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Resumen 

La investigación tuvo como objetivo realizar una revisión sistemática en la que se 

hizo la búsqueda  de artículos científicos en relación con la eficiencia de humedales 

artificiales para tratar aguas residuales con metales pesados, con un enfoque 

cualitativo narrativo de tópicos y de diseño no experimental, se consideró las 

categorías de aguas residuales, humedales artificiales, macrófitas y metales con el 

fin de  analizar, evaluar y comparar la remoción de los mismos, los resultados de la 

investigación arrojaron que los humedales artificiales son sumamente eficientes, 

donde la eliminación más elevada es de Cu, Zn, Cd, Mn,Cr, Co, Pb, Ni  y  Fe que 

fue de 74,5% al 98%;respectivamente, se evidenció que los humedales artificiales 

utilizando el sistema de fitorremediación removieron los metales pesados presentes 

en las aguas residuales que fueron diseñados a escala de laboratorio y a escala 

real de acuerdo a la magnitud de la investigación.  

Palabras claves: Macrófitas, aguas residuales, metales pesados, humedales 

artificiales.  
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Abstract 

The objective of the research was to carry out a systematic review in which the 

search for scientific articles was made in relation to the efficiency of artificial 

wetlands to treat wastewater with heavy metals, with a qualitative narrative 

approach of topics and non-experimental design, it was considered the categories 

of wastewater, artificial wetlands, macrophytes and metals in order to analyze, 

evaluate and compare their removal, the results of the investigation showed that 

artificial wetlands are highly efficient, where the highest removal is Cu, Zn, Cd, Mn, 

Cr, Co, Pb, Ni and Fe, which ranged from 74.5% to 98%; respectively, it was shown 

that the artificial wetlands using the phytoremediation system removed the heavy 

metals present in the wastewater that was designed on a laboratory scale and on a 

real scale according to the magnitude of the investigation. 

Keywords: Macrophytes, wastewater, heavy metals, artificial wetlands. 
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I. INTRODUCCIÓN

Los metales pesados son especies peligrosas que inducen a diversos problemas 

ambientales y de salud. La mayoría de las industrias descargan aguas residuales y 

efluentes que contienen materiales tóxicos, principalmente metales pesados, en 

sistemas acuáticos sin tratamiento, lo cual es un problema ambiental importante 

(Bali y Tlili, 2019), en ese contexto las aguas residuales conduce a la acumulación 

de varios metales pesados como cadmio, plomo, níquel y zinc lo cual para la 

mayoría de casos resulta difícil de eliminar estos metales, y los tratamientos 

aplicados resultan ser ineficientes (Liu et al., 2020). 

Por otra parte, la coexistencia de metales pesados y compuestos orgánicos en los 

efluentes industriales y urbanos es un problema frecuente. Estos contaminantes 

suelen tener composiciones y propiedades disímiles, lo que hace que su 

eliminación completa sea muy tediosa incluso con el uso de métodos 

convencionales (Ajiboye et al., 2021), entre los contaminantes del agua por los 

metales pesados son los no biodegradables, que se acumulan fácilmente en los 

seres vivos , por lo que son perjudiciales para el ser humano y los ecosistemas 

acuáticos, entre los metales pesados que han provocado esta problemática 

encontramos al Cd, Ni, Cu, Fe, Zn, Ti, Hg, Mn, Cr, As y Pb (Tamiru y Bekele, 2020). 

Las aguas residuales con metales pesados representan un grave riesgo para la 

población, este tipo de efluentes lo podemos encontrar en aguas procedentes de 

las industrias como lo son del sector minero, textil, curtiembres, galvanoplastia 

,entre otros, que conducen a generar mayores problemas de contaminación, como 

consecuencia de ello se hace necesario proponer nuevas estrategias que permitan 

recuperar estas aguas, entre las alternativas encontramos tecnologías  innovadoras 

y ecológicas como la aplicación de fitorremediación, mejoramiento de especies de 

macrófitos, utilización de carbón activado, biorremediación, entre otras que son 

aplicadas para tratar las aguas residuales con presencia de metales pesados, estas 

alternativas son eficientes pues permiten recuperar y reducir el impacto de las 

mismas. (Quevedo, 2021). 

En Perú diversas fuentes de agua  han sido contaminadas por actividades que 

generan fluidos que contienen metales pesados, que afectan de manera directa al 

agua en cada descarga, estas aguas por tener estas condiciones generan 
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contaminación a gran escala que afecta a la flora y fauna de los ecosistemas, estos 

efluentes son descargadas de manera directa sin ningún tipo de tratamiento, lo cual 

provoca que exista la propagación de muchas enfermedades que día a día 

perjudican la calidad de vida de la población y del ambiente  (Gomez y Sanchez, 

2020). 

A pesar de que se han reportado documentos que informan sobre los avances en 

la investigación y aplicaciones de humedales artificiales y naturales, no se conoce 

de manera integrada los nuevos enfoques desarrollados y las tendencias en las 

aplicaciones. Es necesario integrar la información existente y mostrar los nuevos 

enfoques que inclinen a la ingeniería genética aplicada a las plantas, clonaciones, 

uso de nanomateriales y la combinación de métodos para mejorar la eficiencia de 

las unidades de tratamiento con humedales. 

La investigación se justifica teóricamente porque se profundiza en los enfoques que 

tratan la problemática de las aguas residuales que contienen metales pesados a fin  

de avanzar en el conocimiento en una línea de investigación y así conducir a que 

el vacío científico encontrado permita llenarse de forma  total o parcialmente, se 

justifica económicamente porque durante el desarrollo, este no demandará gastos 

económicos elevados, ya que el estudio se basa en una revisión sistemática, donde 

se buscó y analizó información entorno al título de la investigación , seguidamente 

el estudio se justifica socialmente porque permite soluciones a la problemática 

existente a través de la recolección de investigaciones en la cual se puede optar y 

elegir cuales sean las mejores opciones, esto influirá de manera positiva en la 

población ya que se obtendrá información acerca de las tendencias relacionadas al 

tratamiento de aguas residuales con metales pesados . 

Para esta investigación se planteó como problema general: ¿Cuál es la eficiencia 

de los Humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales con metales 

pesados?, y como problemas específicos:  

PE1: ¿Cuáles son las fuentes de aguas residuales? 

PE2: ¿Cuáles son los tipos y condiciones operacionales de los humedales 

artificiales que se usan para la remoción de metales pesados? 
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PE3: ¿Cuál es la taxonomía de las macrófitas en el tratamiento de aguas residuales 

con metales pesados? 

PE4: ¿Cuáles son los metales pesados removidos en las aguas residuales usando 

humedales artificiales? 

Se pretende alcanzar los objetivos mediante el análisis de documentos a través de 

la revisión sistemática de trabajos de investigaciones relacionados a humedales 

artificiales para tratar aguas con metales pesados, para ello se planteó como 

objetivo general: Determinar la eficiencia de los humedales artificiales para el 

tratamiento de aguas residuales con metales pesados y como objetivos específicos: 

OE1: Determinar las fuentes de aguas residuales. 

OE2: Determinar los tipos de humedales artificiales que se usan para la remoción 

de metales pesados a través de las condiciones operacionales de los mismos en el 

tratamiento de aguas residuales con metales pesados. 

OE3: Identificar los metales pesados removidos en las aguas residuales usando 

humedales artificiales. 

OE4: Evaluar las condiciones operacionales de los humedales artificiales en el 

tratamiento de aguas residuales con metales pesados.
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II. MARCO TEÓRICO 

Mittal, et al (2022) en su investigación tuvo como objetivo mejorar la desintoxicación 

del colorante azoico y otros contaminantes que contienen aguas residuales 

utilizando una innovadora pila de combustible microbiana (CW-MFC) de humedales 

construidos de dos cámaras basada en una membrana de tierra.   Los resultados 

obtenidos revelaron eliminación del colorante azoico del 94,22 ± 1,33 % de las 

aguas residuales sintéticas que contenían 50 mg/L de colorante azoico de naranja 

de metilo (MO), junto con el colorante actual.  

Chavan y Mutnuri (2021) en su investigación el objetivo es tratar las aguas 

residuales en un Humedal Artificial de Flujo Vertical híbrido (VFCW-4.2 m 2). Se 

observó que el sistema integrado eliminaba el 77,4 % de NH 4 -N, el 75,8 % de 

TKN y el 63,6 % de PO 4 -P. El presente estudio demostró un intento inicial de 

demostrar un sistema híbrido de tratamiento de aguas residuales para la producción 

de productos de valor agregado en términos de biocombustibles. 

Rashmi y Surindra (2018) en su investigación el objetivo fue comparar los sistemas 

de humedales construidos de flujo horizontal (HFCW) y flujo vertical (VFCW) en el 

tratamiento de aguas residuales lácteas (DWW) y simultáneamente cosechar biomasa 

vegetal de las unidades. En los resultados se evidenciaron metales pesados  (Fe, Cr 

y Ni) durante 9 meses. Una configuración sin soporte de plantas actuó como control, 

el VFCW superó al HFCW en términos de eliminación de metales pesados, mientras 

que NO 3 -N y SO 4 
-2 mostraron una alta eliminación en HFCW.  Se concluye alto 

poder calorífico (HHV) calculado sobre la base de resultados indica que Typhala 

biomasa se puede utilizar como materia prima potencial para operaciones de energía 

renovable.  

Zamora, et al. (2021) en su investigación tuvo como objetivo identificar los metales 

pesados que contaminan el agua. De acuerdo a los resultados se precisas que 

aproximadamente el 40% de los ríos y lagos del mundo han sido contaminados por 

metales pesados. Las fuentes de estos contaminantes pueden ser antropogénicas 

y naturales, así mismo se muestra que las actividades de industrialización, 

urbanización y antropogénicas son elementos claves para el incremento de 

contaminantes (metales pesados). Se concluyó que la contaminación del agua por 
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metales pesados es particularmente preocupante ya que ha mostrado un aumento 

dramático durante las últimas décadas. Por lo tanto, es necesario desarrollar 

estrategias, políticas, tecnologías y materiales para abordar este problema, 

evitando también los efectos potencialmente devastadores sobre la salud humana 

y el medio ambiente.  

Wolowiec, et al. (2019) en su investigación se plantearon como objetivo analizar la 

capacidad de absorber metaloides y metales pesados del recurso hídrico 

posteriores a la coagulación de los tratamientos del recurso hídrico superficial. En 

los resultados se muestran las capacidades de absorción, en cuanto a la remoción 

de Hg (II) la capacidad de remoción fue de 79.0%, Pb 53,9 %, Cd 5.3%, Cr (III) 

19.2% y Cr (VI) 10.9%. Se concluye que la polución de las aguas subterráneas y 

superficiales con metales pesados es una problemática importante a nivel mundial 

y es fundamental desarrollar una tecnología correcta para depurar los metales 

pesados de soluciones acuosas. 

Etteieb, et al. (2021) en su investigación tuvo como objetivo usar humedales 

construido a escala de laboratorio para la eliminación de selenio, nutrientes y 

metales pesados. Este trabajo logró una tasa máxima de remoción de selenio de 

54.13% correspondiente al mayor tiempo de residencia hidráulica (casi 47 días). 

Typha Latifolia fue eficiente para la asimilación y eliminación de selenio de los 

efluentes de la mina. El 4,4% de la masa de se acumuló en la biomasa subterránea 

y aérea, mientras que el 32,2% se volatilizó. Niveles <1,69 mg de selenato, <1,69 

mg de selenita, <3,39 mg de selenometionina y <3,39 mg de especies 

desconocidas de selenio se distribuyeron en la biomasa subterránea, mientras que 

los niveles <0,75 mg de selenato, <0,75 mg de selenita, <1,51 mg de 

selenometionina y <1,51 mg de Se encontraron especies de selenio desconocidas 

en las hojas de T. Latifolia.  

Kumar, et al., (2022) en su investigación tuvo como objetivo demostrar la 

importancia de la aplicación de plantas en la purificación de las aguas residuales. 

El uso de plantas es un método sostenible y rentable que utiliza para transformar y 

estabilizar varios contaminantes del agua. Las especies de plantas acuáticas, en 

su mayoría el grupo diverso de macrófitas, se han explotado durante mucho tiempo 



6 
 

como especies indicadoras para determinar la salud de las masas de agua. Los 

macrófitos acuáticos pueden influir en la estructura del hábitat y la dinámica de los 

nutrientes en los cuerpos de agua. Estudios recientes demostraron la aplicación 

efectiva de macrófitos como Azolla, Eichhornia, Lemna, Potamogeton, Wolfa y 

Wolfiallapara la fitorremediación de metales pesados tóxicos y diferentes 

compuestos orgánicos/inorgánicos. 

Aguas residuales industriales: Las aguas residuales industriales son el producto de 

actividades antropogénicas en el ambiente, pudiendo aparecer por procesos de 

escorrentías, domésticos e industriales. Poseen alta concentración de compuestos 

químicos que pueden ocasionar riesgos y volverse una amenaza para la salud pública 

y para el ambiente. 

Aguas residuales urbanas: Las aguas residuales urbanas son aquellas que se 

caracterizan por tener procedencia de orígenes industriales y domésticas, de esta 

forma las aguas residuales tienen una alta carga de compuestos contaminantes que 

afectan de manera directa el ambiente. (Carvajal et al., 2018). 

