésel oil

-Bacteria consorcio:
37,46%
-Cyperus laevigatusL.:
56,57%
-Aplicacion  conjunta de

plantas y bacterias: 73,48%
en hidrocarburos.

Fahid Muhammad et
al., 2020, p.2

P. australis (inoculada con
bacterias)

Hidrocarburos: 95,8%
-DQO: 98,6%

-DBO5: 97,7%

-Carbono organico total:
95,2 %

-Fenol: 98,9 %

Fahid M. et al., 2020,
p.1

-Brachia mutica
-Leptochala fusca

-P. australis y

-T. dominigenesis
(inoculados con bacterias)

Eliminacion maxima con P.
australis;

redujo Fe, Mn, Ni, Pby Cra
0.53, 0.2, 0,09, 1,04 y 0,07
mg/L en 35 dias.

Shahid Munazzam J.
et al., 2020, p.2

Iris pseudacorus

-Humedales construidos de
flujo superficial (SFCW)
TN: 66.0%

-Humedales de tratamiento
flotante (FTW) TN: 43.8%

Zhang Xiaoyi et al.,
2019, p.1

Chrysopogon zizanioides L

-BOD 97.8%

Effendi H. et al., 2018,

-COD 88.6% p.1
-NH3: 78.14%
Phragmites australis | -BOD: 91 Tara Nain et al., 2019,
(inoculada con 3 -COD: 92 p.2
bacterias) -P0O4?": ~60
( Acinetobacter junii cepa | -TN: 87
NT-15, Rhodococcus sp. | -Color: 86 %

cepa NT-39 y Pseudomonas
indoloxydans cepa NT -38)

P. australis (inoculada con
bacterias)

-Tinte: azul marino
-DRD

Cu-75

-Ni-73,3

Nawas Neeha et al.,
2020, p.1
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-Zn-86,9

-Fe-75

-Mn- 70

-Pb- 76.7

Tinte: Rubina DB
-Cu-77.5

-Ni- 73.3

-Zn- 83.3
-Fe-77.5

-Mn 66.7

-Pb- 73.3

Tinte: Negro DRKP Bezma
-Cu-77.5

-Ni- 73.3

-Zn- 89.7

-Fe- 81

-Mn-70

-Pb- 65.5

-Pontederia sagittata y -
Cyperus papiro

Aumento de

-DO: 15a67%

% de eliminacion -
Coliformes fecales: 86%
-Nitrato: 9-76%

Absorciéon de TKN: 18,3—
28,1 g/kg de peso seco
Absorcion de TP: 0,05-
0,196 g/kg de peso seco

Olguin Eugenia J. et
al.,, 2017, p.1

-J. effusus, P. cordata
-Carex stricta
-Iris versicolor

20 % de eliminacion de N
en un 25-30 % de la
cubierta vegetal

Mcandrew Brendan y
Ahn Changwoo, 2017,

p.1

-Alisma (através de la absorcion de
subcordatum la planta)
-Juncus effusus Remocion % Chance Lauren M. et
-Canna flaccida -TN: 226 y 67% (J.]|al., 2018, p.2
effusus)
-TP: 32 y 49% (C. flaccida)
Typha domingensis Eliminacion de Di Luca Gisela
-TP: 95% Alfonsina et al., 2019,
-Amonio: 94,5% p.1
Carex apressa Eliminacion- Schwammberger
-TN: 15% Peter F. et al.,, 2019,

-NH3: 50% -TP-N: 17%
Absorciéon de la planta (16
meses):

-TN:

15-20,2

-Al total: 5,62 a 7,82

p.1

C. stricta, Canna generalis,
Iris ensata,
Panicum virgatum

Remocion:
TN: 63,4% TP: 26,1%

Spangler Jonathan T.
etal., 2019, p.1
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-Juncus effusus L. (junco | Eliminacion Tharp Rebecca et al.,
comun) TP: 25% 2019, p.1
-Schoenoplectus
tabernaemontani (CC
Gmel.)

