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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue analizar los tipos de humedales artificiales, la
aplicacion de recursos que se usan en las técnicas de remocion de metales
pesados y los factores que intervienen en las técnicas de remocion de metales
pesados. Los metales pesados en los cuerpos de agua es uno de los principales
problemas medioambientales que el planeta enfrenta, debido a vertidos
industriales o drenajes mineros. Los humedales artificiales son un medio eficaz para
el tratamiento de estas aguas contaminadas; sin embargo, puede mejorar la
eficacia en cuanto a remocion de metales pesados, para ello se debe conocer los
tipos de humedales artificiales existentes, los factores que intervienen en las
técnicas de remocién de los mismos y las nuevas aplicaciones de recursos que se
puedan utilizar. Los resultados indican que los tipos de humedales artificiales son:
caudales superficiales, caudales subsuperficiales y sistemas hibridos; clasificados
segun la direccion de su flujo, los factores que intervienen son: los tipos de planta
y el tipo de sustrato teniendo en cuenta el tipo de material y su capacidad de
eliminacion; y las nuevas aplicaciones de recursos son: la aireacion artificial, “la
asociacion biochar - bacterias removedoras de metales pesados, asi mismo
sistemas con carrizo y bacterias metatolerantes, planta-bacteria (P. australis),

planta-bacteria (Brachia mutica).

Palabras clave: Técnicas, humedales artificiales, metales pesados, remocion, tipos de

caudales



ABSTRACT

The objective of the research was to analyze the types of constructed wetlands, the
application of resources used in heavy metal removal techniques and the factors
involved in heavy metal removal technigues. Heavy metals in water bodies and one
of the main environmental problems that the planet faces, due to industrial spills or
mining drains. Constructed wetlands are an effective means of treating these
polluted waters; However, it can improve the efficiency in terms of removing heavy
metals, for this it is necessary to know the types of existing constructed wetlands,
the factors that intervene in the removal techniques of the same and the new
applications of resources that can be used. The results indicate that the types of
constructed wetlands are: surface flows, subsurface flows and hybrid systems;
Classified according to the direction of its flow, the factors involved are: the types of
plant and the type of substrate, taking into account the type of material and its
elimination capacity; and the new applications of resources are: artificial aeration,
“the association of biochar - heavy metal remodeling bacteria, as well as systems
with reed and metaltolerant bacteria, plant-bacteria (P. australis), plant-bacteria
(Brachia mutica).

Keywords: Techniques, constructed wetlands, heavy metals, removal, types of

flows
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l. INTRODUCCION

Segun Mufoz, Contreras y Molero (2018) uno de los problemas medioambientales
es la presencia de metales pesados en los suelos y cuerpos de agua ya que se
caracterizan por ser altamente téxicos y de presencia prolongada en el ambiente
dando origen a la degradacion de suelos y contaminacion de cuerpos de agua (p.
38). Las altas concentraciones de metales pesados como el cadmio y niquel
pueden ser las causantes de enfermedades graves como el cancer y otros
problemas respiratorios, hoy en dia estos problemas de suelos contaminados
pueden ser remediados a través de diferentes métodos quimicos, fisicos y

bioldgicos y hasta usando la combinacion entre estos (Wang, Y. [et al] (2020, p.1).

Segun Kilaru, H., Ponnusamy, S. y Rames, C. “los metales pesados son toxicos por
naturaleza, lo que causan graves enfermedades a los seres humanos y animales,
inclusive en concentraciones bajas, dichos contaminantes ingresan a los cuerpos
de agua a través de escorrentias agricolas y descargas industriales. Se cuentan
con diferentes métodos de tratamiento para eliminarlos que se diferencian en costo
de operacion y mantenimiento, por lo que es vital contar con un método viable para

la remocion de metales pesados y asi salvaguardar el ambiente” (2019, p.1).

Zhang [et al] (2020, p.2) “Los efectos toxicos de los metales pesados sobre los
microorganismos Yy las plantas puede inhibir la remocién, la degradacion de
contaminantes, ya que la eliminacion de contaminantes esta dada por la interaccion
que va desde la retencion en los sustratos por medio de la precipitacion, el
metabolismo microbiano, entre otros. Estos procesos se ven alterados por muchos
factores como el tipo de sustrato, pH, composicion de las aguas, especies

vegetales”.

Ran, B. [et al], nos dicen que “la calidad del agua esta disminuyendo en todo el
mundo y cada vez es mayor el nUmero de cuerpos de agua que pierden su funcién
ecoldgica, esto debido al incremento poblacional y al cambio climatico. En el caso
de la construccion de humedales, son considerados una herramienta de ingenieria
ecologica que favorece a la restauracion de cuerpos de agua. La funcionalidad de

estos humedales se ha estudiado in situ, en los meso cosmos y en el laboratorio,



sin embargo, hasta la fecha no se ha realizado una revision sistematica del éxito de

dichas aplicaciones in situ para poder mejorar la salud de los ecosistemas” (2019,
p.1).

Luke, T., Walker, C. y Beecham, S. nos sefalan que “la revision evaluada a
identificado varias lagunas en base a la comprension de los humedales construidos
y se busca determinar como se pueden utilizar las diferentes configuraciones de
estos, para atacar determinados contaminantes y cuantificar como el
mantenimiento y la cosecha de plantas afectan al rendimiento del tratamiento de

los sistemas de los humedales flotantes construidos” (2019, p.9).

Segun Ran, B. [et al] “se debe evaluar los estudios in situ en base a su estabilidad
y fiabilidad de rendimiento en condiciones de cambio constante, esto principalmente
para la reduccion de metales pesados, herbicidas y pesticidas. Estos estudios
también son fundamentales para permitir la estimacion del valor de los servicios
eco sistémicos de los humedales construidos, si bien existen pruebas de que estos
podrian ser capaces de hacer frente e incluso aumentar su tasa de éxito bajo el
cambio climético futuro, hay varias incégnitas. Por lo tanto, se requiere mas
estudios experimentales para aumentar nuestra comprension de como esta

tecnologia se adaptara a los cambios futuros” (2019, p.15).

Gustavo, S. [et al] nos sefialan que “el uso de humedales flotantes se convierte en
una opcion interesante al ser integrado con humedales de construccion tradicional.
Sin embargo, no hay muchas investigaciones realizadas que combina ambas
tecnologias, se debe realizar mas interés en ello, mas aun cuando el fin es la
reutilizacion del agua. Ademas, son pocas investigaciones los que se aplicaron a
una escala real, siendo la mas grande realizacién a nivel laboratorio o piloto. Por lo
tanto, es de suma importancia explorar con mayor detalle las relaciones entre las
condiciones del tratamiento de agua (DO, pH, toxicidad) y el desarrollo de la planta

para cada especie con el fin de maximizar el rendimiento” (2020, p.31).

Mohammed y Babatunde nos dicen que “no hay informacién sobre los procesos
bioldgicos y fisico-quimicos que ocurren en los sistemas humedales construidos. El
modelado de la eliminacién de metales pesados en el sistema de los humedales

construidos es importante con respecto a comprender el comportamiento de los



metales pesados en los procesos de tratamientos integrados” (2017, p.2).

Sobre la base de la realidad problematica presentada se plante6 el problema

general y los problemas especificos de la investigacion.

El problema general de la investigacion fue ¢ Cuéles son las técnicas de remocion
de metales pesados en humedales artificiales? Los problemas especificos de la

investigacion fueron los siguientes:

= ¢Cudles son los tipos de humedales artificiales que se usan para la
remocion de metales pesados?

= ¢ Qué factores intervienen en las técnicas para la remociéon de metales
pesados en humedales artificiales?