Humedales artificiales de flujo libre o superficial: Su objetivo es de simular los 

procesos naturales que se desarrollan dentro de un humedal natural, las partículas 

son desplazadas de manera suave y a la vez son asentadas, se eliminan agentes 

patógenos, y por último las plantas y organismos utilizan los nutrientes para su 

crecimiento. Este diseño de humedales es utilizado en los tratamientos secundarios 

y para generar, restaurar o en todo caso restaurar ecosistemas acuáticos, los 

elementos que componen un humedal artificial de flujo superficial está constituidos 

con un área de poca profundidad con paredes ataludadas, cuando se detectan 

suelos con permeabilidad hidráulica se utilizan geo membranas para que de esa 

manera no se produzca infiltraciones. 

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial: Los humedales de flujo 

vertical son aquellos humedales que se caracterizan por brindar un tratamiento 

adecuado de las aguas residuales, en ese contexto este tipo de humedales ofrecen 

una tecnología que es de bajo costo para la eliminación de contaminantes con 

carga microbiana, en ese mismo contexto los humedales permiten un correcto 

direccionamiento de los movimientos del agua conocidos como fenómenos 
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hidráulicos, esto influye en las diversas reacciones cinéticas que permiten generar 

reacciones químicas dentro de la descomposición de la materia orgánica en 

presencia de los microorganismo, por ello es de vital importancia conocer cuál es 

el comportamiento de los microorganismos en las descomposición de la materia 

orgánica (Asprilla, et al., 2020). Dentro de los humedales artificiales de flujo 

subsuperficial existen los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, 

este tipo de humedales se caracterizan porque el movimiento del agua se realiza  

en un entorno granular, donde la eficiencia de las plantas se determinan por 

intermedio de las raíces y su profundidad, los humedales en estas fases se 

establecen por medios granulares entrando en contacto con el agua en un proceso 

transferido que requiere una cantidad de oxígeno determinada, donde las bacterias 

aeróbicas cumplen en desarrollar sus propias funciones se desarrollen en el área y 

de esa manera sean degradados los compuestos orgánicos, este tipo de sistema 

es el más utilizados para el tratamiento de las aguas residuales, en ese sentido este 

tipo de humedales representan una buena alternativa para recuperar aguas 

residuales, es por ello que se debe promover el uso adecuado de este tipo de 

humedales con el fin de recuperar las aguas contaminadas por metales pesados 

(Moreno y Rangel, 2018). También en su clasificación existen los humedales 

artificiales de flujo vertical que  son aquellos que se caracterizan por requerir gravilla 

para que puedan funcionar correctamente, este tipo de plantas se desarrollan en 

dos etapas, en la primera etapa el sistema admite las agua sin haber realizado un 

breve tratamiento y se caracteriza por tener filtros, la segunda etapa se caracteriza 

por tener etapas que permiten completar el tratamiento, tratan las aguas con flujos 

continuos y discontinuos, asimismo estos humedales remueven de manera correcta 

los contaminantes que están presentes en el agua y con ello disminuir el impacto 

(Carchi y Garcia, 2021). 

Composición del sustrato: Los humedales están conformados por arena, grava 

y/o roca o sedimentos, una de las principales características del humedal es que 

tiene que ser permeable para que permita el acceso del agua, en ese contexto 

mayormente se usa suelo de tipo granular, por el cual el suelo que contiene el 

humedal debe ser de un diámetro de 5 mm aproximadamente, los sustratos en los 

humedales son de gran importancia porque permite soportar a los microorganismos 
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vivos , influyendo a que exista movimiento del agua a través del sistema, además 

otras de las funciones que cumple es que existe las transformaciones microbianas 

teniendo lugar dentro del sustrato ya que este se encarga de almacenar diversos 

contaminantes y acumula restos de vegetación, la composición del sustrato es de 

vital importancia en el humedal porque permite reducir los índices de contaminación 

del agua residual que se pretende dar tratamiento (Alarcon, et al., 2018).                  

Tratamiento preliminar: Para realizar el tratamiento de un efluente es necesario 

realizar un tratamiento preliminar que consiste en eliminar las arena y los sólidos 

gruesos que se encuentran presentes en el agua, con el fin de reducir la sobrecarga 

de contaminación luego de realizar las posteriores etapas de tratamiento, el 

tratamiento de las aguas residuales es de suma importancia porque permite reducir 

en grandes rasgos la contaminación del agua, las consecuencias del mal manejo 

de las aguas residuales se podría deber básicamente a las obstrucciones de las 

tuberías, a los desgastes de los equipos, la presencia de objetos como arena, 

basura, plásticos entre otros objetos, por ello es importante que en esta etapa se 

realiza de la manera más eficiente con el fin de acarrear posibles consecuencias 

en el corto, mediano y largo plazo. La adición de tecnologías para el mejoramiento 

de tratamientos sigue siendo un amplio espacio a trabajar, los cuales permite de 

manera ecológica reducir la carga de contaminantes presentes en las aguas 

residuales siendo así de suma importancia para la investigación dar mayor énfasis 

a las mismas. 

Ingeniería genética: La ingeniería genética es un procedimiento que consiste en 

la manipulación directa de los genes de un determinado organismo el cual hace uso 

de la biotecnología con el objetivo de modificar los genes, en la genética se inserta 

o se elimina material genético haciendo uso de diferentes tecnologías para mejorar 

las condiciones de una determinada especie. 

Híbridos: Hablar de híbridos es mencionar al descendiente del cruce entre 

especies, géneros o, en casos raros, familias, distintas, este cruce se realiza con el 

objetivo de mejorar las condiciones genéticas de la especie que ha realizado el 

cruce entre una especie y la otra, por ello los híbridos permiten mejorar las 

condiciones de una determinada y así asegurar que se desarrollen de la mejor 
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manera dentro un entorno, adaptándose en un menor tiempo posible y así se 

obtengan híbridos que cumplan con las exceptivas para un determinado fin que se 

está pretendiendo realizar (Milicia et al., 2021). 

Carbón activado: El carbón activado es un material carbonoso poroso con 

aplicaciones en continua expansión en el tratamiento y desalinización de agua, 

tratamiento de aguas residuales y purificación de aire debido a sus características 

únicas. El carbón activado es un material adsorbente muy diverso que incluye un 

alto grado de porosidad y una gran área superficial. El carbón activado tiene 

muchas aplicaciones en el medio ambiente y la industria para la eliminación, 

recuperación, separación y modificación de varios compuestos en fase líquida y 

gaseosa, las ventajas del carbón activado es que se caracteriza por ser adsorbente 

a base de polímero con alta calidad en el tratamiento de aguas residuales, diseño 

de proceso simple, fácil explotación del proceso (Heidarinejad et al., 2020). 

Biorremediación: La biorremediación en la actualidad se considera una buena 

alternativa que permite recuperar  de manera progresiva la contaminación 

ocasionada por metales pesados, en ese sentido la biorremediación en la 

actualidad  juega un papel importante porque permite recuperar aguas o suelos que 

han sido contaminados por metales pesados, el uso de microrganismo incluye que 

se debe usar enzimas, o estimulantes, hongos, bacterias que  logren reducir en 

gran medida los contaminantes orgánicos presentes en el suelo, el agua o el aire. 

Toda la biorremediación diseñada se puede caracterizar como bioestimulación, 

bioaumentación o procesos que usan ambos (Verma y Kuila, 2019). 

Retención hidráulica: La retención hidráulica es el periodo de tiempo que el agua 

permanece en una unidad de tratamiento, desde la captación hasta que el efluente 

salga desde la unidad de tratamiento. 
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Figura 1: Tiempo de retención hidráulica en humedales 

Fuente: Borja (2015) 

Por otro lado, el tiempo de retención hidráulica resulta de la siguiente 

expresión:    

  Dónde:  

‐ t: tiempo de retención hidráulico (d) 

 ‐ V: volumen del humedal (m3) 

 ‐ Qmed,d: Caudal medio diario a tratar (m3/d) 

 ‐ L: longitud del humedal (m)  

‐ W: ancho del humedal (m)  

‐ Dm: la profundidad del sustrato (m) 

‐ n: la porosidad (en tanto por 1) 

 ‐ D୵w: profundidad de la lámina de agua (m). 
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Área del humedal: Según Hernandez et al. (2012) para el cálculo del área del 

humedal artificial se hace uso de la siguiente fórmula, con esta fórmula se podrá 

tener una idea más precisa y clara sobre la dimensión que se debe tener en cuenta 

para el diseño del humedal.  

Figura 2. Área de un humedal artificial 

Fuente: Boris (2020) 

     Dónde: 

 Afw= superficie del humedal 

 q=Gasto del agua residual, m3/d 

 t=tiempo de retención, días 

 d=profundidad 

Población vegetal de los humedales: Respecto a la población vegetal usada para 

los humedales el primer reporte sobre su uso fue de la Dra. Kate Seidel del Instituto 

Max Planck en Alemania, en su investigación hizo uso del junco común 

(Schoenoplesctus lacustris)  para   la remoción de contaminantes, tanto orgánicos 

como inorgánicos así como para la desaparición de bacterias patógenas, en el 

mismo contexto la Dra. Seidel desarrollo un sistema conocido como Max Planck, 

cuyo diseño de humedales fue de una combinada de humedales de flujo vertical 

con flujo horizontal. 
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La preservación de la población vegetal de las plantas acuáticas es un pilar clave 

en la conservación de la biodiversidad: los ecosistemas acuáticos continentales se 

encuentran entre los que corren mayor riesgo a nivel mundial. escala global, y las 

plantas acuáticas son uno de los grupos biológicos más amenazados. Además, las 

plantas acuáticas juegan un papel crucial en la colonización. ambientes regulando 

activamente los ciclos de carbono y nutrientes, proporcionando nichos y recursos 

alimenticios para el metabolismo heterótrofo, por la estabilización física y química 

de los cuerpos de agua colonizados, por ello la vegetación en los humedales 

artificiales es de crucial importancia porque absolver todos los contaminantes del 

agua residual para que posteriormente este efluente no genere contaminación en 

el ambiente. 

Macrófitas: Los macrófitas acuáticos son "organismos fotosintéticos acuáticos, lo 

suficientemente grandes como para verse a simple vista, que crecen de forma 

permanente o periódicamente sumergidos debajo, flotando o subiendo a través de 

la superficie del agua" de cuerpos de agua continentales de agua dulce o salobre. 

Esta definición incluye plantas acuáticas que viven en cuerpos de agua y cursos de 

agua continentales permanentes, temporales y efímeros. Las masas de agua 

continentales permanentes (incluidos lagos, ríos, canales, embalses y otras aguas 

continentales que rara vez se secan. (Murphya, et al., 2019). 

Los macrófitos son componentes esenciales en el diseño de humedales. La Teoría 

de la Zona Raíz, presentada por Seidel y Kickuth en 1972, enfatizó el papel de los 

macrófitos en el sistema de tratamiento de aguas residuales de los humedales  y 

promovió en gran medida el estudio y la aplicación de los CW, es por ello que las 

macrófitas sumergidas, debido al estilo de vida sumergido, son sustratos naturales 

para los microorganismos (conocidos como biopelículas epífitas) y tienen un papel 

ecológico importante en los ecosistemas acuáticos, Pueden proporcionar a los 

consumidores alimentos y oxígeno, lo que es beneficioso para las bacterias 

aeróbicas adheridas a las plantas y promueve la transformación de los nutrientes 

en el agua. Los macrófitos sumergidos pueden liberar sustancias alelopáticas a los 

microbios epífitos, lo que da lugar a comunidades de bacterias epífitas diversas y 

específicas del huésped (Liu, et al., 2020).  
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Las plantas acuáticas hidrófitas son todos aquellos vegetales que tienden a 

colonizarse y ubicarse en entornos acuáticos puesto que son capaces de adaptarse 

y vivir en de dichos hábitats, permiten la oxigenación del sustrato ayudan en la 

eliminación de nutrientes y pueden crear comunidades bacterianas, el agua se 

dirige por el sustrato y la vegetación, por ello las plantas utilizadas para el 

tratamiento de aguas residuales son sumamente importantes  porque permiten 

reducir en gran medida la contaminación de las aguas que contienen una carga 

elevada de microorganismos, por tanto es recomendable adoptar medidas donde 

se haga el uso de diversas especies plantas que permitan recuperar las aguas que 

se encuentran contaminadas. De acuerdo con Cortese (2021) las macrófitas se 

clasifican de la siguiente manera que a continuación se va a detallar: 

Tabla 1. Tipos de macrófitas 

Macrófitas 

Palustre Este es un tipo de rizoma sumergido, el cual se encuentra 

enterrado en el barro, permitiendo que la planta se fije y se 

sostenga a partir del cual surgen los tallos, las hojas y las 

flores de las plantas. 