-Palla (junco de tallo blando)
-Carex comosa Boott (juncia
de pelo largo)

-Pontederia  cordata L.
(hierba lucio)

Carex appressa Nutrientes  secuestrados | Schwammberger P. et
(en g/m2) en un afo al., 2020, p.1
-N: 11,2
-P: 1,37
-K: 16,13
-J. effusus Eliminacibn con 20-23% | Maxwell Bryan et al.,
-Spartina pectinata de cobertura vegetal 2020, p.2
-P. cordata -SST: 10-43%
-TN: 4,1%
-TP: 3,3%

Mediante la aplicacion de humedades flotantes el porcentaje de remocion de
contaminantes de las aguas residuales como el TP, TN, TP, BOD, COD, metales
pesados, hidrocarburos presentan un porcentaje de remocion alta, presentando

porcentajes mayores al 80%.

Ademas, también se identificé que la mayor remocién se generaba con la adicién de
bacterias inoculadas, siendo asi como lo confirma Shahid Munazzam J. et al., (2020,
p.2), en su articulo, donde buscé eliminar los metales pesados Fe, Mn, Ni, Pb y Cr
con la aplicacién de Brachia mutica, Leptochala fusca, P. australis y T. dominigenesis
inoculado con bacterias; mencionando que los metales pesados son contaminantes
considerados potencialmente peligrosos que dafan la salud del ser humano y el
ecosistema acuatico; por lo que al aplicar los humedales flotantes la eliminacion fue
maxima en 35 dias con el P. australis, con una remocién de 0.53, 0.2, 0,09, 1,04 y
0,07 mg/L.

Asi también, apoyando lo anteriormente dicho el autor Fahid M. et al., (2020, p.1),
menciona que al aplicar P. australis inoculada con bacterias presento una eficiencia
de remocién hidrocarburos en un 95.8% y para el DQO: 98,6%, DBO5: 97,7%,
Carbono organico total: 95,2 % y Fenol: 98,9 %. A su vez, Fahid Muhammad et al.,
(2020, p.2), presentd la remociéon de diésel oil con Cyperus laevigatus L. inoculado

con bacterias, donde se demuestra que al aplicar la unién de plantas mas bacterias
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el porcentaje fue de 73.48%, mientras que solo con la aplicacion de Cyperus
laevigatus L. la remocion fue de 56.57% y solo el consorcio bacteriano presenté un

porcentaje de 37.46%.

Al igual que los estudios anteriores Gupta Varun et al., (2020, p.1), manifiesta que la
adiciéon de bacterias reductoras de sulfato (SRB) incrementd al 100% la eficiencia de

la aplicacion de T. latifolia, Carex lacustris y Juncus canadensis.

Ademas, de acuerdo con Spangler Jonathan T. et al., (2019, p.1), la eliminacion de N
(suma de N-amonio, N-nitrato y N-nitrito) de los tratamientos FTW oscil6 entre 0,255
y 0,738 g-m- 2 -d- 1 (38,9 a 82,4% de eliminacioén) y 0,147 a 0,656 g- m- 2 -d -1 (12,9
a 59,6% de eliminacién) para los ensayos 1y 2, respectivamente. La eliminacion de
P (fosfato-P) vari6 de 0,052 a 0,128 g-m- 2 -d- 1 (26,1 a 64,7 % de eliminacién) para
el ensayo 1, y de 0,074 a 0,194 g-m - 2 -d- 1(26,8 a 63,2% de eliminacion) para el
ensayo 2. Panicum virgatum eliminé mas N y P que cualquier otro tratamiento FTW y
el control en ambos ensayos. Los resultados muestran que la seleccién de especies
y el momento de la cosecha de FTW afectan la tasa y la masa de remediacion de

nutrientes.