= ¢ Qué aplicacion de recursos se pueden usar para una mejor remocion de

metales pesados en humedales artificiales?

Este trabajo de investigacién se justifica, segun Ingrao, C., Sabina, F. y Acridiacono,
C. manifiestan en base a los hallazgos de los estudios que realizaron que “se puede
afirmar que a pesar que existan algunas limitaciones, los sistemas de los
humedales construidos causan menos emisiones de gases de efecto invernadero
y menos impactos ambientales que las plantas de tratamiento de aguas residuales,
contribuyendo a la mejora de la sostenibilidad del transporte ecoldgico, capacidad
global de residuos. Ademas, cuenta con ventajas en términos de eficiencia de
eliminacién de contaminantes, sostenibilidad ambiental y conveniencia econémica”
(2019, p. 15).

Existen distintas técnicas para la remocién de metales pesados, sin embargo, se
quiere lograr con esta revision analizar que carencias pueden tener dichas
investigaciones para comprender como mejorar los sistemas en cuanto a la
construccion de humedales, es por ello la importancia de este trabajo de
investigacion, para analizar como podria optimizarse las técnicas a utilizar para la
remocion de los metales pesados en cuanto a la actividad que se realice y

dependiendo del ecosistema que se encuentre en dicho lugar.

El objetivo general de la presente investigacion fue analizar las técnicas de

remocion de metales pesados en humedales artificiales, ademas tenemos como



objetivos especificos:

» Indicar los tipos de humedales artificiales que se usan para la remocion
de metales pesados.

» Mencionar los factores que intervienen en las técnicas para la remocion
de metales pesados en humedales artificiales.

» Mencionar cuales son las nuevas aplicaciones de recursos para la

remocion de metales pesados en humedales artificiales.

Il. MARCO TEORICO

(Wang, Liuwei [et al], 2020) tuvo como objetivo examinar las tecnologias innovadoras
para la remediacion de aire, suelo y agua contaminados con mercurio (Wang, Liuwei
[et al]. 2020) esta revision tuvo como metodologia examinar sobre los mecanismos
de remediacion como adsorcion, reduccion, oxidacion, estabilizacion; los materiales
de remediaciébn emergentes, asi como las tecnologias usadas como reduccién y
volatilizacion microbiana, eliminacion electrocinética, humedales construidos
(Wang, Liuwei [et al], 2020) concluyeron que algunas de las tecnologias carecen
de aplicaciones a gran escala como son la reduccion microbiana y tecnologias, los
humedales artificiales son eficientes siempre y cuando las concentraciones de
mercurio no sean téxicas para los organismos (Wang, Liuwei [et al], 2020)
recomendaron la combinacion de tecnologias como la fitorremediacion y la
reduccion microbiana para dar a lugar a plantas que sean modificadas

genéticamente y puedan reducir el mercurio.

(Rous, Vymazal y Hnatkova 2019) examinaron la eficiencia de la aireacién activa
(EA) de los humedales artificiales teniendo en cuenta los sustratos que éstas usen.
(Rous, Vymazal y Hnatkova 2019) el objetivo de esta revision fue sefialar que la
eficiencia de los sistemas utilizados no sera expresa so6lo por la disminucion de los
contaminantes sino también tomando otros indicadores que puedan influir en
consumo de energia y por ende en los costos de operacion de estos sistemas. Para
esto tomaron datos como DQO, DBOS5, tiempo de retencion hidraulica, superficie
dellechofiltrante, caudal diario, de 21 trabajos de investigacion los cuales calcularon

y procesaron en programas estadisticos, dando como resultado la eficiencia de la



aireacion de los humedales es baja debido a la mezcla limitada de agua como al
tipo de sustrato o filtro que se use, el tipo de aireadores que se utilizan y a la

disposicion de éstos. No se encontré0 una correlacion con los parametros del
humedal y la eficiencia de aireacion. (Rous, Vymazal y Hnatkova 2019) Asi mismo
recomendaron que las investigaciones deben de incluir informacion sobre el
sistema de aireacion, el tiempo y la tasa de flujo y el consumo de energia del

soplador.

(Li [et al], 2018) analizaron los parametros de disefio, la eficiencia en la remocion
de contaminantes y la relacion de éstos en los humedales construidos en China.(Li
[et al], 2018) utilizaron literatura de los afios 1988 hasta 2016 sobre informacion de
humedales construidos en diferentes regiones de China, para analizarlos y ver la
correlacion entre los parametros de disefio y los datos de eliminacion de
contaminantes, asi mismo tomé datos de la carga hidraulica, el tiempo de retencién
hidraulica, la carga de contaminantes, la concentracion del influente y la taza de
eliminacion de contaminantes, mediante la prueba de diferencia del ANOVA
analizaron la relacion de los parametros de disefio y eliminacion entre los diferentes
tipos de humedales artificiales. (Li [et al], 2018) concluyeron que los parametros de
disefio del humedal artificial y la eficiencia de la remocién de contaminantes tienen
una vasta variacion, no se podria contar con una especificacion uniforme paralos
disefios de humedales artificiales ya que estos varian de acuerdo a la geografia,
clima etc. (Li [et al], 2018) recomend6 que debe de tomarse en cuenta carga
hidraulica (HL) y tiempo de retencién (HRT) por los disefiadores de humedales
artificiales a fin de obtener un sistema mejorado si queremos emplearlo para una

situacion especifica.

(Bakhshoodeh et al. 2020) examinaron las generalidades de practicas y
aplicaciones sobre el uso de sistemas que se utilizan para la eliminacion de
contaminantes de lixiviados en vertederos usando humedales artificiales
(Bakhshoodeh et al. 2020) para esto recopilaron informacion de 85 trabajos en 20
paises y se focalizé en los rendimientos del sistema de humedales artificiales
tomando caracteristicas como tipo de humedales, temperatura, tiempo de retencion
hidraulica, el tipo de vegetacion que se emplea, y comparé los datos de estudios
entre si (Bakhshoodeh et al. 2020) concluyeron que se deben especificar eldisefio



de los humedales a construir caso por caso, y para garantizar una eficiencia en la
remocion de metales se necesita tomar en cuenta el uso de aireacion, asi mismo

se pueden modificar y combinarse con otros meétodos.

(Wang, Yanting et al. 2020) elaboraron un modelo de puntuacion donde se
evaluaron 22 tipos de sustratos para una mejor eleccién al momento de construir
un humedal tomando en cuenta el costo, la disponibilidad, la reutilizacion y la
capacidad de eliminacion de contaminantes (Wang, Yanting et al. 2020), la
metodologia que emplearon fue el de puntuaciéon basado en las propiedades y
caracteristicas de cada sustrato como, baja, medio y alto, la sumatoria total de los
puntajes obtenidos de cada caracteristica del sustrato fue evaluado entre ellos,
llegando asi a la conclusion (Wang, Yanting et al. 2020), que los materiales
naturales obtuvieron el puntaje mas alto en lo que se refiere costo y disponibilidad
del sustrato. Los humedales artificiales es un tipo de tratamiento que puede
solucionar problemas de contaminacion en cuerpos de agua por lo tanto dichos
hallazgos sirven como base para conocer y mejorar en las técnicas de su aplicacion

teniendo en cuenta los diferentes factores que intervienen en el sistema.

Uno de los ecosistemas considerados como los mas importantes son los
humedales "los rifiones del paisaje", ya que cumplen con una funcién de suma
importancia en la prestaciéon de servicios de los ecosistemas, como controlar
inundaciones, reponer aguas subterraneas, aplacar el cambio climético (Yan y
Zhang 2019, p.1) mantienen el equilibrio del medio ambiente y los encontramos de
manera diversa, cuentan con una caracteristica Unica por el cual es posible
identificarlos pues son areas cubiertas por agua que cuentan con vegetacion

(Ingrao, Faila y Arcidiacono, 2019).