Flotantes Se sumergen una parte comúnmente como las raíces, 

mientras que la otra es emergente, estas plantas se 

caracterizan porque favorecen la flotación de la planta  

Sumergidas Estas plantas se caracterizan porque se encuentran debajo 

el agua, pero en muchos casos presentan plantas 

emergentes como (apices de tallos, hojas y flores) 

Fuente: Cortese (2021) 

Para Kochi et al., (2020) los macrófitos se clasifican según sus biotipos, reflejando 

sus interacciones con el medio acuático como sumergido, emergente, flotante, 

sumergido libre, sumergido enraizado, sumergido con hojas flotantes o anfifitas. 
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Figura 3. Clasificación de macrófitos acuáticos según sus biotipos 

(1) Flotación libre. (2) Enraizado.sumergido. (3) Sumergido libre. (4) Emergen (5)

Sumergido con hojas flotantes. (6) anfífitos 

Fuente: Kochi et al., (2020) 

Sistema de 
humedales 

Flujo 
superficial 

Macrófitos emergentes

Macrófitos sumergidos

Macrófitos flotantes libres

Macrófitos de hojas flotantes

Flujo 
subsuperfici

al 

Flujo 
horizontal

Macrofitas 
emergentes 

Macrófitos anfífitos

Flujo vertical 

Macrofitas 
emergentes 

Macrofitas 
anfifitos



15 

Tabla 2. Especies de macrófitas 

Macrófitas 

Tipo de macrófitas Especies de macrófitas 

Macrófitas 

emergentes 

 Typha latifolia, Phragmites australis, Sagittaria 

trifolia, Eleocharis, Cabomba aquatica, 

Polygonum hydropiper, Eleocharis planta 

genera, 

Scirpus mucronatus, Alternanthera philoxeroides 

Macrófitas 

sumergidas 

Hydrilla verticillata, Ceratophyllum demersum, C. 

submersum Myriophyllum aquaticum, Elodea 

canadensis, Vallisneria americana, Utricularia 

vulgaris, Najas gramínea 

Macrófitas flotantes Pistia stratiotes, Lemna gibba, Azolla pinnata, 

Salvinia molesta, Trapa natans, Eichhornia 

crassipes, Ipomoea aquatica, etc. 

Macrófitas de hoja 

flotante 

Nymphea alba, Potamogeton crispus, P. natans, 

P. pectinatus, Nelumbo nucifera, Hydroryza

aristata. 

Fuente: Anand, et al., (2019) 

En relación al tipo de macrófitas tenemos a la Eichhornia crassipes comúnmente 

conocida como Jacinto de agua, es una macrófita acuática de rápido crecimiento 

que puede duplicar su biomasa en unos pocos días y es una de las malezas más 

problemáticas del mundo. Muchos científicos demostraron que el jacinto de agua 

tiene altas tasas de eliminación de metales pesados como Fe, Zn, Cu, Cr, Mn, Hg, 

Cd y As de soluciones acuosas. Seguidamente tenemos a la Lema Lemna, 

comúnmente conocida como lenteja de agua, es una macrófita que flota libremente 

en la superficie del agua. Es de rápido crecimiento y se adapta fácilmente a diversas 

condiciones acuáticas y se distribuye globalmente en lagos, estanques, humedales 

y algunas lagunas de efluentes. Se ha utilizado para recuperar metales pesados 

desde hace más de 30 años (Anand, et al., 2019). 
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Typha (conocida como totora) es el único género de la familia Typhaceae. Este 

género icónico, compuesto por casi 40 especies e híbridos, es omnipresente en los 

ecosistemas de humedales de todo el mundo. Una abundancia de semillas 

dispersadas por el viento le permite a Typha colonizar humedales a lo largo de 

grandes distancias, y su rápida tasa de crecimiento, su gran estatura y su agresiva 

propagación clonal pueden resultar en densos rodales monotípicos (Bansal, y otros, 

2019 ), seguidamente se hablará de la azolla es un helecho acuático flotante, que 

tiene una asombrosa capacidad para concentrar metales pesados tóxicos. Las 

lotioneínas metálicas (MT) y las fitoquelatinas (PC) son ligandos de unión a metales 

pesados bien definidos en las plantas El potencial de bioacumulación de las 

diferentes especies de Azolla varía según sus iones de metales pesados (Talebi, et 

al., 2019). 

La planta sumergida Hydrilla verticillata (H. verticillata) ha demostrado fuertes 

capacidades acumulativas, tolerantes y resistentes en respuesta al estrés por 

metales pesados. H.verticillata está muy extendida, exhibe una alta eficiencia, 

requiere bajos costos y es ecológica, es un excelente acumulador de nutrientes 

minerales esenciales para el metabolismo biológico, como cromo (Cr), cobre (Cu), 

zinc (Zn) y níquel (Ni) también puede absorber muchos elementos potencialmente 

tóxicos (PTEs) no esenciales, como el uranio (U), el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el 

mercurio (Hg) y el arsénico (Zhang, et al., 2020), en el mismo contexto se hablara 

de la Salvinia molesta es una mala hierba de los humedales y exhibe una alta tasa 

de crecimiento en los sitios de humedales. Las especies de Salvinia han sido 

reportadas mayoritariamente sobre metales pesados utilizando la técnica de 

fitorremediación. La aplicación exitosa de la especie S. molesta para eliminar 

metales pesados la convirtió en un fitorremediador eficaz para el tratamiento de 

aguas residuales, especialmente en aguas residuales industriales (Kaushal y 

Mahajan, 2021). 

La Pistia, comúnmente llamada lechuga de agua, es un género de macrófitas 

acuáticas de la familia Araceae. Flota en la superficie del agua y las raíces cuelgan 

debajo de las hojas flotantes. Son hiperacumuladores naturales de muchos metales 

pesados tóxicos informaron que Pistia es un candidato potencial para la eliminación 

de Zn, Cr, Cu, Cd, Pb y Hg. Acumula Zn y Cd en altas concentraciones, mientras 
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que Hg se acumula moderadamente y es pobre en acumulación de Ni, en el mismo 

contexto la aquatica Ipomoea acuática pertenece a la familia Convolvulaceae, 

originaria de China, y se suele consumir como verdura de hoja verde. Se encuentra 

principalmente en el sur de Asia, India y el sur de China.  Investigaron que I. 

aquatica puede eliminar el Cr (III) de una solución acuosa en presencia del agente 

quelante EDTA y cloruro. El cloruro puede aumentar la solubilidad del Cr y mejorar 

la bioacumulación en los brotes y las raíces de la planta (Kochi, et al., 2020). 

Phragmites australis: P. australis es un macrófito acuático emergente 

comúnmente llamado caña. Acumula mayor cantidad de metales pesados en las 

células del parénquima de la corteza con gran espacio de aire intracelular 

acumulación de metales pesados en los órganos de P. australis y también evaluó 

su idoneidad para el biomonitoreo. La concentración de metales pesados en las 

partes aéreas depende en gran medida de la temporada de crecimiento; en 

particular, la acumulación puede aumentar simplemente al final de la temporada de 

crecimiento, finalmente tenemos a la Ceratophyllum demersum C. demersum es un 

macrófito acuático sumergido que puede crecer en aguas fangosas y con poca luz, 

puede ser oligotrófico o eutrófico. Varios estudios de fitorremediación han 

demostrado que C. demersum es eficaz para la acumulación de metales pesados 

y pesticidas Esta planta tiene una estrategia adaptativa positiva en respuesta a 

metales pesados y pesticidas en estudios in situ (Anand, et al., 2019). 

Metales: Se denomina metales a los elementos que presentan elevado peso 

atómico, los cuales son altamente tóxicos y son muy utilizados en las industrias, 

dichos elementos aún en bajas concentraciones pueden llegar a ser dañinos para 

la salud como para el ambiente pues generan un proceso de acumulación. Los 

metales pesados pueden llegar a ser liberados en el ambiente a través de las 

distintas actividades antropogénicas por ende estarán presentes en el aire, suelo y 

agua (Yang et al., 2019). 

Cadmio (Cd): El cadmio en la actualidad se considera un metal pesado que se 

encuentra en la corteza terrestre, este metal generalmente se encuentra combinado 

con otras especies como oxígeno y oxigeno de cadmio, así como también en sulfato 

de aluminio o sulfuro y cloruro de cadmio. El cadmio puede filtrarse al agua a través 
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de tuberías de agua galvanizadas (Idrees, et al., 2018). Los tubos galvanizados son 

tubos de acero que se han sumergido en una capa protectora para protegerlos 

contra la corrosión y el óxido. Los niveles de cadmio en el agua pueden ser más 

altos en áreas abastecidas con agua blanda de bajo pH porque esto puede ser más 

corrosivo en los sistemas de plomería que contienen cadmio (Min, et al., 2018). 

Cobre (Cu): El cobre es un metal que existe en el medio ambiente como mineral 

en las rocas y el suelo. Se encuentra comúnmente en niveles bajos en cuerpos de 

agua naturales. También es un oligoelemento esencial que se requiere para 

mantener una buena salud. 

Mercurio (Hg): El mercurio al considerarse un metal pesado es un elemento 

altamente toxico, lo cual para el ser humano no cumple con ninguna función, siendo 

representada por un máximo aceptable de 0,001 mg/L (1 µg/L) en el agua por lo 

tanto se ha establecido, en la actualidad el uso de mercurio se ha convertido en un 

problema global lo cual requiere una atención inmediata para resuarsir esta 

problemática (Pandeeswar, et al., 2021). 

Plomo (Pb): El plomo en el agua potable es un tema de preocupación mundial. 

Cada vez se encuentra de forma natural en el agua potable; la mayoría de las veces 

se filtra de componentes de plomería que contienen plomo, como tuberías, 

soldaduras o accesorios de latón. Las características del agua corriente, como el 

bajo nivel de pH o el bajo contenido de fosfato, pueden hacer que estos 

componentes se corroan con el tiempo, lo que permite que el metal contamine el 

agua potable (Jarvis y Fawell, 2021). 

Zinc (Zn): Los minerales de zinc más importantes incluyen la esfalerita (ZnS) y la 

smithsonita (ZnCO3), estos compuestos terminan en el agua en lugares donde se 

encuentran minerales de zinc, provocando daños en el recurso hidríco. Alrededor 

de las tres cuartas partes del suministro total de zinc se utiliza en forma de metal. El 

resto se aplica como diversos compuestos de zinc en diversas industrias. Las aguas 

residuales industriales que contienen zinc provienen de industrias galvánicas, 

producción de baterías, entre otros (Janwgan, et al., 2022).  
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Respecto al tipo de investigación es básica ya que busca incrementar los 

conocimientos de las variables de estudio (Arias, 2020). Respecto al diseño de la 

investigación este se caracteriza por ser un diseño no experimental, cualitativo 

narrativo de tópicos, el cual refiere a la selección, relato e interpretación situaciones, 

experiencias para la comprensión de eventos por medio de la reunión de textos 

narrativos de un grupo que han experimentado (Hernández y Mendoza, 2018).  

 En la presente investigación se tomaron en cuenta la selección de diversos 

artículos que guardan relación con el tratamiento de aguas residuales con metales 

pesados, en ese sentido se analizó la información con el objetivo de conocer cual 

sería la alternativa más eficiente para tratar aguas residuales con metales pesados 

3.2. Categorías, Subcategorías y matriz de categorización 

Respecto a las categorías, subcategorías y matriz de operacionalización, estas se 

han realizo en función de los objetivos específicos del estudio, de cada categoría 

se logra desprender una subcategoría, para que posteriormente se desprenda, los 

indicadores y se finalice con el análisis de datos, el cual se detalla a continuación 

(ver Tabla 3): 
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Tabla 3. Matriz de Categorización Apriorística 

Fuente: Elaboración propia, 2022

Título: Humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales con metales pesados, revisión sistemática 2022. 

Objetivo especifico Problema especifico Categoría subcategoría Indicadores Unidad de Análisis 

OE1: Determinar los 
tipos de aguas residuales 

PE1: ¿Cuáles son los 
tipos de aguas 
residuales? 

Aguas 
residuales 

Fuentes de aguas 
residuales 

• Aguas residuales industriales

• Aguas residuales urbanas

(Xiaomeng Zhang, et al, 
2020) 

OE2: Determinar los 
tipos de humedales 
artificiales que se usan 
para la remoción de 
metales pesados a través 
de las condiciones 
operacionales de los 
mismos en el tratamiento 
de aguas residuales con 
metales pesados 

PE2: ¿cuáles son los 
tipos y condiciones 
operacionales de los 
humedales artificiales 
que se usan para la 
remoción de metales 
pesados?  

Humedales 
artificiales 

Tipos de 
humedales 
artificiales 

• Flujo libre

• Flujo subsuperficial horizontal

• Flujo subsuperficial vertical

(Peraza , y otros, 2019) 

(Kasak, y otros, 2018) 

(Hussain, y otros, 2019) 

Condiciones 
operacionales 

• Composición del sustrato

• Tratamientos preliminares
➢ Ing genética
➢ Hibridos
➢ Carbon activado
➢ Biorremadiacion

• Área del humedal

• Población vegetal

• Tiempo de retención
hidráulica 

(Kumar, Pratap, Dubey, & 
Dutta, 2020) 

OE3: Conocer la 
taxonomía de las 
macrófitas en el 
tratamiento de aguas 
residuales con metales 
pesados 

PE3: ¿Cuál es la 
taxonomía de las 
macrófitas en el 
tratamiento de aguas 
residuales con metales 
pesados? 

Macrófitas 
Taxonomía de las 

macrófitas 

• Familia

• Genero

• Especie

• Reino

(Martinez & Lopez, 2018) 

(Jocou & Gandullo, 2020) 

OE4: Identificar los 
metales pesados 
removidos en las aguas 
residuales usando 
humedales artificiales.  

PE4: ¿Cuáles son los 
metales pesados 
removidos en las aguas 
residuales usando 
humedales artificiales? 