Pero al adicionar inoculacién de consorcios bacterianos a las plantas incrementa el
porcentaje de eficiencia de eliminacion como lo sefiala Afzal Muhammad et al., (2019,
p.1), donde menciona que la aplicacion de humedales de tratamiento flotante al tajo
redujo la demanda quimica de oxigeno, la demanda bioquimica de oxigeno, los
solidos disueltos totales, el contenido de hidrocarburos y los metales pesados en un
97,4 %, 98,9 %, 82,4 %, 99,1 % y 80 %, respectivamente, en 18 meses. Todas las
plantas sobrevivieron y mostraron crecimiento, pero P. australis exhibié el maximo
desarrollo y produccion de biomasa; ademas, las bacterias utilizadas para la
inoculacion pudieron persistir y mostrar actividad de degradacion en el agua, asi como

en el rizoplano, las raices y los brotes de las plantas.

Asi mismo, apoyando lo anteriormente mencionado, Fahid Muhammad et al., (2020,
p.2); menciona en su estudio experimental que observo que el consorcio de bacterias
degradadoras de hidrocarburos mejoré la remediacion del gaséleo en combinacion
con Cyperus laevigatus L. Ademas, el rendimiento de los humedales flotantes de
tratamiento (FTW) se vio mejorado por la colonizacion de cepas bacterianas en la raiz

y el brote de Cyperus laevigatus L. Independientemente, la bacteria consorcio y
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Cyperus laevigatus L. exhibié una reduccion de 37,46% y 56,57% en diesel oil,
respectivamente, mientras que la aplicacion conjunta de plantas y bacterias en FTWs

mostré una reduccion de 73,48% en hidrocarburos.

Mientras que por su parte el autor Fahid M. et al., (2020, p.1), concluy6 en su estudio
gue el aumento de bacterias que degradan los hidrocarburos en los FTW es una mejor
opcion para el tratamiento del agua contaminada con diésel; debido a que la maxima
reduccion de hidrocarburos (95,8%), demanda quimica de oxigeno (98,6%), demanda
bioguimica de oxigeno (97,7%), carbono organico total (95,2 %), fenol (98,9 %) y se
examind la toxicidad cuando se emplearon plantas y bacterias en combinacion.
Asimismo, se observo un aumento en el crecimiento de las plantas en presencia de
bacterias. Las bacterias inoculadas mostraron persistencia en el agua, raiz y brote de

P. australis.

Asi también, mediante el estudio de Zhang Xiaoyi et al., (2019, p.1), se logro eliminar
el nitrégeno total en un 66% y 43.8% con la aplicacion de humedales construidos de
flujo superficial (SFCW) y humedales de tratamiento flotante (FTW) plantados con Iris
pseudacorusse respectivamente, concluyendo que la diferencia de desnitrificacion
con SFCW que con FTW generé una mayor capacidad de eliminacion de nitrégeno;
por lo que en dicho estudio sugirieron que la plantacion de la vegetacion de los
humedales presenta una eficiencia considerable de eliminacion de N al afectar en la

adsorcién de plantas y el desarrollo de comunidades microbianas.

Por altimo, los tipos de vegetacién de los humedales flotantes como métodos de
remocion de los diversos tipos de aguas residuales se identificaron mediante la

comparacién de la tabla 4.

Tabla n°4. Tipos de vegetacion de los humedales flotantes

Tipo de planta Tipo de plantas Fuente

-Pontederia cordata Pontederia cordata | Spangler Jonathan T. et al.,

-Juncus effusus 2019, p.1

-Spartina patens Macrofitos Lopardo Cristina R. et al.,
2019, p.1

-Eichhornia Macrofitas Queiroz Rita de Cassia S. et

Crassipes al., 2020, p.1
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-Eichhornia paniculata

-Polygonum ferrugineum

-Borreria scabiosoide

Phragmites. australis Macrofitas Abed Suhail N. et al., 2017,
p.2

Phragmites australis | Macrofitas Saleem Hamma et al., 2019,

(inoculada con p.1

bacterias)