Los humedales naturales poseen un sistema que permite purificar y mejorar la
calidad del agua ya que son como filtros del mismo ecosistema, asi mismo los
humedales artificiales estan disefiados para utilizar esos procesos naturales para
realizar la misma tarea, pero en un espacio mas controlado (Ingrao, Faila y
Arcidiacono, 2019.p.4). En la tltima década se han visto progresos reveladores con
respecto a tecnologias para la construccion de humedales artificiales por parte de
los investigadores, y han sido largamente tomados alrededor del mundo. (Wang, Y.
[et al], (2019.p5).



Segun Ingrao, Faila y Arcidiacono, indican que ambos sistemas de humedales
naturales y artificiales son alternativas viables en cuanto a tratamientos de aguas
residuales, sin embargo, se registrd0 que los humedales naturales presentan una
baja eficiencia en la remocion de contaminantes en comparacion de los humedales
artificiales esto debido al poco tiempo de retencién (2019,p.4), al respecto, Gill [et
al] nos menciona que “Los metales pesados son no biodegradables esencialmente
y por lo tanto perduran en el medio ambiente, dentro de los humedales artificiales
se lleva a cabo tratamientos fisicos de los contaminantes esto dado por una
disminucién de las velocidades del flujo y esto conlleva a la sedimentacion,
evaporacion. Moraleda y Llanos nos dice que “evaporacion es el proceso por medio
el cual la superficie de un cuerpo liquido va cambiando a estado gaseoso” (2018,
p.132), adsorcion y filtracion Gallego, A. [et al] nos manifiesta que “la filtracidon es
un método fisico que se utiliza para la separacion de componentes de una mezcla
homogénea (2018, p. 63). La descomposicion, la absorcion por parte de las plantas
y la eliminacion de nutrientes, asi como la trasformacion y la degradacién biolégicas

son parte de los procesos biolégicos” (2017, p).

Segun Chen y Wong (2016, p.5), El humedal artificial puede realizar las funciones
naturales de las plantas, el suelo y microorganismos para llevar a cabo tratamientos
de aguas a nivel industrial o domésticas; asi como lixiviados de vertederos que
segun Rani [et al ] son una mezcla de diversos contaminantes, compuestos
organicos e inorganicos, naturales y sintéticos, organismos biolégicos, toxicos y
metales pesados (2020,p.3) y la escorrentia de las aguas pluviales, visto
actualmente como un método que cada vez esta tomando mayor presencia a nivel
mundial debido a su rentabilidad. Los humedales artificiales estan bien disefiados
y poseen sistemas apropiados de pre tratamiento mostrando buenos resultados,
Usuga [et al.] (2018 p.4), vista la capacidad que poseen las plantas acuaticas
(Ebrahimbabaie, Meeinkuirt y Pichtel) indican que representan la base de la red
alimentaria acuatica y son responsables de la mayor parte de la productividad
primaria en su entorno. Muchos tienen la capacidad de producir rapidamente

grandes cantidades de biomasa (2020, p.2).

Los humedales artificiales poseen un costo menor en su construccion y

mantenimiento dando lugar a que sean los mas utilizados con respecto al



tratamiento de aguas residuales, asi mismo pueden ser variables los volumenes a
tratar en estos sistemas y los procesos quimicos, bioldgicos y fisicos se combinan
facilitando la eliminacion de contaminantes en diferentes tipos de aguas residuales.
Kiiza [et al] (2020, p.2).

William A. nos dice que “la hidrologia es la disciplina de las ciencias naturales que
estudia las aguas continentales, tanto sus propiedades quimicas, fisicas y
mecanicas, asi como también sus movimientos y ciclos” (2018, p.31). Los
humedales artificiales se clasifican en tres tipos, segun la, de la hidrologia de los
humedales: caudales superficiales, caudales sub superficiales y sistemashibridos,
Wang, Y [et al.] nos menciona que los humedales con caudales superficiales se
parecen a los humedales naturales, los caudales sub superficiales a la vez se
clasifican en dos depende al tipo de direccion de su flujo que poseen pueden ser
horizontal o vertical y los sistemas hibrido viene a ser la combinacion de los mismos
(2020, p.6).

(Vymazal 2014, p.2) Los humedales con flujo o caudal superficial son cuencas con
suelo u otro medio (sustrato) adecuado para poder sostener la vegetacion
enraizada (si es que esta presente) y con agua con poca profundidad que fluye a
través de esta, este humedal suele tener zonas aireadas cerca de la superficie, y
zonas anaerobicas en los sedimentos y cerca de ellos. En los humedales sub
superficiales con flujo horizontal, las aguas contaminadas entran al sistema y fluyen
a través del medio poroso bajo la superficie de un lecho en una trayectoria
horizontal hasta que llega a la salida, durante este tiempo las aguas entran en

contacto con zonas aeroébicas, y anaeroébicas.

Vymazal y Brezinova. Los humedales de flujo vertical (VF CW) se alimentan
irregularmente y el proceso aqui es que cada lote de agua se lleva a la superficie
siempre y cuando el lote anterior se haya terminado de filtrar completamente. Asi
en un periodo de tiempo, el sustrato filtrante estd vacio, el oxigeno puede
propagarse alli desde la atmosferay, por lo tanto, los VF CW son aerdbicos. “(2016,
p.4). Los humedales construidos hibridos es la combinaciéon de los dos tipos de
humedales sub superficiales para lograr un efecto mayor en el tratamiento.
(Vymazal 2014, p.2).



El tiempo que necesitan los diferentes tipos de sustratos para poder completar las
reacciones que se lleven a cabo en este sistema de tratamiento es llamado tiempo
de retencion hidraulica, que basicamente dependera de las tecnologias que se use
y las caracteristicas del sustrato, Hernandez, F (2015, p.18) .San Miguel, G y
Gutiérrez, F. mencionan que el tiempo de retencion hidraulica (TRH) es el tiempo
gue demora un flujo de agua en pasar por todo el sistema, en este caso el humedal
artificial. El tiempo de retencion hidraulica se obtiene al dividir el volumen y el
caudal, (2015, p.324).

Un factor importante para que un humedal artificial cumpla sus funciones
eficientemente, es tomar en cuenta el tipo de sustrato que se va a utilizar, es muy
comun el uso de sustratos con materiales sintéticos que cuenten con una porosidad,
(Sylla, A. 2018, p.2) el tamafio de los poros del sustrato de 1-3 ym ayudan a
promover el crecimiento de biopeliculas y asi mejorar el efecto del tratamiento de
las aguas Fu [et al ](2020, p.3) y permitan la aireacion correcta, como en el caso de
los humedales artificiales con flujos horizontales el trasporte de oxigeno es limitado.
Liu, H [et al.] La importancia del sustrato en un humedal superficial no solo es el
soporte fisico que le brinda sino también es una superficie para la fijacion de
contaminantes, la capacidad de adsorcion, la actividad microbiana y la diversidad

es variable dependiendo el tipo del sustrato. (2016, p .17)

Kizito, [et al.] dice que “un material multifuncional con una amplia variedad de
aplicaciones ambientales, como eliminar contaminantes de aguas residuales o
suelos que estén contaminados aplicando humedales artificiales con una eficiencia
basada en su porosidad es el biocarbon (2017, p.2) que es el producto final de
conversiones termoquimicas de la biomasa (plantas, animales y microorganismos)
en un ambiente con un oxigeno limitado y a temperatura baja a moderada, tiene
propiedad fisicoquimicas ricas y afinables, creciendo asi su utilizacion en la

ingenieria de la adsorcion. Do Minh [et al.] (2020, p.2)