Metales Metales pesados 

• Cadmio (Cd)

• Cobre (Cu)

• Mercurio (Hg)

• Plomo (Pb)

• Zinc (Zn)

(Gunatila, 2015) 

(Dimpe & Nomngong, 2018) 

(Agoro, Adeniji, Adelfisoye, 
& Okoh, 2020) 
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3.3. Escenario de estudio  

La selección de escenarios se define como aquella en la cual el investigador tiene 

acceso fácil a las investigaciones, esto le permite tener una buena recolección de 

datos relacionados directamente con el estudio investigado, en tal sentido un 

escenario de investigación conlleva a desarrollar un estudio de la mejor manera 

posible con el objetivo de dar solución a problemática surgida durante el desarrollo 

de la presente investigación (Guerrero y Ojeda, 2017). 

Uno de los principales escenario donde se ha desarrollo la presente investigación 

ha sido en base al fundamento teórico y científico sobre el uso de humedales 

artificiales en el tratamiento de aguas residuales con metales pesados, en el 

capítulos anteriores se ha dado sustento teórico a el papel que cumplen los 

humedales artificiales para tratar aguas residuales con metales pesados, lo cual en 

muchos de los casos los humedales han logrado reducir algunos índices de 

contaminación que han conllevado dar solución a dicha problemática, del mismo 

modo en base al escenario de estudio ha permitido tener una idea clara sobre 

cuáles son los procedimientos que se han tenido para llevar a cabo dicha 

investigación. 

 Referencias Base de 
datos 
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2 hmad, K., Kokab, R., Khan, Z., Ashfaq, A., 

Bashir, H., Munir, M., . . . Dogan, Y. (2018). 
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3.4. Participantes  

Para nos menciona que los participantes son aquellas fuentes internas de datos las 

cuales permiten recopilar los datos para posteriormente sean analizados, en tal 

contexto los investigadores también pueden caracterizarse por desempeñarse 

papel de participantes lo cual conlleva a un mejor desarrollo de la investigación, 

donde los resultados sean los mejores para la investigación (Hernandez, 2014).  

Asimismo, para llevar a cabo la presente investigación ha sido necesario recurrir a 

diferentes fuentes bibliográficas en idiomas de inglés y castellano, revistas 

indexadas como de Scielo.org, Redalyc.org, Elsevier, researchgate.net y editoriales 

de publicación científica electrónica como Springer y Science Direct, estas fuentes 

consultadas han sido de vital importancia porque han permitido el desarrollo de la 

investigación se lleve a cabo de la mejor manera posible. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica utilizada para la recolección de datos fue el análisis documental la cual 

permitió recabar información de diversas fuentes bibliográficas como artículos 

científicos, revistas, libros, tesis, tesinas, entre otras, esta información se recopilo 

teniendo en cuenta cuales eran los objetivos de la investigación, para que se ordene 

y sintetice la información y se proceda a realizar una análisis donde se requiera de 

la interpretación y los resultados sean de acuerdo a los objetivos de la investigación 

por ello, es importante que toda la información que se logre buscar sea 

debidamente sea citada de acuerdo a los requerimientos establecidos por la 

Universidad César Vallejo. 

Del mismo modo, con la información recopilada de las diferentes fuentes 

bibliográficas servirá como base para contratar las diversas ideas que presenta 

cada autor en base a un tema de estudio específico, por ello es importante que toda 

la información recopilada guarde relación con las variables de estudio pues esto 

ayudara a tener un estudio con resultados más concisos, la cual permitirá dar 

solución a la problemática de estudio y con ello se propondrán estrategias que 

reduzcan los índices de contaminación producidos por las aguas residuales con 

metales pesados . 
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3.6. Procedimientos 

Los procedimientos que se tomaron en cuenta para la presente investigación fueron 

en base a los requerimientos para la búsqueda de información, donde se tomó 

información de diversas fuentes bibliográficas y se analizaron de acuerdo a las 

exigencias de la investigación, esto fue la base para desarrollar este estudio. 

Fase 1: Exploración de información 

Para llevar a cabo la fase de la exploración esta se hizo por intermedio de la 

búsqueda de palabras claves primeramente se realizó la búsqueda entorno a 

palabras claves como humedales artificiales, metales pesados, aguas residuales, 

taxonomía de las macrófitas, especies de macrófitas, tipos de humedales 

artificiales, contaminantes por metales pesados, tipos de metales pesados, etc., 

además también se hizo necesario la búsqueda de la información en el idioma 

inglés usando terminología como Constructed wetlands, heavy metals, wastewater, 

macrophyte taxonomy, macrophyte species, types of constructed wetlands, heavy 

metal contaminants, types of heavy metals, etc. La búsqueda en las diversas 

fuentes bibliográficas permitió obtener un total de 10, 400 artículos. 

Fase 2: Elección de la información 

En relación a la elección de la información se tuvo que tener en cuenta ciertos 

requerimientos como por ejemplo los artículos seleccionados fueron desde el 2018 

hasta el 2022, además otro de los criterios que se estableció fue que la información 

seleccionada seria en idiomas de inglés y castellano, del mismo modo otro que se 

tuvo en cuenta fue en base a Humedales artificiales para el tratamiento de aguas 

residuales con metales pesados, el título de la investigación es sumamente crucial 

para llevar a cabo una búsqueda de acuerdo a las exigencias que solicita el asesor 

encargado del trabajo de investigación, otro criterio que se tuvo en cuenta para la 

elección de la información fue de acuerdo a los objetivos del estudio, donde el 

objetivo principal fue determinar la eficiencia de los humedales artificiales para el 

tratamiento de aguas residuales con metales, en ese sentido con la búsqueda de 

la información permitió desarrollar de la mejor manera la investigación con el 

objetivo de brindar una idea clara y precisa a las futuras investigaciones. 
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Fase 3: Análisis de la información 

Para llevar a cabo la última fase de la investigación se seleccionaron un total de 40 

artículos científicos, donde en cada artículo científico se seleccionó de acuerdo a al 

objetivo general de la investigación que fue determinar los humedales artificiales 

para el tratamiento de aguas residuales con metales pesados, además se 

incluyeron objetivos científicos esto con el fin de que el análisis de la información 

sea más detallada en ese sentido estos objetivos fueron, Conocer la taxonomía de  

las macrófitas en el tratamiento de aguas residuales con metales pesados, 

Determinar los tipos de humedales artificiales que se usan para la remoción de 

metales pesados, Identificar los metales pesados removidos en las aguas 

residuales usando humedales artificiales, Evaluar las condiciones operacionales de 

los humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales con metales 

pesados, en ese contexto  con el análisis de esta información permitirá  dar 

cumplimiento con los objetivos de la investigación y eso sirva como base para las 

futuras investigaciones. 
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Figura 4. Gráfico de procedimiento  

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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3.7. Rigor científico 

La presente investigación al ser cualitativa se enmarca dentro de los siguientes 

rigores científicos que a continuación se detallan: 

La credibilidad: Esta se conceptualiza como la capacidad que se tiene para 

comunicar los puntos de vista de los participantes, el cual están relacionados con 

el problema de investigación, en ese sentido la credibilidad permite tener mayor 

confianza sobre los resultados que se van a obtener  luego de haber realizado la 

investigación de manera exitosa, por ello la credibilidad se sustenta bajo una 

cualidad de creíble donde predomina la decisión de desarrollar una investigación  

bajo condiciones que el investigador se sienta seguro de los objetivos que pretende 

lograr en un corto , mediano y largo plazo (Quisocala, 2019). 

La transferibilidad o aplicabilidad: La transferibilidad es un método que se debe 

tener en cuenta para que se realice un juzgamiento científico a la investigación 

cualitativa, en este criterio los resultados de la investigación se logran extender 

hacia otras poblaciones, en una estudio de esta índole los investigadores son 

aquellos que logran determinar si toda la información se transferirá a otros estudios, 

por ello es importante que se logre describir los hallazgos de la investigación con el 

objetivo de que las personas tengan conocimiento del fenómeno como fue 

estudiado, en tal sentido el grado de transferibilidad representa la similitud entre los 

contextos (Castillo y Vasquez, 2013). 

La auditabilidad: Conocido también como confirmabilidad, en la auditabilidad el 

investigador suele seguir la ruta que ha seguido el autor original en relación a la 

investigación que se está realizando, por ello es importante que se realice un 

registro de toda la documentación o información que el investigador ha tenido en 

cuenta para que el estudio se realice de la mejor manera, con toda la información 

obtenida el investigador lograra resultados similares o idénticos y ayudaran a 

resolver la problemática de la investigación, en ese sentido la auditabilidad permite 

que la investigación sea la mejor ya que ha pasado por un proceso de auditabilidad 

(Salgado, 2017). 
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3.8. Método de análisis de información 

La información ha sido agrupada de acuerdo a la categoría y sub categorías, en 

ese sentido la investigación se aplicado una revisión sistemática, donde se ha 

recopilado información de diversas fuentes bibliográficas que se han sido sustento 

básico para que el estudio se desarrolle de la mejor manera, otro de los criterios 

aplicados  ha sido el análisis documental donde se han consultado diversas fuentes 

bibliográficas en relación a las variables de estudio, esto ha permitido afianzar el 

conocimiento y ha garantizado que toda la información consignada en el presente 

trabajo de investigación sea de carácter científico y teórico, del mismo modo con 

análisis que se le ha realizado a cada documento ha permitido tener  información 

relacionado únicamente con el trabajo que se viene investigando. 

3.9. Aspectos éticos 

La presente investigación se realizó respetando los derechos de cada uno de los 

autores utilizando el software (Turnitin) para de esa manera darle originalidad a la 

investigación, en ese sentido la información ha sido extraída de tesis, artículos 

científicos, revistas especializadas, portales institucionales, páginas web, etc.; 

además toda la documentación ha sido debidamente citada de acuerdo a la los 

requiriéremos establecidos en las normas ISO y también de acuerdo a las 

disposiciones establecidas por la universidad César Vallejo. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para llevar a cabo la presente investigación se realizó una búsqueda exhaustiva  

en las diversas fuentes bibliográficas sobre los humedales artificiales para el 

tratamiento de aguas residuales con metales pesados, la búsqueda se realizó en 

las diversas plataformas como Science Direct, Scopus, scielo, Dialnet, Elseiver, 

entre otras fuentes bibliográficas, las cuales durante la búsqueda se logró recopilar 

un total de 40 artículos que están ligados al tema de estudio anteriormente 

mencionado, con los artículos encontrados servirá para realizar el análisis 

respectivo  de acuerdo al objetivo general y específicos de la investigación, visto de 

ese modo toda información consignada en el presente trabajo investigación 

permitirá una idea más específica de como los humedales artificiales  pueden influir 

en el tratamiento de aguas residuales por metales pesados, en ese sentido a 

continuación se procederá a realizar el análisis respectivo tomando en cuenta los 

objetivos del presente estudio. 

Figura 5. Artículo de revisión por año 

En la figura 5, se observa los 40 artículos de revisión referido a los humedales 

artificiales para el tratamiento de aguas residuales con metales pesados, los cuales 

fueron seleccionados desde los años 2018 al 2021, teniendo como resultado 11 

artículos en el año 2018, 13 artículos en el año 2019, 10 artículos en el año 2020, 

06 artículos en el año 2021. 

11

13

10

6

2018 2019 2020 2021

N° Articulos 
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OG: Determinar la eficiencia de los humedales artificiales para el tratamiento de 

aguas residuales con metales pesados. 

Tabla 4. Eficiencia del humedal para tratar aguas con metales pesados 

Título de la 
investigación 

Autor de la 
investigación 

Lugar donde 
se realizó la 
investigación 

Eficiencia del humedal para 
tratar aguas con metales 

pesados 

Un sistema de 
humedales 
construido con 
macrófitos 
acuáticos para 
limpiar 
escorrentías/ag
uas pluviales 
contaminadas 
de áreas 
urbanas en 
Florida 

(Wang, y 
otros, 2021) 

Estados 
unidos 

Este estudio investigó la 
eficacia de los humedales 
construidos para la 
eliminación de 
contaminantes químicos y 
microbianos, donde Las 
concentraciones de 
contaminantes metálicos, 
como (Cd), (Pb), (Cr) y (Cu), 
en su gran mayoría 
estuvieron muy por debajo 
de lo establecido con (<1 
ppb), excepto el zinc (Zn), 
cuya concentración se 
redujo en 23 %. 

Un estudio del 
tratamiento de 
aguas 
residuales con 
alto contenido 
de sal y cromo 
mediante el 
método 
combinado de 
fotocatálisis y 
humedales 
construidos 

(Li, Chen, & 
Han, 2019) 

Shanghái, 
China 

Se llevó a cabo un 
experimento de humedales 
construidos para tratar las 
aguas residuales con alto 
contenido de sal y cromo, los 
resultados mostraron la tasa 
de reducción de Cr (VI) fue 
del 83 % por separado en el 
sistema de humedales 
construidos. 

Toxicidad 
acuática de 
efluentes de 
aguas 
residuales que 
contienen 
metales 
pesados 
tratado con 
humedales 
construidos de 
flujo vertical 

(Liu, Li, He, & 
Li, 2020) 

Lago Mingzhu 
en la 

Universidad de 
Chongqing, 

China. 

Se usaron humedales 
construidos de flujo vertical 
para tratar aguas residuales 
con metales pesados los 
resultados mostraron que el 
nivel de eficacia del humedal 
fue de 80% del nitrógeno 
total, nitrato y Cd2+ de las 
aguas residuales por un 
periodo de 60 días. 
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Purification of 
water 
contaminated 
with 
hydrocarbons in 
the Rumiyacu 
river, through 
artificial 
wetlands in the 
province of 
Francisco de 
Orellana 
 

(Heredia, 
Gavilanes, & 
Heredia, 
2020) 

Ecuador Se construyeron humedales 
artificiales con el objetivo de 
tratar aguas que provienen 
de aguas de rio, los 
resultados de los metales 
pesados arrojaron que en el 
primer punto  de muestreo  el 
Niquel fue de <0,10 y 
respecto al Hierro total fue 
de 0,93; en relación al 
segundo punto de muestreo 
para el niquel fue de <0,10 y 
el hierro total fue de 0,91; 
finalmente el tercer muestro 
arrojo que el niquel fue de 
<0,10 y para el hierro total 
fue de 0,89. 