T. latifolia, Carex lacustrisy | - Gupta Varun et al., 2020, p.1

Juncus canadensis

-Leptochloa fusca Macrofitas Afzal Muhammad et al., 2019,

- Phragmites australis p.1

-T. domingenesis

-Brachiaria mutica

Cyperus laevigatus L. | Macrofitas Fahid Muhammad et al.,

(inoculado 2020, p.2

con bacterias)

Phragmites australis | Macrofitas Fahid M. et al., 2020, p.1

(inoculada con

bacterias)

-Brachia mutica Macrdéfitos Shahid Munazzam J. et al.,

-Leptochala fusca 2020, p.2

- Phragmites australis y

-T. dominigenesis

(inoculados con bacterias)

Iris pseudacorus - Zhang Xiaoyi et al., 2019, p.1

Chrysopogon zizanioides L Vetiveria Effendi H. et al., 2018, p.1

zizanioides

Phragmites australis | Macrofitas Tara Nain et al., 2019, p.2

(inoculada con 3

bacterias)

(Acinetobacter junii cepa NT-

15, Rhodococcus sp. cepa

NT-39 'y Pseudomonas

indoloxydans cepa NT -38)

Phragmites australis | Macrofitas Nawas Neeha et al., 2020,

(inoculada con p.1

bacterias)

-Pontederia sagittata y - Olguin Eugenia J. et al.,

Cyperus papiro 2017, p.1

-J. effusus Macrofitas Mcandrew Brendan y Ahn

-P. cordata Changwoo, 2017, p.1

-Carex stricta
-Iris versicolor
-Alisma subcordatum
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-Juncus effusus Macrofitas Chance Lauren M. et al.,

-Canna flaccida 2018, p.2
Typha domingensis - Di Luca Gisela Alfonsina et
al., 2019, p.1

Carex apressa Plantas de juncia | Schwammberger Peter F. et
alta al., 2019, p.1

C. stricta, Canna generalis, | - Spangler Jonathan T. et al.,

Iris ensata, 2019, p.1

Panicum virgatum

-Juncus effusus L. (junco | Macrdfitos Tharp Rebecca et al., 2019,

comun) p.1

-Schoenoplectus
tabernaemontani (CC Gmel.)
-Palla (junco de tallo blando)
-Carex comosa Boott (juncia
de pelo largo)

-Pontederia  cordata L.
(hierba lucio)

Carex appressa - Schwammberger P. et al.,
2020, p.1

-J. effusus Macrofitas Maxwell Bryan et al., 2020,

-Spartina pectinata p.2

-P. cordata

Los tipos de vegetacion de los humedales flotantes mas utilizados como métodos de
remocion de los diversos tipos de aguas residuales son de tipo macrofitas, siendo
este la clase de vegetacion que es mas utilizadas para la remediacion de aguas
residuales, en especial para eliminar el nitrato de las aguas contaminadas. Siendo las
macrofitas mas empleadas Phragmites australis, Spartina patens y Eichhornia

Crassipes.

Como se demuestra en los estudios de Abed Suhail N. et al., (2017, p.2), Saleem
Hamma et al., (2019, p.1), Afzal Muhammad et al., (2019, p.1), Fahid M. et al., (2020,
p.1), Tara Nain et al., (2019, p.2), Nawas Neeha et al., (2020, p.1), Lopardo Cristina
R. etal., (2019, p.1), Queiroz Rita de Céssia S. et al., (2020, p.1).

Asi Queiroz Rita de Céssia S. et al., (2020, p.1), mencion6 que aplicando macrofitas
para el tratamiento de aguas residuales lecheras (DWW) usando sistemas
experimentales del tipo de humedales artificiales flotantes se analizaron durante 15
dias, obteniendo al quinto dia una disminucién de la DBO del 74,8% (x7,7). Eichhornia
crassipes (86,4%) y Eichhornia paniculata (84,8%) mostraron los mejores resultados,
mientras que Polygonum ferrugineum y Borreria scabiosoides logro la remocion de

65% y 74.2% de DBO, respectivamente. Considerando la reduccion de TS en el ACS
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diluido con agua de lluvia, los mejores resultados los obtuvieron Eichhornia crassipes
(64,3%) y Eichhornia paniculata (65,18%).