Otro factor importante son los tipos de plantas (Xin et al. 2019) mencionaron que
‘las plantas son un componente esencial de los ecosistemas de humedales, las
plantas pueden reducir los metales pesados en aguas y los sedimentos a través de
su fijacion fisica. Algunas plantas macrdfitas varian en su eficiencia de eliminacién

como son Scripus grossus, Typha angustifolia, Phragmites australis y Spartina



alterniflora, se han aplicado para restaurar el agua contaminadas por metales
pesados como el Cu y el Cd. El oxigeno (O2) producido por la fotosintesis se
difunde en la raiz a través de aerénquimas bien desarrollados en las plantas de los
humedales, y esto es el principal responsable de la adaptacion de la hipoxia de
estas plantas durante los estados de encharcamiento. Entre el 30% y el 40% del
02 de las raices se libera en la rizésfera a través de la secrecion de oxigenoradial
en un proceso conocido como liberacion de oxigeno radial. Las propiedades
quimicas en la rizésfera, es decir, la disponibilidad de nutrientes, sustancia toxica
reductora la oxidacién y la precipitacion, y la oxidacion de azufre pueden ser
alterado por la liberacion de oxigeno radial, lo que generalmente mejora la
adaptabilidad de las plantas a los humedales. En condiciones de anegamiento, el
02 en las raices puede oxidar el hierro ferroso en hidréxido de hierro, que es
entonces depositada en la superficie de la raiz para formar una placa de hierro, una
tipica placa radial caracteristica de pérdida de oxigeno que inmoviliza el cadmio
(Cd), el plomo (Pb) y el niquel (Ni) en las superficies de las raices, disminuyendo

efectivamente su movilidad” (p.2).

Segun Sylla, A (2018, p.3) existen varios métodos de aireacion en los humedales
artificiales como el flujo de corriente, la circulacion de efluentes y la aireacion
artificial, en el flujo de corriente se basa en llenado y el drenaje de las aguas
residuales en la cuenca, en la circulacion de efluentes implica una interaccion
exhaustiva de los contaminantes, mientras que la aireacion artificial se basa en una
bomba de aire. John, Y [ et al ] nos dice que existen nuevas estrategias en el modo
de operacién de los humedales, avances en el disefio como la aireacion artificial,
ya sea intermitente o continua para garantizar que exista una disponibilidad de
oxigeno disuelto en los humedales de flujo subterraneo y asi aumentar la eficiencia

de la remocién de los contaminantes (2020, p.5).
. METODO
3.1 Tipo y disefio de investigacion

El presente trabajo corresponde al tipo de investigacion aplicada, segun
Namakforoosh (2005) nos dice que “la investigacion aplicada sirve para tomar

acciones y establecer politicas y estrategias, teniendo hincapié sobre la resolucién

10



de problemas, sin embargo, tiene un mayor énfasis en la toma de decisiones
relevantes y a largo plazo” (p.44). Lo que va acorde con nuestro trabajo de
investigacion ya que se analizo las técnicas de remocion de metales pesados en
humedales artificiales, indicando lo tipos de humedales existentes, identificando las
carencias de las mismas y mencionando los factores que intervienen en dichas
técnicas; para asi, lograr comprender como mejorar los sistemas de humedales,
fijando planes para la construccion de humedales teniendo en cuenta los problemas
identificados y de esta manera tomar decisiones en cémo podria optimizarse las
técnicas a utilizar para la remocién de metales pesados en humedales artificiales.
Segun Baena, G menciona que la investigacion aplicada si es correctamente
proyectada puede aportar sucesos nuevos haciendo que se pueda confiar en estos
hechos descubiertos, incluso la nueva informacion obtenida resultaria aprovechable

y valorada para la teoria” (2014, p.11).

El disefio de la presente investigacion es cualitativo narrativo de topico, Creswell
(2005) sefiala que el disefio narrativo en varias ocasiones es un esquema de
investigacion, asi mismo es una forma de injerencia, ya que al relatar los sucesos
conlleva a entender puntos que no estaban del todo claros. Mertens (2005) divide
a los estudios narrativos el cual menciona que de topicos se enfoca en una
tematica, suceso o fendmeno. Segun Salgado (2007) nos dice que “en estedisefio
el investigador recolecta informacion sobre experiencias determinadas para poder
escribirlas y examinarlas; en diversas situaciones es un esquema de investigacion,
pero a la vez es una manera de intervencion, debido a que al relatar un suceso
ayuda a procesar dudas existentes. Estd enfocado en una tematica, suceso o
fendmeno” (p. 3). De acuerdo al trabajo de investigacion se realizé la recoleccion
de informacién sobre el tema de técnicas para la remocién de metales pesados en
humedales artificiales para luego poder analizarlas, describiendo de esta manera
las falencias existentes que manifestaron algunos autores citados con respecto al
tema procesando y plasmando la informacion adquirida, cumpliendo con los

objetivos establecidos.

11



3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Titulo: Técnicas para la remocion de metales pesados en humedales artificiales
Objetivo General: Analizar las técnicas de remocion de metales pesados en
humedales artificiales

Objetivos Problemas
Especificos Especificos Categorias Subcategorias Criterio 1 Criterio 2
Indicar los ¢ Cudles son
) ) Caudales
tipos de los tipos de superficiales De acuerdo a la | D€ acuerdo a
humedales humedales direccion del la
artificiales que | artificiales que Tipos de Caudales sub flujo. (Wang. profundidad
se usan para se usan para humedales - v del agua.
y y o superficiales "
la remocién la remocion de artificiales [et al], 2020 (Vymazal,
de metales metales ] o 6) 2014, p.2)
Sistemas hibridos p.
pesados. pesados?
Detallar las ¢ Cudles son
aplicaciones las
de recursos aplicaciones De acuerdo al
que se usan de recursos De acuerdo a la nivel de
ara las ue se usan Uso de nuevas combinacion de 2 acid
p q Aplicacién tecno|og|'as realizaciéon de
técnicas de en las técnicas técnicas. estudio
» y de recursos 3 ) » ) )
remocion de de remocion Método de aireacion (Wang, Liuwei (Gustavo, S.
metales de metales artificial [et al], 2020) [et al] (2020,
pesados en pesados en p.31)
humedales humedales
artificiales. artificiales?
Mencionar ¢ Cuales son

los factores
que
Intervienen
en las
técnicas para
la remocién
de metales
pesados en
humedales

artificiales.

los factores
que
intervienen en
las técnicas
para la
remocion de
metales
pesados en
humedales

artificiales?