Design of 
artificial 
wetlands for 
phytoremediatio
n of lead and 
chrome with 
typha latifolia in 
yahuarcocha 
lake - imbabura 
 

(Guzman & 
Perez, 2019) 

Ecuador La presente investigación se 
baso en el diseño de 
humedales haciendo uso de  
Typha latifolia, con el 
objetivo de fitorremediar 
metales como Pb y Cr en 
aguas del lago 
Yahuarcocha, los resultados 
de la investigación arrojaron 
que las concentraciones de 
Pb fueron de (<5 𝑚𝑔𝑘𝑔−1) y 
Cr (<3,54 𝑚𝑔𝑘𝑔−1), en lo 
concerniente a los afluentes  
 

¿Los 
humedales 
construidos 
eliminan 
metales o 
aumentan la 
biodisponibilida
d de metales? 

(Xu & Mills, 
2018) 

Estados 
unidos 

Se construyó un humedal 
para tratar el agua de 
proceso de construcción y el 
agua de escorrentía pluvial 
de la instalación de 
procesamiento de tritio en el 
sitio del río Savannah 
(Aiken, SC). la eficiencia de 
remoción promedio fue de 
65.9% para Cu y 71.1% para 
Zn, esto demuestra que la 
eficacia del humedal en el 
tratamiento de este tipo de 
agua. 
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Efecto de los 
metales 
pesados en las 
aguas 
residuales 
domésticas e 
industriales 
mixtas sobre el 
rendimiento de 
los humedales 
construidos 
híbridos en pie 
recirculantes 
(RSHCW, por 
sus siglas en 
inglés) y su 
eliminación 

(Zhang, y 
otros, 2020) 

Universidad de 
Jinan, 

Guangzhou, 
China 

El estudio examinó tres tipos 
de sustratos con diferentes 
cargas de entrada de 
metales pesados con el 
objetivo de evaluar su 
potencial y los mecanismos 
subyacentes para la 
eliminación de metales 
pesados de aguas 
residuales mixtas simuladas. 
Los resultados indican que 
la eliminación de metales 
pesados superó el 85% a las 
24 h de tratamiento, y una 
alta carga de entrada (202-
259 mg·m-2 ·d-1) logró una 
alta eliminación. Los HM se 
acumularon principalmente 
en el sustrato (91,0–98,3 %), 
y los humedales rellenos con 
roca de lava y grava 
proporcionaron mayores 
eficiencias de eliminación de 
Cd que la biocerámica a las 
24 h de tratamiento 

Efectos de 
diferentes 
sustratos en la 
eliminación de 
nitrógeno y 
fósforo 
en humedales 
artificiales de 
flujo 
subterráneo 
horizontal 

(Xu, y otros, 
2019) 

Alemania El estudio midió el 
desempeño de la remoción 
de nitrógeno y fósforo del 
humedal artificial sumergido 
horizontal. Los resultados 
mostraron que cuando el 
tiempo de retención 
hidráulica fue de 6 días, las 
concentraciones de 
efluentes de nitrógeno 
amoniacal (NH4 +-N) y 
nitrógeno total (TN) fueron 
6,66 mg L−1 y 14,02 mg L−1, 
respectivamente, y las tasas 
de eliminación de NH4 +-N y 
TN alcanzaron 77,54% y 
71,07%, respectivamente. 

Phytoremediatio
n in wastewater 
without prior 
treatment. Case: 
Tierra Negra, 
Boyacá 

(Niño, 
Aponte, 
Rodriguez, & 
Perico, 2018) 

Colombia El estudio se llevó a cabo a 
través de un proceso de 
fitorremediación haciendo 
uso de las especies 
(Eichhornia crassipes), esto 
sirvió para tratar aguas 
residuales industriales, los 



36 

resultados de la 
investigación arrojaron que 
el grado de eliminación fue 
del 71% en las poblaciones 
de unidades formadoras de 
colonias (UFC). 

Remediación de 
metales 
pesados/metaloi
des de aguas 
residuales 
mediante 
flotación libre 
macrófitos de un 
humedal natural 

(Kumar, 
2019) 

Estados 
Unidos 

La investigación se centró 
en tres plantas para reducir 
la contaminación por 
metales pesados, las 
especies fueron la Pistia 
stratiotes, Spirodela 
polyrhiza, Eichhornia 
crassipes, los metales que 
se lograron reducir fueron el 
Cu, Cd, Cr, Zn, Ni, los 
resultados revelaron una 
alta eliminación (>79%) de 
diferentes metales durante 
15 días de experimento en 
microcosmos 

Municipal 
wastewater 
treatment 
potential and 
metal 
accumulation 
strategies of 
Colocasia 
esculenta (L.) 
Schott and 
Typha latifolia L. 
in a constructed 
wetland 

(Rana & 
Kumar, 2018) 

Instituto Indio 
de Tecnología 
(ISM) Dhanbad 
(India) 

Se utilizaron dos plantas de 
humedales (Colocasia 
esculenta (L.) Schott y 
Typha latifolia L.), con el 
objetivo de tratar aguas 
residuales con metales 
pesados, haciendo uso de 
mesocosmos. Las 
eficiencias de eliminación de 
contaminantes fue de Cu 
75,3–83,4%; Cd 73,9–
83,1%; Manganeso 74,1–
74,5 %; Cr 64,8–73,6%; Co 
82,2– 84,2%; Zn 63,3–
66,1%; Pb 71,4–77,9%; y Ni 
76–80%.  

Optimization of 
mercury 
phytoremediatio
n in continuous 
flow wetlands 
using eichhornia 
crassipes “water 
hyacinth” 

(Paredes & 
Ñique, 2018) 

Perú En el presente estudio se 
logró remover la Eichhornia 
crassipes, en base a tres 
niveles de pH , donde se  
logró evidenciar que la 
mayor de remoción de pH  
en un medio básico fue de 
94.68%,como último punto 
se logró evidenciar que este 
humedal artificial construido 
a escala laboratorio logro 
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remover el mercurio en un 
99.5%. 

Phytoremediatio
n of chromium 
(VI) using
Colocasia
esculenta in
laboratory scale
constructed
wetlands

(Men & 
Rozidaini, 
2018) 

Malasia En este estudio, se eligió 
Colocasia esculenta para la 
eliminación de Cr (VI) en 
agua. El experimento se 
estableció en humedales 
artificiales a escala de 
laboratorio con 
concentraciones variables 
de aguas residuales 
sintéticas de 1, 2, 5, 10, 50, 
500 y 1000 mg/L y se 
continuó durante 36 días. El 
resultado del porcentaje de 
remoción para 1, 2, 5 y 10 
mg/L alcanza el 100% 
mientras que para 50, 500 y 
1000 mg/L solo se remueve 
99.99%, 94.79% y 55.84% 
respectivamente.  

Phytoremediatio
n of Heavy 
Metals From 
Mixed Domestic 
Sewage 
Through 
Vertical- Flow 
Constructed 
Wetland Planted 
with Canna 
Indica and 
Acorus Calamus 

(Prasad, 
Gupta, 
Shukla, 
Kumar, & 
Kumar, 2020) 

Universidad 
Tribal Nacional 
Indira Gandhi, 
Amarkantak, 
India 

Este estudio investigó el 
rendimiento de las celdas 
experimentales de 
humedales construidos de 
flujo vertical para eliminar 
metales pesados. Los 
resultados de las especies 
de plantas muestran que la 
eficiencia de eliminación de 
Zn, Fe, Cu y Cr de Canna 
indica L. fue del 95 %, 92 %, 
96 % y 93 % y Acorus 
calamus L. fue del 89 %, 80 
%, 91 %. % y 47 % 
respectivamente. 

Phytoremediaton
of heavy metals
from wastewater
by constructed
wetland 
microcosm 
planted with
alocasia puber  

(Mohamad, 
Mohd, Mohd, 
& Hamzah, 
2019) 

Malasia En esta investigación se 
usaron microcosmos de 
humedales artificiales 
mediante el uso de Alocasia 
para el tratamiento de aguas 
residuales con metales 
pesado, para el estudio se 
usaron varias 
concentraciones de metales 
pesados (5 mg/L, 10 mg/L y 
100 mg/L), con seis tiempos 
de retención hidráulica (2, 4, 
6, 8, 10 y 12 días). Los 
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resultados obtenidos 
mostraron eficiencias de 
remoción de metales 
pesados >99% después del 
día 12.  

Regulación de 
metales 
pesados 
acumulados por 
Acorus calamus 
L. en humedales 
artificiales a 
través de 
diferentes 
formas de 
nitrógeno 

(Feng, y 
otros, 2021) 

Beijing China Este estudio tiene como 
objetivo regular los metales 
pesados (Cr, Ni, Cu, Zn y 
Cd) acumulado por Acorus 
calamus L. en el sustrato 
arenoso de humedales 
construidos con diferentes 
formas de nitrógeno, 
incluyendo amoníaco 
(NH4+), nitrato (NO3‾) y 
NH4+/NO3‾ (1:1) en aguas 
residuales sintéticas. En 
general, la eficiencia de 
remoción de metales 
pesados por humedales 
construidos podría alcanzar 
el 92,4 % con las 
concentraciones iniciales 
por debajo de 500 μg/L.  

Remediación de 
aguas 
residuales 
industriales 
utilizando cuatro 
especies 
hidrófitas: una 
comparación de 
plantas 
individuales 
(experimentos 
en macetas) y 
mixtas 
(humedales 
construidos) 

(Ayaz, Khan, 
Zeb, Lei, & 
Alam, 2020) 

Peshawar, 
Pakistán 

Se utilizaron 04 especies de 
hidrofitas; Typha latifolia 
(totora), Eichhornia 
crassipes (jacinto de agua), 
Lemna gibba (maleza de 
pato) y Pistia stratiotes (col 
de agua) para la eliminación 
de metales pesados cada 
especie seleccionada 
también se cultivó en 
macetas individuales. La 
eficiencia de eliminación de 
Cd, Cu y Pb de humedlaes 
construidos se registró como 
39,5%, 80,3% y 85,5%. 

Eliminación de 
cesio, plomo, 
nitrato y sodio 
de las aguas 
residuales 
utilizando 
humedales 
artificiales 
hidropónicos 

(Moogouei & 
Chen, 2020) 

Estados 
Unidos 

Se utilizaron plantas de 
Amaranthus cruentus, en 
Humedal artificial para la 
fitorremediación de cesio, 
plomo, nitrato y sodio a partir 
de aguas residuales 
sintetizadas. Durante el 
tratamiento de aguas 
residuales que contenían Cs 
Cl y Pb (C2H3O2)4, se 
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encontraron 59,57 ± 2,12 % 
de cesio y 95,32 ± 1,32 % de 
plomo. remediado por 
Amaranthus cruentus en un 
período de 14 días 

Eliminación de 
metales 
pesados en 
humedales 
artificiales de 
flujo 
subterráneo: 
aplicación de 
recirculación de 
efluentes 

(Saeed, 
Alamk, Miah, 
& Majed, 
2021) 

Bangladesh En el estudio se usaron 
humedales de flujo 
horizontal y flujo vertical con 
el objetivo de reducir la 
contaminación de estas 
aguas por la presencia de 
metales pesados como Zn, 
Cr, Ni y Pb, Los porcentajes 
de remoción de Zn, Cr, Ni, 
Pb fueron de 75 y 98%, 29 y 
41%, 14 y 48%, 23 y 26%, 
respectivamente, en 
humedales de flujo vertical 

El destino de los 
metales 
pesados 
seleccionados y 
el arsénico en 
un humedal 
artificial 

(Sima, 
Svoboda, 
Seda, Krejsa, 
& Jahodová, 
2019) 

República 
Checa 

La investigación se centró 
en utilizar humedales 
horizontales de flujo 
subterráneo para remove 
metales pesados como Cd, 
Pb, Cu, Zn, Ni, Cr y As en un 
humedal artificial de flujo 
subterráneo horizontal. Las 
eficiencias de eliminación 
para los elementos 
individuales fueron las 
siguientes: 64,2, 48,7, 70,0, 
93,9, 63,6, 63,8 y –236,2%, 
respectivamente. 

Utilización de 
Mentha aquatica 
L. para la 
eliminación de 
patógenos 
fecales y 
metales 
pesados del 
agua del río 
Bosna, Bosnia y 
Herzegovina 

(Dahija, 
Besta, 
Jerkovic, 
Dug, & 
Muratovic, 
2019) 

Croacia La investigación se centró 
en conocer cuál es el nivel 
de eliminación de los 
metales pesados haciendo 
uso de la Mentha aquatica L. 
para la fitorremediación de 
aguas contaminadas con 
metales pesados y 
patógenos fecales del río 
Bosna. las tasas de 
eliminación más altas fueron 
de 96,49 % para Cd y 45,72 
% para Pb demostrando que 
si existe un alto grado de 
eliminación de estos de 
metales. 
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Vertical 
subsurface flow 
and free surface 
flow constructed 
wetlands for 
sustainable 
power 
generation and 
real wastewater 
selective 
pollutants 
removal 

(Aswad, Ali, & 
Mhana, 2020) 

Universidad 
Mustansiriyah, 
Bagdad, Irak 

Se utilizo un humedal 
artificial de flujo 
subsuperficial vertical 
(VSSFCW) y un humedal 
artificial de flujo superficial 
libre (FSFCW) para eliminar 
metales pesados en aguas 
residuales, donde la 
eficiencia del grado de 
eliminación fue de Pb (65,8 
% y 81,4 %), Cu (más del 
94,7 % y 89,4 %), Cd (85,7 
% y 88 %. 