Asi también, el autor Lopardo Cristina R. et al., (2019, p.1), comparé la retencion de
nutrientes y las comunidades microbianas de dos tipos de mesocosmos de
humedales construidos, un humedal de tratamiento de flujo vertical (VFTW) y un
humedal de tratamiento flotante (FTW), donde el patrén de eliminacion de nutrientes
entre dos mesocosmos de humedales de tratamiento fue significativamente diferente
(p < 0,01), con mas del 87-91 % de retencion de nitrogeno total en VFTW y sin
retencion en FTW, pero el fésforo total se retuvo en ambos tipos de mesocosmos ,
con una mayor retencion (74-81%) en el VFTW que en el FTW (17-40%).

Mientras que, por su parte Chance Lauren M. et al., (2018, p.2), utilizé la combinacion
de 2 plantas, es decir una combinacién mixta de plantas, para tratar las aguas
pluviales, dando a conocer que la remocion porcentual de TN fue de 22.6 y 67% con
J. effusus y para TP fue del 32 y 49% con C. flaccida. Asi mismo, apoyando lo
mencionado Mcandrew Brendan y Ahn Changwoo, (2017, p.1) aplicé J. effusus, P.
cordata, Carex stricta, Iris versicolor, Alisma subcordatum obteniendo el 20 % de
eliminacion de N en un 25-30 % de la cubierta vegetal a través de la absorcion de la

planta en agua de los estanques urbanos de aguas pluviales
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V. CONCLUSIONES

Mediante los resultados presentados se llego a la conclusion que el tipo de vegetacion
gue se utilice en los humedales flotantes es uno de los aspectos mas importantes del
tratamiento como método de remediacién en diversos tipos de aguas residuales,
ademas de la adicion que se le pueda incorporar, como el uso de bacterias, que

incrementan la reduccién del contaminante.
Asi también se muestra las siguientes conclusiones:

Los tipos de aguas residuales mas usadas en el tratamiento de remediacion con
humedales flotantes son las aguas residuales industriales y pluviales; siendo entre
las aguas industriales las que presentan mayor contaminacion las industrias
acuicolas, lacteas, grises sintéticos, drenaje acido de la mina, con gasoleo diésel,
industria textil. Mientras que en las aguas pluviales se encuentran el agua de rio,
aguas urbanas, estanques urbanos de aguas pluviales, cuerpos de agua afectados
por aguas de escorrentia, escorrentia de vivero simulada, estanque suburbano de

aguas pluviales.

El porcentaje de remocion de las aguas residuales mediante humedales flotantes es
alto presentando como promedio un porcentaje de 80% a mas en contaminantes
como TP, TN, TP, BOD, COD, metales pesados, hidrocarburos. Ademas, también se

identificd que la mayor remocion se generaba con la adicion de bacterias inoculadas.

Los tipos de vegetacidon de los humedales flotantes como métodos de remocion de
los diversos tipos de aguas residuales son de tipo macrofitas, siendo este la clase de
vegetacion que es mas utilizadas para la remediacion de aguas residuales, en
especial para eliminar el nitrato de las aguas contaminadas. Siendo las macrofitas

mas empleadas Phragmites australis, Spartina patens y Eichhornia Crassipes.
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VI. RECOMENDACIONES

Se requiere estudios para investigar cual es el funcionamiento de los humedales a

nivel de campo con condiciones variables.

e Asi mismo, se recomienda plantas y bacterias inoculadas para un mayor

incremento de remocion de aguas residuales.

e Se recomienda realizar estudios mayores sobre métodos alternativos para

afnadir enmiendas de carbono en los humedales flotantes.

e Por ultimo, se sugiere estudiar la bioenergia generada mediante la eliminacion

de contaminantes con humedales flotantes.
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