Factores
que
intervienen
en las
técnicas
parala
remocioén de

metales

pesados

Tipos de sustrato

Tipos de plantas

De acuerdo al
material (Wang,
Y. [et
al], 2020)

De acuerdo a
la capacidad
de
eliminacion.
(Wang, Y. [et

al], 2020)
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3.3 Escenario de Estudio

Uno de los escenarios de estudios fueron los humedales artificiales que son
sistemas disefiados para utilizar los mismos procesos de filtracion y purificacion del
agua que los humedales naturales, pero en un espacio mas controlado (Ingrao, Faila
y Arcidiacono, 2019.p.4), y teniendo en cuenta algunos factores que pueden
aumentar la cantidad de remocion de estos contaminantes Zhang [et al] (2020, p.2).
Existen tres tipos: humedales con flujo horizontal, con flujo vertical y los hibridos.
(Vymazal 2014, p.2)

En el caso de los metales pesados son altamente téxicos y dafinos para la salud
humana, estan presentes en el ambiente por medio de descargas industriales y
escorrentias agricolas contaminando cuerpos de agua.Kilaru, H., Ponnusamy, S.y
Rames, C (2019, p.1)

3.4 Participantes

Para la realizacion de esta investigacion se trabajo con fuentes de informacion tales
como base de datos como Sciencedirect una de las mayores fuentes de informacion
para la investigacion cientifica , técnica y médica, brinda textos completos de las
revistas cientificas que publica Elsevier con mas de 2.500 revistas(Universidad de
las Palmas de Gran Canaria , 2019) , Scielo una biblioteca virtual que cuenta con
revistas cientificas para responder las necesidades de comunicacion cientifica en
los paises en desarrollo , esencialmente en América Latina y el Caribe (BIREME
Centro Latinoamericano y del Caribe de informacion en ciencias de la salud ) y
EBSCO es una herramienta que integra todas las bases de datos que y libros
electronicos(Universidad Cesar Vallejo ), también se trabajo con el libro de
Metodologia de la investigacion que sirvié como una guia para la buena realizacion
de la investigacion asi como también el libro de ingenieria del medio ambiente del

cual se extrajeron conceptos necesarios para la investigacion .
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para esta investigacion se aplico la técnica analisis de documentos, Vasquez, L. [et
al] (2006) nos dice que el andlisis documental consiste en que toda la informacion
gue se tiene registrada en materiales designado documentos, debe ser analizado.
Existen dos tipos basicos de documentos: escritos y visuales. En el andlisis
cualitativo de documentos, se puede llevar a cabo un andlisis de contenido y se
caracteriza por la clasificacion sistemética, descripcion e interpretacién de los
contenidos de dicho documento” (p.74). Por consiguiente, se usé la ficha de
recoleccion de datos (véase en anexos) de los articulos revisados en el cual hemos
incluidos items como tipo de investigacién, autor, palabras claves, tipo de humedal
artificial, tipos de sustratos, metodologia, efectividad de remocién, conclusiones y
recomendaciones esto facilitara el andlisis con respecto de las categorias y

subcategorias del presente estudio.

3.6 PROCEDIMIENTO
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Palabras claves
(Técnicas o humedales artificiales) y (metales
pesados o remocion) y (humedales construidos o
tipos de humedales) y (tipos de caudales o
eficiencia)
Base de datos: Sciencedirect (n=110)

Scielo (n=16)

Scopus (n=5)

—| Duplicados (n=21)

Articulos buscados por titulo y resumen(n=110)

Excluidos (n=32)
—> Titulo no relevantes: (n=14)
Resumen no relevante: (n=18)

v

Articulos visualizados en texto completo(n=78)

<«—] Adicionados (n=2)
Tomados desde las referencia

\ 4

Excluidos(n=50)
Articulos con mas de 5 afios (n=20)
Difieren del tema (n=30)

A 4

Articulos incluidos para la extraccion de la informacion (n=30)

Elaboracion: Fuente propia
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Para la extraccion de informacion que se utilizé en la investigacion del proyecto se
procedié a realizar una secuencia de actividades partiendo desde las palabras
claves que se usaron como filtro de busqueda en las tres bases de datos como
Sciencedirect, Scielo y Scopus, descartando los articulos duplicados, luego se
buscaron articulos por titulo y resumen, descartando los no relevantes y se
consideraron criterios de exclusibn como articulos con mas de cinco afios de
antigliedad, y articulos que diferian del tema a investigar, se aumentaron articulos
que fueron revisados completamente en su contenido, y se agregaron articulos
tomados de las referencias de los anteriores, y bajo todos estos criterios de
inclusion y exclusion se llegaron al total de articulos que sirvieron para la extraccion

de informacién .
3.7 RIGOR CIENTIFICO

Sampieri y Mendoza (2008) mencionan que en la investigacion cualitativa se aspira
a desarrollar un trabajo notable que cumpla con el rigor de la metodologia, para
este proposito los estudiosos especialistas en este tema han desarrollado ciertos
criterios para tomar en cuenta como dependencia, credibilidad, transferencia y

confirmacion. (p, 253).

La dependencia es “el grado en que distintos investigadores que recogen datos
parecidos en el campo y realicen los mismos analisis, produzcan resultados
similares”. Franklin y Ballau. (2005). Citado por Hernandez-Sampieri y Mendoza.
México (2008 p. 455).

Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza (2008) menciona que la dependencia
“‘implica que diferentes investigadores deben de revisar los datos y estos deben
tener conclusiones similares” (p.454). En esta investigacion se cumplié con este
criterio ya que se recaudd informacién de diferentes autores que abordaron el tema

de estudio y llegaron a tener analisis congruentes.

La credibilidad seguin Hernandez-Sampieri y Mendoza (2008) hace referencia al
grado de entendimiento del investigador de las experiencias de los participantes

sobre todo las que estan conectadas con el planteamiento del problema (p, 456).

Segun Castillo & Vasquez (2003) la credibilidad se produce cuando el investigador
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llega a recolectar datos con los participantes del estudio y esto produce hallazgos
que son reconocidos por estas fuentes de informacién porque se aproxima a lo que
ellos piensan y sienten respecto al tema de investigacion (p.165). Esta investigacion
cumple con este criterio ya que en todo el proceso de recoleccion de datos se

entendio la problematica planteada por los autores.

Por otro lado, Segun Castillo & Vasquez (2003) nos dice que “transferencia se
refiere a una probabilidad de que los resultados del estudio puedan ser extendidos
a otras poblaciones. En la investigacion cualitativa los lectores del informe son los
que deciden si pueden trasladar los descubrimientos a un marco distinto del
estudio. Para ello es necesario que se realice una descripcion solida del lugar y las

caracteristicas de las personas donde el fendmeno fue estudiado.” (p, 166)

Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza. (2008) mencionan que en una
investigacion cualitativa es dificil que los hallazgos se puedan trasferir a otro
contexto, pero algunas veces los resultados pueden servir como puntos de partida
para obtener una idea general del problema que se esta estudiando y con esto la
posibilidad de adaptar ciertas soluciones en otro espacio (p, 458). La presente
investigacién cumple con este criterio porque explica de manera clara el problema
y brinda algunos factores a tomar en cuenta para la remocion de metales en

humedales artificiales.

Segun Castillo y Vasquez (2003) Confirmacién hace referencia a la capacidad que
tiene el investigador para captar las ideas, pistas o rutas que han realizado los
investigadores originales. Para hacer posible esto el investigador debe contar con
una documentacion y registros donde plasme las ideas y todo referente al estudio

a realizarse (p, 165).

Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza. (2008) Involucra indagar los datos en su
origen y la explicitacibn de la légica utilizada para interpretarlos. En esta
investigacién se tomaran en cuenta los datos primarios dados por los autores, asi

como las recomendaciones e ideas para el presente estudio.
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3.8 METODO DE ANALISIS DE INFORMACION