Fuente: Elaboración propia 

En relación a la eficiencia para tratar aguas con metales pesados, se encontró que 

la gran cantidad de humedales artificiales resultaron ser eficientes para tratar aguas 

residuales con metales pesados, en ese sentido según (Wang, et al., 2021) Las 

concentraciones de contaminantes metálicos, incluidos cadmio (Cd), plomo (Pb), 

cromo (Cr) y cobre (Cu), estuvieron en su mayoría por debajo del límite de detección 

(<1 ppb), excepto el zinc (Zn), cuya concentración se redujo en 23 %, otro de los 

autores como (Mohammed, 2020)  en su investigación logro reducir la presencia de 

metales de Cu y Zn  en 72% y 84%, respectivamente, lo cual deja evidencia que 

los humedales artificiales son eficientes en tratar aguas residuales con metales 

pesados. 

Para Liu, et al. (2020) la fitorremediación utilizando humedales artificiales se 

considera una tecnología eficaz, estéticamente agradable, rentable y respetuosa 

con el medio ambiente para la remediación de metales potencialmente tóxicos del 

medio ambiente, es por ello que las plantas se caracterizan por acumular los 

contaminantes en sus raíces y eliminar la contaminación por metales pesados, en 

ese sentido los contaminantes se logran alojar en el cuerpo de la planta (Ebrahim, 

et al., 2020), donde en su estudio logro un porcentaje de remoción de 66 a 78 % de 

amoniaco, mientras que para el fosfato de logro eliminar el 78 al 85% haciendo uso 

de humedales artificiales. 

Otro de  los resultados encontrados en torno a la remoción de metales pesados fue 

que el estudio de (Guzman y Perez, 2019) la  fitorremediación de Pb y Cr en los 

afluentes del lago Yahuarcocha, se encontró concentraciones de Pb (<5 𝑚𝑔𝑘𝑔−1) 
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y Cr (<3,54 𝑚𝑔𝑘𝑔−1) en los afluentes, lo cual se evidencia un alto grado de 

contaminación por metales pesados, requiriendo una atención especial en utilizar 

técnicas de fitorremediación por intermedio de humedales artificiales, visto de ese 

modo  en la actualidad los humedales artificiales resultan una de las mejores 

técnicas para reducir los afluentes que presentan una elevada contaminación por 

metales pesados. 

Según los aportes de Xu y Mills (2018) los humedales construidos son sistemas 

diseñados que utilizan procesos naturales asociados con funciones naturales de la 

vegetación, los sedimentos, los organismos y las comunidades microbianas para 

eliminar contaminantes de las aguas residuales, en ese sentido la eficiencia de 

remoción promedio de la investigación fue de 65.9% para Cu y 71.1% para Zn, con 

ello se demuestra que si existe un alto grado de efectividad en la eliminación de 

metales pesados haciendo uso de humedales artificiales, en ese contexto se debe 

promover el uso de humedales para tratar aguas que contengan metales pesados. 

Por otro lado, un estudio realizado por Zhang (2020) donde se centró en evaluar su 

potencial y los mecanismos subyacentes para la eliminación de metales pesados 

de aguas residuales mixtas simuladas. Los resultados indican que la eliminación de 

metales pesados superó el 85% a las 24 h de tratamiento, esta información permite 

contrastarla con los resultados obtenidos por (Garcia, et al., 2019), donde se logró 

eliminar metales pesados teniendo en cuenta el tiempo de retención hidráulica TRH 

= 3 días con eficiencias de remoción de 9,8, 78, 13 y 36 % para NK, P, B y Cr, 

respectivamente. 

De la misma forma, para Kumar (2019) en su investigación utilizo humedales 

artificiales para reducir la contaminación de metales pesados como Cu, Cd, Cr, Zn, 

Ni, donde el mayor porcentaje de eliminación para metales pesados fue de (>79%) 

durante 15 días, en el mismo contexto (Rana & Kumar, 2018)  logro la eliminación 

de los siguientes metales pesados como Cu 75,3–83,4%; Cd 73,9–83,1%; 

Manganeso 74,1–74,5 %; Cr 64,8–73,6%; Co 82,2– 84,2%; Zn 63,3–66,1%; Pb 

71,4–77,9%; y Ni 76–80%, utilizando como especies vegetales como plantas 

(Colocasia esculenta (L.) Schott y Typha latifolia L.) 
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Algo semejante ocurre con Paredes y Ñique (2018) donde elimino mercurio con la 

especie Eichhornia crassipes lográndose eliminar en un 94,68%, en ese sentido se 

deja demostrado que la especie vegetal anteriormente mencionada en sumamente 

eficiente en la eliminación de mercurio lográndose un alto grado de remoción del 

metal pesado, en el mismo contexto se logró evidenciar que (Prasad, et al., 2020) 

en su investigación logro eliminación de Zn, Fe, Cu y Cr en presencia de Canna 

indica L. fue del 95 %, 92 %, 96 % y 93 % y Acorus calamus L. fue del 89 %, 80 %, 

91 %. % y 47 % respectivamente. 

Tomando como referencia que tiempo de retención hidráulica (2, 4, 6, 8, 10 y 12 

días). Los resultados obtenidos mostraron eficiencias de remoción de metales 

pesados >99% después del día 12 (Mohamad, et al., 2019), con este resultado se 

demuestra que  a mayor tiempo de retención hidráulica aumenta el nivel de 

remoción de los metales pesados, en ese sentido el tiempo de retención hidráulica 

permite reducir de manera significativa el nivel de contaminación de las aguas, lo 

cual para las futuras investigaciones se debe promover que si se desea tratar aguas 

residuales con metales pesados se debe aumentar el tiempo de retención 

hidráulica. 

En el caso de Ayaz, et al., (2020) utilizo 04 especies de hidrofitas; Typha latifolia 

(totora), Eichhornia crassipes (jacinto de agua), Lemna gibba (maleza de pato) y 

Pistia stratiotes (col de agua) para la eliminación de metales donde la eficiencia de 

eliminación de Cd, Cu y Pb de humedales construidos se registró como 39,5%, 

80,3% y 85,5%, por el contrario (Moogouei y Chen, 2020) utilizo plantas de 

Amaranthus cruentus, para la fitorremediación de cesio, plomo, a partir de aguas 

residuales sintetizadas. se encontraron 59,57 ± 2,12 % de cesio y 95,32 ± 1,32 % 

de plomo remediado por Amaranthus cruentus en un período de 14 días. 

En definitiva Saeed, et al., (2021) utilizaron humedales de flujo vertical y de flujo 

horizontal para recuperar aguas con metales pesados como Zn, Cr, Ni y Pb, Los 

porcentajes de remoción para Zn, Cr, Ni, Pb fueron de 75 y 98%, 29 y 41%, 14 y 

48%, 23 y 26%, respectivamente, en humedales de flujo vertical y flujo horizontal, 

en el mismo contexto (Sima, et al., 2019) utilizaron humedales horizontales de flujo 

subterráneo para remover metales pesados como Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr y As, 
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donde las eficiencias de eliminación fueron las siguientes: 64,2, 48,7, 70,0, 93,9, 

63,6, 63,8 y –236,2%, respectivamente. 

OE1: Determinar las fuentes de aguas residuales 

Las fuentes de agua, que han sido utilizadas para remover metales pesados han 

sido diversas entre las que podemos mencionar agua humedal natural, agua 

residual sintética, agua de rio, agua de lago, agua residual Industrial, agua residual 

doméstica, estas diversas fuentes de agua han sido utilizadas han sido encontradas 

en los diversos artículos científicos revisados, en  muchos de los casos se utilizado 

agua residual sintética, ya que muchos de los investigadores han realizado su 

estudio con el fin de dar a conocer si los humedales artificiales son eficientes de 

remover metales pesados con diversa especies de  vegetales. 

Figura 6. Fuentes de agua en la remoción de metales pesados 

   

De la figura anterior se puede inferir que el mayor porcentaje de aguas utilizadas 

para remover metales pesados, han sido las aguas residuales sintéticas con un 

total de 11 estudios que utilizaron este tipo de agua equivalente al 73.3%; 

seguidamente encontramos a las aguas residuales industrial con un total de 03 

estudios equivalente al 20%. 
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Tabla 5. Fuentes de agua en la remoción de metales pesados 

Título de la investigación Fuentes de aguas Referencia 

¿Do Constructed Wetlands Remove 
Metals or Increase Metal Bioavailability? 

agua residual 
sintética 

(Xu & Mills, 
2018) 

Efecto de los metales pesados en aguas 
residuales mixtas domésticas e 
industriales sobre el rendimiento de los 
humedales construidos híbridos en pie 
recirculantes (RSHCW, por sus siglas en 
inglés) y su eliminación 

agua residual 
sintética 

(Xu & Mills, 
2018) 

Phytoremediation of industrial 
wastewater in artificial wetlands for 
agricultural use 

agua residual 
Industrial 

(Garcia A. , y 
otros, 2019) 

Phytoremediation in wastewater without 
prior treatment. Case: Tierra Negra, 
Boyacá 

agua residual 
industrial  

(Niño, 
Aponte, 
Rodriguez, & 
Perico, 2018) 

Remediación de metales 
pesados/metaloides de aguas 
residuales utilizando macrófitos 
flotantes libres de un humedal natural 

agua residual 
sintética 

(Kumar P. , 
2019) 

Influencias de los compuestos de hierro 
en la diversidad microbiana y mejoras en 
los rendimientos de eliminación de C, N 
y P orgánicos en humedales artificiales 

agua residual 
sintética 

(Zhimiao, y 
otros, 2019) 

Procesos de remoción de metales en un 
humedal construido híbrido piloto para el 
tratamiento de aguas pluviales 
semisintéticas 

agua residual 
sintética 

(Ventura, y 
otros, 2021) 

Optimization of mercury 
phytoremediation in continuous flow 
wetlands using eichhornia crassipes 
“water hyacinth” 

Agua residual 
sintética 

(Paredes & 
Ñique, 2018) 

Fitorremediación de cromo (VI) 
utilizando Colocasia esculenta en 
humedales construidos a escala de 
laboratorio 

agua residual 
sintética 

(Men & 
Rozidaini, 
2018) 

Fitorremediación de metales pesados de 
aguas residuales domésticas mixtas a 
través de humedales artificiales de flujo 
vertical plantados con Canna Indica y 
Acorus Calamus 

agua residual 
sintética 

(Prasad, 
Gupta, Shukla, 
Kumar, & 
Kumar, 2020) 
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Fitorremediación de metales pesados de 
aguas residuales por microcosmos de 
humedales artificiales plantados con 
alocasia puber 
 

agua residual 
sintética 

(Mohamad, 
Mohd, Mohd, & 
Hamzah, 
2019) 

Tratamiento de aguas residuales de la 
industria curtidora en un humedal 
artificial plantado con Phragmites 
australis 
 

agua residual 
industrial 

(Garcia A. , y 
otros, 2020) 

Fuente: Elaboración propia 

OE2: Determinar los tipos de humedales artificiales que se usan para la remoción 

de metales pesados a través de las condiciones operacionales de los mismos en el 

tratamiento de aguas residuales con metales pesados. 

Figura 7. Cantidad de humedales artificiales utilizados para la remoción de 

metales pesados 
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Tipo de 
humedal 
artificial 

Dirección 
de flujo 

Profundidad del 
agua 

Nivel de 
estudio 

Referencia 

Caudales 
superficiales 

Flujo vertical 150cm Escala 
real 

(Liu, Li, He, & 
Li, 2020) 

Flujo vertical 40cm Escala 
piloto 

(Mohammed, 
2020) 

Flujo 
horizontal y 

vertical 

85cm Escala 
piloto 

(Raphael, Ojo, 
Ogedengbe, 

Eghobamien, & 
Morakinyo, 

2019) 

Flujo 
horizontal 

40cm Escala 
piloto 

(Xu, y otros, 
2019) 

Flujo vertical 40cm Escala 
laboratorio 

(Zhao, Zhang, 
Cheng, Song, 

& Zhang, 
2019) 

Flujo 
horizontal 

25cm Escala 
piloto 

(Rana & 
Kumar, 2018) 

Flujo 
continuo 

25cm Escala 
laboratorio 

(Paredes & 
Ñique, 2018) 

Flujo vertical 26cm Escala 
piloto 

(Prasad, 
Gupta, Shukla, 

Kumar, & 
Kumar, 2020) 

Flujo vertical 22cm Escala 
laboratorio 

(Feng, y otros, 
2021) 

Flujo vertical 
y horizontal 

44cm Escala 
piloto 

(Saeed, Alamk, 
Miah, & Majed, 

2021) 

Flujo 
horizontal 

29cm Escala 
piloto 

(Dahija, Besta, 
Jerkovic, Dug, 
& Muratovic, 

2019) 

Caudales 
subsuperficiale

s 

Flujo 
horizontal 

150 cm Escala 
real 

(Guzman & 
Perez, 2019) 

Flujo 
horizontal y 

vertical 

100cm Escala 
real 

(Garcia A. , y 
otros, 2019) 

Flujo 
horizontal 

01 m Escala 
real 

(Sima, 
Svoboda, 

Seda, Krejsa, 
& Jahodová, 

2019) 

Flujo 
horizontal 

01m Escala 
real 

(Garcia A. , y 
otros, 2020) 
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Flujo vertical 
y horizontal 

53 cm Escala 
piloto 

(Aswad, Ali, & 
Mhana, 2020) 

Caudales 
Híbridos 

Flujo 
horizontal y 

vertical 

20cm Escala 
piloto 

(Zhang, y 
otros, 2020) 

Flujo 
horizontal 

20 cm Ecala 
piloto 

(Ventura, y 
otros, 2021) 

Fuente: Elaboración propia. 