En este trabajo de investigacion se analizaron las categorias, como son los tipos
de humedales, aplicacion de recursos que se usan en las técnicas de remocion de
metales pesados y los factores que intervienen en las técnicas de remocién de
metales pesados. En los tipos de humedales se hallan tres subcategorias, caudales
superficiales, caudales sub superficiales y sistemas hibridos, y a su vez se
encuentran relacionados con dos criterios; de acuerdo a la direccion de flujo, el
autor Wang, Y. [et al] indican que los humedales con caudales sub superficiales
dependeran por la direccién de su flujo, puede ser verticales, horizontales o0 ambos
(2020, p.6); de acuerdo a la profundidad del agua, Vymazal (2014) menciona que
los humedales con caudales superficiales se caracterizan por tener agua con poca
profundidad (2014, p.2). En la aplicacion de recursos que se usan en las técnicas
de remocion de metales pesados se encuentran dos subcategorias, uso de nuevas
tecnologias y métodos de aireacion artificial, que a su vez tienen relacion con los
siguientes dos criterios; de acuerdo a la combinacién de técnicas, debido a la
necesidad de investigaciones Wang, L. [et al] recomiendan la combinacién de
tecnologias para mejorar la remocién de los metales, como la fitorremediacion con
la reduccién microbiana, dando lugar a plantas modificadas genéticamente y con
ello poder reducir el mercurio; de acuerdo al nivel de realizacion de estudios,
Gustavo, S. [et al] (2020) nos menciona que son pocas las investigaciones que se
realizaron a una escala real, siendo la mas grande a nivel de laboratorio o piloto.
(p. 31). En los factores que intervienen en las técnicas para la remocién de metales
pesados se hallan 2 subcategorias, tipos de sustrato y tipos de plantas, estos se
encuentran relacionados a los siguientes criterios; de acuerdo al material y de
acuerdo a la capacidad de eliminacion, Wang, Y. [et al] (2020) nos mencionan que
al momento de realizar la construccion de un humedal artificial debemos tener en

cuenta dichos factores mencionados, para lograr la optimizaciéon de las técnicas.

3.9 ASPECTOS ETICOS

La presente investigaciéon cumple en su totalidad con los maximos estandares
establecidos en la norma por el Codigo de Etica cuya resolucién de Consejo

Universitario N° 0126-2017 / UCV desarrollada con responsabilidad y honestidad
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en todo lo que se refiere con la informacion que se extrajo para la investigacion. Asi
mismo se respeto la autoria de las fuentes de informacion en este caso bajo el estilo

internacional 1SO 690.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Segun la bibliografia revisada, se clasifica a los humedales artificiales en tres tipos,
esto establecido segun la direccion de flujo: humedales con caudal superficial,
humedales con caudal subsuperficial, y humedal hibrido; observando una variacion
en la profundidad de los mismos, teniendo en cuenta que pueden ser empleados
para cualquier tipo de efluente que ingrese al sistema.

Steidl, Kalettka y Bauwe nos mencionan que los humedales con caudal superficial
son “sistemas llamados también como agua superficial libre” (2019, p.2), son
ambientes inundados con espejo de agua expuestos hacia el ambiente, los cuales
estan acompanados de una amplia vegetacion hidrdéfila” (Pabello y Castafieda,
2014, p. 3), suele tener zonas aireadas cerca de la superficie, y zonas anaerébicas
en los sedimentos (Vymazal 2014, p.2). “En este tipo de humedal la profundidad del
agua es uno de los principales aspectos para ser considerado. A fin de maximizar
el desarrollo de las raices y el tiempo de contacto con los contaminantes, la
profundidad del agua debe ser de al menos 0,8 - 1,0 m.” (Colares et al. 2020, p.8
De la Mora [et al] en su investigacion la profundidad del agua fue 100 cm, la
investigacion se realizé a una escala real, y el tipo de efluente que trato fue el
escurrimiento agricola (2020, p.5), Sin embargo (Arteaga [et al], menciona que su
profundidad oscila de entre 30 y 40 cm, estan disefiados para cargas superficiales
bajas y esta constituido por zanjas de 3 m de ancho y 100 m de largo, con la
profundidad mencionada” 2019, p.8), en su investigacion trato aguas residuales que
pasaron por un primer tratamiento .

“‘Los humedales artificiales con caudales subsuperficiales se dividen a su vez en
dos categorias principales: Sistema de humedales con flujo vertical y sistema de
humedales con flujo horizontal”. (Hamed [et al], 2020, p.2). Segun Schierano [et al]
nos dice que “un tipo particular de los humedales construidos son los humedales
de flujo subsuperficial horizontal. Las aguas residuales en estos sistemas fluyen en

una trayectoria horizontal desde la zona de entrada a la zona de salida, pasando
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por un lecho donde se encuentran macrofitas enraizadas”. (2020, p.2) “El flujo de
agua en el sistema subsuperficial en contacto con las raices y los sustratos y la
profundidad del humedal es de 0,3 — 0,9 m. Este sistema proporciona un entorno
para la proliferacion de biofilm y para la eliminacion de contaminantes”, su
investigacion fue realizada a escala piloto con efluente de agua residual (Batool y
Tawfik, 2019, p.3). Con un estudio semejante de Singh y Chakraborty donde
mencionan que un sistema de flujo subsuperficial horizontal a escala de laboratorio
fue disefiado para el tratamiento de drenaje acido de la mina, donde utiliz6 una
profundidad de 0,55 m (2020, p.2). Sin embargo, Mohammed y Babatunde, en su
investigacion a escala real, implementé una profundidad de 150 cm en este tipo de
humedal, debido a que esa profundidad dependié del tamafio y alcance de las
raices de las plantas, tratando como afluente agua residual (2017, p.1), por lo que
el nivel de la profundidad también vario de acuerdo al tipo de investigaciones de los
autores siendo la escala real una profundidad mayor.

“Un sistema hibrido tiene la combinacion de flujo vertical con flujo horizontal’
(Hamed [et al], 2020, p.2). Marzec [et al] nos dice que “el sistema hibrido consiste
en al menos dos lechos con diferentes flujos de aguas residuales (vertical y
horizontal). La eliminacion de contaminantes en este sistema est4 relacionada con
el funcionamiento de la membrana biolégica formada durante el flujo de aguas
residuales a través del material que llena los lechos” (2019, p.2). “La mayor
eficiencia de este sistema se atribuye al hecho de que afiade sinérgicamente las
ventajas de ambos tipos de humedales. Los sistemas hibridos utilizan a menudo un
flujo subsuperficial vertical y horizontal que actlia de diferentes maneras posibles,
creando un equilibrio en su funcionamiento “(Shingare et al. 2019, p.449). Este
sistema puede mejorar la eficiencia de eliminacién de contaminantes debido a la
presencia de procesos aerobicos y anaerobicos (Hamed [et al], 2020, p.2). Por lo
tanto, los sistemas hibridos pueden presentar una variacion de 80 cm a 120 cm de
profundidad segln nos menciona (Marzec [et al], 2019, p.2), en su investigacion
basada en una escala real, sin embargo, el autor (Hamed [et al], 2020, p.2), disefié
su investigacion a una escala piloto empleando 100 cm de profundidad en el

sistema, ambos autores usaron como tipo de afluente el agua residual doméstica.
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TABLA 01: Tipos de humedales artificiales que se usan paralaremocién de metales pesados

Tipo de humedal

artificial

Caudales

superficiales

Caudales

subsuperficiales

Caudales hibridos

Direccién de flujo

Flujo superficial

Flujo superficial

Flujo superficial

Flujo superficial
Flujo horizontal

Flujo vertical

Flujo vertical

Flujo vertical

Flujo horizontal

Flujo horizontal

Flujo vertical y flujo
horizontal

Flujo vertical y flujo
horizontal

Elaboracion: Fuente propia

Profundidad

del agua

80 - 100 cm

100 cm

70—-110cm

30-40 cm
60 cm
150 cm

100 cm

30—-90cm
55 cm

77 cm
80cm /120

cm

100 cm

Tipos de

efluente

Agua residual
textil

Escurrimiento
agricola

Drenaje agricola

Agua residual
Agua residual

Agua residual

Agua residual
municipal

Agua residual

Agua de drenaje
de la mina

Aguas residuales
lacteas

Agua residual
domestica

Agua residual
domestica

Nivel de estudio

Es revision

Escala real

Escala real

Escala real
Nivel piloto

Escala real

Escala Piloto

Escala piloto

Nivel laboratorio

Escala piloto

Escala real

Escala piloto

Referencia

Colares et al. 2020, p.8

De la Mora [et al], 2020,

p.5
Steidl, Kalettka y Bauwe,
2019, p.2

Arteaga [et al], 2019, p.8
Toledo [et al], 2020, p.1

Mohammed y Babatunde,
2017, p.1

Liu [et al], 2020, p. 2
Batool y Tawfik, 2019, p.3
Singh y Chakraborty,
2020, p.2

Schierano [et al], 2020, p.2

Marzec [et al], 2019, p.2

Hamed [et al], 2020, p.2
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Aplicacién de recursos se pueden usar para una mejor remocion de metales
pesados en humedales artificiales

En estos sistemas de humedales artificiales se pueden aplicar nuevos recursos
para mejorar la técnica de remocion de metales pesados, detallando las posibles
combinaciones de técnicas y teniendo en cuenta el nivel de realizacion de estudios.
El rendimiento del sistema en el tratamiento del agua mediante humedales
artificiales puede mejorarse mediante la adicion de suplementos y/o la combinacién
de otras tecnologias, como los portadores de biopelicula, almejas de agua dulce y
organismos inmovilizados (Colares. G [et al] 2020, p.4); para Harindintwali [et al]
“La asociacion biochar - bacterias removedoras de metales pesados - planta podria
proporcionar un nuevo enfoque en eficiencia a la remociéon de metales pesados [...]
muestra la posibilidad de un mayor desarrollo de nuevas tecnologias verdes. (2020
p.2); de acuerdo a ello, Amabilis, L. [et al] menciona que los sistemas con carrizo y
bacterias metatolerantes, removieron el 73% del mercurio total, con valores
similares, los sistemas con la vegetacion, pero sin las bacterias tolerantes,
removieron 66% del metal (2016, p.1). Los sistemas de humedales artificiales que
usaron bacterias tolerantes presentaron estabilidad en el porcentaje de remocion
alrededor de 50% de Hg, 57% de Pb y 45 % de Cr, estos resultados vistos a partir
de los cien dias, por otra parte, los sistemas de humedales artificiales con bacterias
convencionales, a pesar de remover cierto porcentaje de metales pesados estos
fueron reduciendo en su eficiencia en funcion a los dias de operacion, ademas que
no se llegaron a presentar valores estables (Amabilis, L. [et al] 2015, p. 21). Para
resolver los problemas de la escasa capacidad de adsorcion y baja estabilidad en
el tratamiento de metales pesados en aguas residuales con rellenos de humedales
construidos, un nuevo tipo de relleno, zeolita artificial de esferas cargadas con 6xido
bimetalico nano, se preparo para la eliminacion del Cr (VI) de las aguas residuales.
Los resultados indicaron que el 6xido bimetalico nano fue un material efectivo para
la remocion del Cr (VI) con una eficiencia maxima de remocion del 84,9% en el Cr
(V1) (Kong, F. [et al.], p. 1); de igual manera, Shahid, M. [et al], nos dice que en su
investigacién se aplico el inoculo bacteriano a la Phragmites australis, aumento
suficientemente la biomasa de la planta, consiguiendo la maxima remocion (90%
de eliminacion). De la misma forma, consiguié un 80% de eliminacion al combinarse

la inoculacion de bacterias con Brachia mutica (2019, 0.3).
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Numerosos estudios han tratado de combinar el humedal construido flotante con
otros equipos, como la difusion activa del aire, con el fin de reducir los olores y
promover un aumento del desarrollo de las raices de las esteras flotantes, lo que
dio lugar a una mayor superficie para el crecimiento de biopeliculas, airear
artificialmente un sistema de humedal construido flotante demandara menos area
debido al mayor rendimiento del tratamiento; ademas, el costo adicional es
relativamente pequefio (Colares. G [et al] 2020, p.8); por lo expuesto, la hipotesis
es que la estrategia de aireacion intermitente traeria mas ventajas para el
tratamiento de aguas residuales de alta resistencia debido al adecuado suministro
de oxigeno (Wu, H. [et al] 2015, p.2); con respecto a esto, John,Y [ et al ] nos
menciona que existen nuevas estrategias en el modo de operacion de los
humedales, avances en el disefio como la aireacién artificial, ya sea intermitente o
continua para garantizar que exista una disponibilidad de oxigeno disuelto en los
humedales de flujo subterraneo y asi aumentar la eficiencia de la remocion de los
contaminantes (2020, p.5). La definicibn de aireacién se da en los articulos
minimamente lo que hace imposible o limitado su uso a escala real. La falta de
informacion sobre el sistema de aireacion es bastante comun en los articulos de
investigacion” (Rous, V., Vymazal, J. y Hnatkova, T., 2019 p.4). “La recirculacion,
optimizacién del disefio de los humedales construidos y la aireacion artificial sigue
proponiéndose como el método mas efectivo para asegurar el suministro de
oxigeno y mejorar significativamente el rendimiento de eliminacién de
contaminantes en los humedales artificiales (Li. X [et al] 2020, p.2). En base a esto
Arteaga menciona que el sistema de humedal subsuperficial horizontal puede
contar con condiciones aerobias durante periodos secos y que su eficiencia
depende de la aireacion del sustrato, ademas de utilizar el sistema en forma
rotatoria, asi se logra oxigenar el lecho” (Arteaga [et al], 2019, p.10). No obstante,
Colares, G. [et al] menciona que la aireacién artificial aumenta el funcionamiento
del sistema de un enfoque pasivo a uno mas complejo que requiere electricidad
para operar. Ademas, los difusores de aire pueden aumentar la turbulencia en el
flujo de agua, lo que puede reducir la sedimentacion y conducir a la re suspension
de los sedimentos (2020, p.8). La aireacién intermitente podria ser una estrategia

apropiada para lograr un alto rendimiento de eliminacion en los contaminantes,
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especialmente para el tratamiento in situ. La aplicacion de la aireacién intermitente
en los humedales artificiales de flujo vertical no sélo aumenté significativamente la
concentracion de DO, sino que también logré crear condiciones aerdbicas y
anaerobicas alternas, teniendo asi excelente eficiencia de remocién a comparacion
de un sistema sin aireacion artificial. (H. Wu [et al], 2019, p.168) “Se ha investigado
la contribucion de las plantas al suministro de oxigeno, la aireacion artificial del
sistema proporciona una mayor tasa de suministro de oxigeno que la propia planta,
teniendo una mayor eficiencia de eliminacibn como sistemas secundarios y
terciarios de tratamiento de las aguas residuales domésticas” (Hamed [et al], 2020,
p.2).

Se debe de incluir informacion sobre el sistema de aireacion como la tasa de flujo
de aire, el tiempo de retencién y consumo de energia del soplante (Rous, V.,
Vymazal, J. y Hnatkova, T., 2019, p.4). “Aunque se encontraron NUMErosos
articulos de investigacion que usaban humedales flotantes, muy pocos aplicaron o
supervisaron estos sistemas a escala real, en cambio se enfocaron mas a escala
de laboratorio o piloto” (Colares. G [et al], 2020, p.16); en concordancia con ello,
McQueena [et al] nos dice que “se necesitan estudios a mayor escala” (2017, p.2);
sin embargo, Colares. G [et al] nos mencionan que los humedales construidos a
escala piloto ofrecen la capacidad de probar hipétesis experimentalmente en una
variedad de condiciones antes de invertir en humedales construidos a gran escala,

y asi determinar parametros criticos de disefio” (2020, p.16).
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TABLA 02: Aplicacion de recursos se pueden usar para una mejor remocion de

metales pesados en humedales artificiales

planta-bacteria
(P. australis)

Shahid, M. [et al], 2019,
p-3

planta-bacteria 80% Shahid, M. [et al], 2019,
(Brachia mutica) 0 p.3

ita-oxi Kong, F. [et al.], 2020 p. 1
_Zeoll'tg Oxido 84.9%
bimetalico nano

sistemas con carrizo
y bacterias 73% Amabilis, L. [et al
metalotolerantes

Elaboracion: Fuente propia
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TABLA 03: Factores intervienen en las técnicas para la remocion de metales pesados en humedales artificiales

La grava

La bioceramica

Arena

tierra

La roca de lava

Alumbre

Fibra sintética

Biocarbén

P. australis

Typha orientalis

Jacinto de agua

65%

60%

92%

89%-91%

55%

30%

75%

68%-79%

85%

70%-75%

85%

Whan. Y [et al], 2019, p.5)

Zhang, X. [et al]. 2020, p.2
Whan. Y [et al], 2019, p.7)
Mohammed, A y Babatunde,AO (2017 p.