Para la presente investigación se usaron diversos tipos de humedales artificiales 

con el objetivo de recuperar aguas residuales que contienen metales pesados en 

ese sentido a continuación se detallaran cuáles han sido los tipos de humedales 

artificiales que se han usado para recuperar los tipos de aguas contaminadas por 

metales pesados mencionadas anteriormente. 

En la actualidad los humedales construidos (CW)se suelen dividir en flujo superficial 

(SF) y Los CW de flujo subterráneo (SSF) se consideran los típicos y más 

tecnología ecológica sostenible de aguas residuales para comunidades pequeñas, 

rurales y remotas, especialmente en países en desarrollo. Debido a sus bajos 

costos y menos operación y mantenimiento, los CW son ampliamente utilizados 

para tratar diversas aguas residuales (es decir, aguas residuales domésticas, aguas 

residuales industriales, etc.) y reduce la materia orgánica, los nutrientes, los 

metales pesados y los micro contaminantes (Wu, et al., 2018), en ese contexto los 

humedales artificiales de flujo horizontal y vertical representan una de las 

alternativas más eficientes para remover metales pesados. 

Para Liu, et al. (2020) los humedales artificiales de flujo vertical y horizontal han 

sido magníficamente usados durante las últimas décadas en todo el mundo como 

una opción de gestión adecuada para las aguas residuales, estos humedales han 

sido diseñados para tratar distintas formas de aguas residuales dentro del entorno 

controlado en las que se puede mencionar las aguas residuales agrícolas, 

municipales, lixiviados de vertederos, aguas pluviales y aguas residuales 

industriales pueden remediarse en humedales construidos. El humedal artificial 

ofrece una solución comparativamente simple y barata para controlar la 

contaminación del agua sin perturbar los recursos de los humedales naturales. 
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Tipo de 
humedal 

Composición del 
sustrato 

Población 
vegetal 

Referencia 

 
Humedal de 

flujo 
subterráneo 

El lecho se llenó con virutas 
de mármol de 150 mm 
(tamaño de grano de 10 a 
25 mm) y luego con 
desechos de construcción 
de 150 mm (tamaño de 
grano de 15 a 30 mm). La 
arena y las gravas se 
lavaron minuciosamente 
con agua antes de su uso. 

Plantas (Thalia 
dealbata e 
Hibiscus 
syriacus) 

(Li, Chen, & 
Han, 2019) 

Humedal 
artificial de 
flujo vertical 

La superficie de la cama se 
llenó hasta una altura de 1 
cm con zeolita (2 mm de 
diámetro); los lechos 
estaban conectados al 
segundo tanque por 
tubería de drenaje 
perforada 

Typha latifolia y 
Cyperus papiro 

(Mohammed, 
2020) 

Flujo 
horizontal y 

vertical 

La primera capa de 50 mm 
consistía en agregados de 
granito seguidamente la 
segunda capa sobre la 
primera era de arena 
gruesa de 150 mm 

R. corymbosa 
(L.) 

(Raphael, 
Ojo, 
Ogedengbe, 
Eghobamien, 
& Morakinyo, 
2019) 

Flujo 
horizontal 

Compuestos por 20 cm de 
grava, aproximadamente 
50 cm de grava fina 
(partículas de 2 a 4 mm de 
tamaño) y unos 10 cm de 
suelo local. 

Echynochloa 
polystachya 

(pasto alemán), 
Pennisetum 
purpureum 

(pasto 
elefante), 
Panicum 
máximum 

(pasto chileno), 
y Arvenses sp 

(arvense) 

(Heredia, 
Gavilanes, & 
Heredia, 
2020) 

 

humedales 
artificiales 
híbridos 

Los humedales estaban 
conformados por grava 
biocerámica y roca de lava. 

Canna indica L. (Zhang, y 
otros, 2020) 

Humedales 
artificiales de 

flujo 
subterráneo 
horizontal 

El sustrato estaba 
conformado por una capa 
superior de arena de 10 cm 
de altura y otra capa 
inferior de sustrato de 30 
cm de altura 

Acorus calamus  
(Xu, y otros, 

2019) 
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Humedal 
artificial 

horizontal de 
flujo 

subsuperficial 

EL sustrato estaba 
conformado por 80 cm de 
grava gruesa y 20 cm de 
arena lavada 

Phragmites 
australis 

(Garcia A. , y 
otros, 2019) 

Humedal 
artificial flujo 

horizontal 

Se cultivaron tres plantas 
flotantes en tanques 
experimentales de 140 L 
llenos con 100 L de agua 

Pistia stratiotes 
(lechuga de 

agua) Spirodela 
polyrhiza 

(lenteja de 
agua) y 

Eichhornia 
crassipes 

(lechuga de 
agua) 

(Kumar, 
2019) 

Flujo 
horizontal 

El sustrato estaba 
conformado por una capa 
de 10 cm de grava, 10 cm 
de arena y 5 cm de tierra 

s (Colocasia 
esculenta (L.) y 
Schott y Typha 

latifolia L.) 

(Rana & 
Kumar, 
2018) 

Flujo vertical El sustrato estaba 
conformado por grava, 
tierra, 5l de Cr (IV) agua 
residual. 

Colocasia 
esculenta 

(Men & 
Rozidaini, 
2018) 

Flujo vertical Las celdas se llenaron 
primero con una capa de 6 
cm de grava gruesa 
seguida de una capa de 20 
cm de arena gruesa y fina, 
dejando unos 4 cm de 
espacio libre en la parte 
superior. 

Canna indica L. 
y Acorus 

calamus L. 

(Prasad, 
Gupta, 
Shukla, 
Kumar, & 
Kumar, 
2020) 

Flujo vertical El sustrato lo conformo 10 
cm de gravel, 5 cm de 
gravel, 10 cm de arena y 2 
litros de agua residual 
sintética. 

Alocasia púber (Mohamad, 
Mohd, Mohd, 
& Hamzah, 
2019) 
 

Flujo 
horizontal y 
vertical 

El experimento consistió en 
trasplantar tres especies 
de plantas en una botella 
hidropónica 

P. australis, T. 
orientalis, V. 

zizanioides y C. 
indica 

 
(Liang, y 

otros, 2019) 

Flujo vertical El lecho de filtración 
constaba de tres capas, 
que incluían un sustrato de 
grava gruesa de 4 cm 
(tamaño 10–20 mm), un 
sustrato arenoso lavado de 
14 cm (tamaño 0,5–2,0 
mm) y un sustrato de grava 

Acorus calamus 
L. 

(Wang, y 
otros, 2021) 
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gruesa de 4 cm (tamaño 
10). –20mm 

Flujo 
horizontal y 
vertical  

Se utilizó turba de coco 
(material orgánico) y 
ladrillo, arena (materiales 
de construcción) como 
medios principales en los 
humedales experimentales 

Phragmites 
australis o 

Chrysopogon 
ziza nioides 

(vetiver). 

(Saeed, 
Alamk, Miah, 

& Majed, 
2021) 

Flujo 
horizontal  

la primera capa del fondo 
era grava grande con una 
profundidad de 10 cm. La 
segunda capa (10 cm de 
profundidad) también 
contienen grava con 
tamaño entre 0,5 y 1,5 cm, 
y La tercera capa (10 cm de 
profundidad) consistió en 
una mezcla de grava y 
arena agrícola con una 
proporción de 3:1 (arena: 
grava). 

Schoenoplectus 
litoralis y 
Hordeum 
vulgare 

(Abid, 2020) 

 
Flujo vertical  

El fondo de los estanques 
se cubrió con arena de río 
(3 cm) por encima de la 
cual se añadió suelo de río 
(5 cm) 
 

Mentha 
aquatica L. 

(Dahija, 
Besta, 

Jerkovic, 
Dug, & 

Muratovic, 
2019) 

Flujo vertical  100mm de grava, 100 mm 
de grava, 60 mm de grava 
y finalmente 50 mm de 
arena. 

Cyperus 
Alternifolius 

(Aswad, Ali, 
& Mhana, 

2020) 

Fuente: Elaboración propia 

Las condiciones operacionales de los humedales artificiales permite dar una idea 

clara de la composición del sustrato, generalmente está compuesto de una o dos 

capas de grava y una capa de arena, la composición del sustrato dependerá mucho 

del tipo de estudio que se está realizando, que puede ser a  escala real, escala 

laboratorio o escala piloto, siendo el caso de (Li, Chen, & Han, 2019) donde en su 

investigación uso lecho se llenó con virutas de mármol de 150 mm (tamaño de 

grano de 10 a 25 mm) y luego con desechos de construcción de 150 mm (tamaño 

de grano de 15 a 30 mm),seguidamente la arena y las gravas se lavaron 

minuciosamente con agua antes de su uso, mientras que (Raphael et al,, 2019) 

utilizo en La primera capa de 50 mm consistía en agregados de granito 

seguidamente la segunda capa sobre la primera era de arena gruesa de 150 mm. 
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En el mismo contexto, Alarcon, et al. (2018) nos hace mencion de la composicon 

del sustrato de los humedales y nos afirma que estan compuestos por arena, grava 

y/o roca o sedimentos, una de las principales características del humedal es que 

este ser permeable para que permita el acceso del agua, en ese sentido los 

sustratos de los humedales son de gran importancia porque permite soportar a los 

microorganismos vivos , influyendo a que exista movimiento del agua a través del 

sistema, además otras de las funciones que cumple es que existe las 

transformaciones microbianas teniendo lugar dentro del sustrato ya que este se 

encarga de almacenar diversos contaminantes y acumula restos de vegetación; 

como consecuencia de ello para que el agua contaminada por metales pesados se 

debe realizar un tratamiento preliminar que según (Lizana, 2018) consiste en 

eliminar sólidos gruesos y arenas con el objetivo fundamental de facilitar las etapas 

posteriores del tratamiento. 

OE3: Conocer la taxonomía de los macrófitos en el tratamiento de aguas residuales 

con metales pesados. 

Tabla 6. Tipos de humedales artificiales que se usan para la remoción de metales 

pesados 

Fuente: Elaboración propia. 
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Otro de los factores relevantes en la remoción de los metales pesados en aguas es 

el tipo de vegetación que se usa, en este caso según (Ghimire, et al., 2019) afirma 

que la cobertura vegetal juega un papel clave en la remoción de materia orgánica, 

contaminantes metálicos y patógenos en los humedales. La raíz, el tallo y las hojas 

de la vegetación actúan como un sustrato sobre el cual, por lo general, los 

microorganismos pueden crecer y descomponer la materia orgánica y los 

contaminantes metálicos mediante una de las cinco acciones: rizofiltración, Fito 

extracción, fitoestabilización, biorremediación de la rizosfera o fitotransformación, 

en el mismo contexto (Guio y Toscano, 2018) los vegetales fitorremediadores, 

poseen atributos ideales para acumular metales en la parte superior de la planta; 

son tolerantes al metal acumulado; crecen rápido; generan elevada producción de 

biomasa; resultan fácilmente cosechables y contienen sustancias que impiden que 

los herbívoros las consuman, para prevenir la transferencia de metales pesados a 

la cadena alimenticia. Se conocen alrededor de 400 especies con capacidad para 

absorber selectivamente alguna sustancia. 

En relación a las especies vegetales, utilizadas para la remoción de metales 

pesados encontramos las siguientes: Thalia dealbata, Hibiscus syriacus, Typha 

latifolia, Cyperus papiro, R. corymbosa L., Echynochloa polystachya (pasto 

alemán), Pennisetum purpureum (pasto elefante), Panicum máximum (pasto 

chileno), y Arvenses sp (arvense), Canna indica L., S (Colocasia esculenta (L.)  

Schott y Typha latifolia (L.), Colocasia esculenta., Acorus calamus L., Alocasia 

púber, P. australis, T. orientalis, V. zizanioides, Acorus calamus L., Phragmites 

australis o Chrysopogon ziza nioides (vetiver), Schoenoplectus litoralis y Hordeum 

vulgare, Mentha aquatica L., Cyperus Alternifolius, estos resultados encontrados se 

contrastan con los aportes  de (Liu, et al., 2020)  donde en su investigacion encontró 

que las especies que remueven metales pesados fueron las siguientes Eichhornia 

crassipes, estratiotas de pistia, Salvinia herzogii, lemna menor, Spirodela 

intermedia, capuchina officinale, Myriophyllum spicatum, Ceratophyllum demersum, 

Potamogeton crispus, Potamogeton pectinatus, Typha latifolia, Mentha acuática, 

Vallisneria espiralis, espartina alterniflora, Phragmites australis, Escirpo, polígono 

hidropiperoides. 
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OE4: Identificar los metales pesados removidos en las aguas residuales usando 
humedales artificiales 

Tabla 7. Tipos de metales pesados removidos por humedales artificiales 

Título de la 
investigacion 

Tipos de 
metales 

removidos 

Referencia 

Un sistema de 
humedales 
artificiales con 
macrófitos 
acuáticos para 
limpiar 
contaminados 

➢ cadmio 
(Cd) 

➢ plomo (Pb) 
➢ cromo (Cr)  
➢ cobre (Cu) 
➢ Zinc (Zn) 

(Wang, y otros, 
2021) 

Un estudio del 
tratamiento de 
aguas residuales 
con alto contenido 
de sal y cromo 
mediante el método 
combinado de 
fotocatálisis y 
humedales 
construidos 

 

 

➢ Cr (VI) 

 

(Li, Chen, & 
Han, 2019) 

Toxicidad acuática 
de efluentes de 
aguas residuales 
que contienen 
metales pesados 
tratados mediante 
flujo vertical 
 

➢ Cadmio 
(Cd) 

➢ Cobre (Cu) 
➢ Plomo (Pb) 

(Liu, Li, He, & Li, 
2020) 

Estudio comparativo 
del desempeño de 
Typha latifolia y 
Cyperus Papyrus en 
la remoción de 
metales pesados y 
bacterias entéricas 
de aguas residuales 
por humedales 
construidos 
superficiales 

➢ cobre (Cu) 
➢ Zinc (Zn) 

(Mohammed, 
2020) 
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Comparación del 
desempeño de 
humedales 
artificiales de flujo 
horizontal y vertical 
plantados con 
Rhynchospora 
corymbosa 

➢ Zinc (Zn) 
➢ Aluminio 

(Al) 
➢ Magnesio 

(Mg)  
➢ Hierro (Fe) 

(Raphael, Ojo, 
Ogedengbe, 
Eghobamien, & 
Morakinyo, 
2019) 

Design of artificial 
wetlands for 
phytoremediation of 
lead and chrome 
with typha latifolia in 
yahuarcocha lake – 
imbabura 

➢ Cromo (Cr) 
➢ Plomo (Pb) 

 

(Guzman & 
Perez, 2019) 

¿Los humedales 
construidos 
eliminan metales o 
aumentan la 
biodisponibilidad de 
metales? 

➢ Cobre (Cu) 
➢ Zinc (Zn) 

(Xu & Mills, 
2018) 

Phytoremediation of 
industrial 
wastewater in 
artificial wetlands for 
agricultural use 

➢ fósforo (P) 

➢ boro (B)  

➢ cromo (Cr) 

(Garcia A. , y 
otros, 2019) 

Los humedales 
flotantes de 
tratamiento como 
una opción 
adecuada para el 
tratamiento de 
aguas residuales a 
gran escala 

➢ Cadmio 
(Cd) 

➢ Cromo (Cr) 
➢ Hierro (Fe) 
➢ Niquel (Ni) 

(Afzal, y otros, 
2019) 

Remediación de 
metales 
pesados/metaloides 
de aguas residuales 
utilizando 
macrófitos flotantes 
libres de un 
humedal natural 

 

➢ Cadmio 
(Cd) 

➢ Cromo (Cr) 
➢ Hierro (Fe) 
➢ Niquel (Ni) 
➢ Cobre (Cu) 
➢ Zinc (Zn) 

(Kumar, 2019) 
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Procesos de 
remoción de 
metales en un 
humedal construido 
híbrido piloto para el 
tratamiento de 
aguas pluviales 
semisintéticas 

 

➢ Cadmio 
(Cd) 

➢ Cromo (Cr) 
➢ Hierro (Fe) 
➢ Plomo (Pb) 
➢ Cobre (Cu) 
➢ Zinc (Zn) 

(Ventura, y 
otros, 2021) 

Potencial de 
tratamiento de 
aguas residuales 
municipales y 
estrategias de 
acumulación de 
metales de 
Colocasia esculenta 
(L.) Schott y Typha 
latifolia L. en un 
humedal artificial 

➢ Cadmio 
(Cd) 

➢ Cromo (Cr) 
➢ Plomo (Pb) 
➢ Cobre (Cu) 
➢ Zinc (Zn) 

 

(Rana & Kumar, 
2018) 

Optimization of 
mercury 
phytoremediation in 
flow-through 
wetlands using 
eichhornia 
crassipes “water 
hyacinth” 

➢ Mercurio 
(Hg) 

(Paredes & 
Ñique, 2018) 

Fitorremediación de 
cromo (VI) utilizando 
Colocasia esculenta 
en humedales 
construidos a escala 
de laboratorio 

➢ Cr (VI) (Men & 
Rozidaini, 2018) 

Fitorremediación de 
metales pesados de 
aguas residuales 
domésticas mixtas a 
través de 
humedales 
artificiales de flujo 
vertical plantados 
con Canna Indica y 
Acorus Calamus 

➢ Zinc (Zn) 
➢ Hierro (Fe) 
➢ Cobre (Cu) 
➢ Cromo (Cr) 

 
(Prasad, Gupta, 
Shukla, Kumar, 
& Kumar, 2020) 
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Fitorremediación de 
metales pesados de 
aguas residuales 
por microcosmos de 
humedales 
artificiales plantados 
con alocasia puber 

➢ Cadmio 
(Cd) 

➢ Cromo (Cr) 
➢ Niquel (Ni) 
➢ Cobre (Cu) 
➢ Zinc (Zn) 

(Mohamad, 
Mohd, Mohd, & 
Hamzah, 2019) 

Estudio preliminar 
sobre la dinámica de 
metales pesados en 
aguas residuales 
salinas tratadas en 
mesocosmos o 
microcosmos de 
humedales 
artificiales rellenos 
de escoria porosa. 

➢ Cadmio 
(Cd) 

➢ Cobre (Cu) 
➢ Zinc (Zn) 
➢ Plomo (Pb) 

(Liang, y otros, 
2019) 

Regulación de 
metales pesados 
acumulados por 
Acorus calamus L. 
en humedales 
artificiales a través 
de diferentes formas 
de nitrógeno. 

➢ Cromo (Cr) 
➢ Niquel (Ni) 
➢ Cobre (Cu) 
➢ Zinc (Zn) 
➢ Cadmio 

(Cd) 

(Feng, y otros, 
2021) 

Remediación de 
aguas residuales 
industriales 
utilizando cuatro 
especies hidrófitas: 
una comparación de 
plantas individuales 
(experimentos en 
macetas) y mixtas 
(humedales 
construidos). 

➢ Cadmio 
(Cd) 

➢ Cobre (Cu) 
➢ Plomo (Pb) 

➢ Plo 

(Ayaz, Khan, 
Zeb, Lei, & 
Alam, 2020) 

Eliminación de 
metales pesados en 
humedales 
artificiales de flujo 
subterráneo: 
aplicación de 
recirculación de 
efluentes 

➢ zinc (Zn) 
➢ cromo (Cr) 
➢ Níquel (Ni)  
➢ plomo (Pb) 

(Saeed, Alamk, 
Miah, & Majed, 
2021) 
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El destino de los 
metales pesados 
seleccionados y el 
arsénico en un 
humedal artificial 

 

➢ Cadmio 
(Cd) 

➢ Plomo (Pb) 
➢ Cobre (Cu) 
➢ Zinc (Zn) 
➢ Niquel (Ni) 
➢ Cromo (Cr) 

(Sima, 
Svoboda, Seda, 
Krejsa, & 
Jahodová, 
2019) 

Utilización de 
Mentha aquatica L. 
para la eliminación 
de patógenos 
fecales y metales 
pesados del agua 
del río Bosna, 
Bosnia y 
Herzegovina 

➢ Cadmio 
(Cd)  

➢ Plomo (Pb) 

(Dahija, Besta, 
Jerkovic, Dug, & 
Muratovic, 
2019) 

Humedales 
construidos de flujo 
subsuperficial 
vertical y de flujo 
superficial libre para 
la generación de 
energía sostenible y 
la eliminación de 
contaminantes 
selectivos de aguas 
residuales reales 

➢ Cadmio 
(Cd) 

➢ Cobre (Cu) 
➢ Plomo (Pb) 

(Aswad, Ali, & 
Mhana, 2020) 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 8. Cantidad de metales pesados 

 

En la figura anterior se puede observar que el cobre (Cu) ha sido en metal pesado 

con mayor presencia durante el análisis de la información con un total de 14 

documentos analizados se ha encontrado que este metal pesado ha sido el que 

mayor predominio ha tenido en las investigaciones en ese sentido  se ha 

demostrado que las diversas fuentes de aguas se caracterizan por estar 

contaminadas por este tipo metal con, seguidamente encontramos al Zinc (Zn) y el 

Cadmio (Cd) con un total de 13 documentos que han coincidido su presencia en 

diversas fuentes de aguas por metales pesados, en el mismo grupo encontramos 

al Plomo (Pb) con 12 documentos que coinciden en la presencia de este metal; 

seguidamente tenemos al Cromo (Cr) con 11 documentos, en el mismo contexto se 

ubica el niquel con 6 documentos, el hierro con 5 documentos y el cromo (IV) con 

2 documentos; para finalmente nombrar al aluminio, magnesio, fosforo, boro y 

mercurio con un solo documento. 

OE4: Evaluar las condiciones operacionales de los humedales artificiales en el 

tratamiento de aguas residuales con metales pesados. 

Los humedales artificiales constituyen una solución óptima para reducir la 

contaminación por metales pesados, lo cual las condiciones operacionales de cada 

uno de ellos permiten reducir la contaminación del agua de acuerdo al diseño de 

cada humedal, existen múltiples factores que intervienen para  que el agua 

contaminada por metales pesados se logre reducir  a su mínima cantidad de 
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contaminación, entre los factores podemos mencionar la Composición del sustrato, 

los tratamientos preliminares del agua , el área del humedal, Población vegetal, el 

Tiempo de retención hidráulica, con estas características que deben tener los 

humedales se lograra reducir la contaminación es su máxima nivel y así solucionar 

la problemática de la contaminación de las agua por metales pesados que viene 

afectando de manera directa a la población. 
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V. CONCLUSIONES 

• La eficiencia de los humedales artificiales se ha visto reflejada por el grado 

de contaminación que ha logrado reducir en aguas residuales con presencia 

de metales pesados como Cd, Mn, Cr, Co, Pb, Ni y Fe ha sido de 83,1%; 

74,5%; 98%; 84,2%; 77,9%; 80%; 92% respectivamente, con estos grados 

de eliminación se demuestra que los humedales artificiales sí son eficientes 

en la remoción y eliminación de metales pesados. 

• Las fuentes de aguas en la remoción de metales, han sido: aguas de 

humedal natural, agua residual sintética, agua de río, agua de lago, agua 

residual industrial y agua residual doméstica, donde en la mayoría de 

estudios revisados se ha encontrado que el agua residual sintética ha tenido 

mayor presencia en los diversos estudios analizados.  

• Respecto al tipo de humedales que se han utilizado para la remoción de 

metales pesados se encontró a los humedales de flujo superficial y a los de 

flujo subsuperficial en la categoría del flujo subsuperficial se encontró a los 

de flujo horizontal y los de flujo vertical, el análisis realizado a los diversos 

documentos se ha logrado identificar que en la gran mayoría de las 

investigaciones se han utilizado humedales de flujo vertical y de flujo vertical,  

• En relación a los metales pesados, removidos por humedales artificiales han 

sido los siguientes: Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Cromo (VI), Al, Mg, Fe, P, B, Ni, Hg, 

con la presencia de este tipo de metales pesados, se ha logrado identificar 

que el metal pesado con mayor prevalencia ha sido el cobre (Cu), donde en 

muchas de los estudios se ha visto la presencia de este metal como principal 

contaminante de las diversas fuentes agua. 

• Respecto a las condiciones operacionales de los humedales artificiales se 

ha logrado identificar que existen diversos factores a tener en cuenta para el 

correcto funcionamiento entre los que podemos mencionar la composición 

del sustrato, los tratamientos preliminares del agua, el área del humedal, 

población vegetal y el tiempo de retención hidráulica, la correcta 

operacionalización permite que los humedales artificiales logren su objetivo 

de reducir y tratar las aguas residuales. 
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VI. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda utilizar los humedales artificiales para remover aguas 

contaminadas por metales pesados, ya que se ha demostrado que la gran 

mayoría de humedales artificiales han demostrado ser eficientes en reducir 

la presencia de metales pesados en aguas residuales 

• Se recomienda realizar más revisiones sistemáticas acerca de los 

humedales artificiales para tratar aguas con metales pesados, esto con el 

objetivo que se cuente con mayor material bibliográfico sobre el tema y sirva 

como base para las futuras investigaciones y la población se encuentre más 

informada sobre los beneficios positivos que brinda usar este tipo de 

humedales. 

• Se recomienda realizar más investigaciones de humedales artificiales a 

escala piloto, escala laboratorio o escala real, esto con el objetivo de conocer 

cuáles son las nuevas tecnologías o técnicas que se vienen usando para 

remediar aguas contaminadas por metales y así reducir los índices de 

contaminación por el vertido de aguas con presencia de metales pesados. 

• Se sugiere investigar sobre el tipo de sustrato, el tiempo de retención 

hidráulica y las especies vegetales que se tienen en cuenta para la 

construcción de un humedal artificial, con el objetivo de conocer cuál de 

estos factores es el más predominante para el agua contaminada por 

metales pesados, reduzca en mayor porcentaje su contaminación. 
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