9)

Zhang, X. [et al]. 2020, p.2

Whan. Y [et al], 2019, p.7

Chen [et al]. (2013)

Kizito, [etal.], p 2

Mingde Ji [et al],2020, p.11

Mingde Ji [et al],2020, p.11

Kumar, 2019, p.5
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Célamo de Acorus 76%. Mingde Ji [et al],2020, p.11

Cyperus papyrus 85,5% -86% Hamad. M., 2020, p.8

Hamad. M., 2020, p.8

Typha latifolia 72% - 84%
Pistia stratiotes 65% Kumar, 2019, p.5
Spirodela polyrhiza 50% Kumar, 2019, p.5

Elaboracion: Fuente propia

27



Las técnicas de humedales artificiales presentan distintos factores que intervienen
para la remocion de metales pesados como son: Tipos de sustrato y tipos de
planta, para ello se debe tomar en cuenta la capacidad de eliminacion que puedan
poseer (TABLA 03).

Whan. Y [et al] nos dice que “los suelos con grava estan ampliamente distribuidos
en el mundo, y son relativamente facil de obtener, teniendo 65% de capacidad de
eliminacion” (2019, p.5). Asi mismo, asemejandose a la capacidad de eliminacién
con 60%, esta la bioceramica, este sustrato puede eliminar el cadmio y cobre
efectivamente, y las rocas volcanicas (poseen 55% de capacidad de eliminacion)
también han recibido un considerable interés de investigacion para la eliminacion
de metales pesados debido a su alta capacidad de absorcion” (X. Zhang, [et al].
2020, p.2); Sin embargo, el biocarbdn posee caracteristicas diversas como una
gran superficie especifica y una estructura muy porosa demostrando ser eficaz en
la adsorcion y, por lo tanto, inmoviliza los contaminantes presentes en las aguas
contaminadas (Zhou. X et al, 2017 p .4), tiene una capacidad de eliminacion de 68%
a 79% (Kizito, [et al.], 2019, p. 2), asi mismo los sustratos como la arena como lo
mencionan Whan. Y [et al], 2019, p.7) y la tierra con una capacidad de eliminacion
de 92% vy de 89% a 91% respectivamente, notandose que el material natural tiene
una mayor capacidad de eliminacién (Mohammed, A y Babatunde, AO (2017 p. 9).
Por otro lado en la actualidad, segun la eficiencia de remocién que poseen las
macrdfitas, las plantas mas comunes usadas en humedales artificiales incluian
Phragmites australis, Typha orientalis, Jacinto de agua, calamo de Acorus, etc.
(Mingde Ji [et al], 2020, p.11). Los humedales suelen contener plantas emergentes,
como la aplicacion de macrofitos como P. australis, T. latifolia, S. littoralis en
humedales construidos es una solucion prometedora para la eliminacion de
contaminantes de diferentes tipos de aguas residuales / efluentes. La Phragmites
australis (cafia comun), se ha aplicado ampliamente en la rehabilitacion de
humedales contaminados con metales y otros contaminantes (Tayebeh Abedi y
Amin Moijiri, 2019, p.2), es una planta perenne rizomatosa, posee 85% de
capacidad de eliminacion, con una alta tolerancia a varias condiciones ambientales
(Tayebeh Abedi y Amin Mojiri 2019, p.2); de la misma forma, el jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) es un macrofito de flotacion libre, que es conocida como la

hierba mas nociva del mundo que muestra caracteristicas de rapido crecimiento,
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adaptabilidad a una amplia gama de condiciones ambientales y una gran capacidad
de absorcion de nutrientes (Tan y Wahab, 2018, p.1) teniendo una capacidad de
eliminacién de 85% (Kumar, 2019, p.5), los macréfitos con mayor produccion de
biomasa acumulan una cantidad significativa de metales en sus raices, brotes y
flores (Batool y Tawfik, 2019, p.7); por otra parte, las plantas Cyperus papyrus y
Typha latifolia, tienen la capacidad de eliminar solidos suspendidos, nutrientes,
metales pesados, DBOs y bacterias patdgenas, teniendo una capacidad de
eliminaciéon de 85% y 84% respectivamente (Hamad. M 2020 p.8). Singh y
Chakraborty nos menciona que el tratamiento del drenaje acido de la mina sintética
utiliza en el sistema la T. latifolia y ha demostrado con éxito que el sistema de
humedales fue bastante eficaz para elevar el pH, por lo tanto, la eliminacién

simultanea de metales (2020, p.11)
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5. CONCLUSIONES
Las conclusiones de la investigacion fueron las siguientes:
» Lostipos de humedales artificiales que se usan para la remocién de metales
pesados son tres siendo clasificados segun la direccion de su flujo en:
humedales superficiales, humedales subsuperficiales, humedales hibridos,

presentando una variacion en su profundidad entre ellos.

» Los factores que intervienen en las técnicas para la remociéon de metales
pesados en humedales artificiales son: los tipos de plantay el tipo de sustrato
teniendo en cuenta el tipo de material y su capacidad de eliminacién, siendo
los sustratos de origen natural como la tierra, la arena y el biocarbon con un
porcentaje mas algo en eliminacion de metales pesados y macréfitas como
las Phragmites australis y la cyperus papyrus como las mas usadas y con
un 85 % de capacidad de eliminacion de metales pesados .

» Las nuevas aplicaciones de recursos para la remocion de metales pesados
en humedales artificiales son la aireacion artificial al sistema ya que
proporciona una mayor tasa de suministro de oxigeno, “La asociacion
biochar - bacterias remodedoreas de metales pesados, asi mismo sistemas
con carrizo y bacterias metalotolerantes, planta-bacteria (P. australis),

planta-bacteria (Brachia mutica).

» Se analizaron las técnicas de remocion de metales pesados en humedales
artificiales, son sistemas viables y mas amigables con el ambiente que otros
sistemas para el tratamiento de aguas, se deben incluir informacion detallada

de todos los factores que intervienen en estas técnicas.
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6. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar mas revisiones sistematicas sobre humedales
artificiales que se hallan desarrollado a cualquier escala, para poder contar

con un mayor numero de material bibliografico sobre el tema.

e Se recomienda realizar estudios especificos sobre los sustratos que se
utilizan en humedales artificiales, de la misma manera especificar las

caracteristicas particulares de los macrdfitos usados para cada sistema.

e Se sugiere realizar mas estudios a escala piloto o laboratorio sobre las
nuevas combinaciones de tecnologias que se mencionaron a lo largo de la
presente investigacion con el objetivo de plasmar los resultados obtenidos y
que sirva de punto partida hacia la mejora de estos sistemas.

e Se recomienda indicar en los trabajos de investigacion experimental los

pardmetros de los humedales artificiales, como el tiempo de retencion, el

caudal, la carga hidraulica.
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