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RESUMEN

El proposito de la investigacion fue determinar los tipos de humedales artificiales
para el tratamiento de aguas grises. La investigacion consistio en tres etapas:
identificar los tipos mas usados de humedales artificiales, describir las ventajas de
los tipos de humedales artificiales e identificar las plantas mas utilizadas en los
humedales artificiales. Los resultados demostraron que existen diferencias entre los
tipos mas usados de humedales artificiales tenemos el de flujo subsuperficial
horizontal y el de flujo subsuperficial vertical ambos con diferentes caracteristicas
al momento de hacer la descontaminacién de las aguas grises, asi mismo tenemos
las ventajas de los tipos de humedales la cual se clasifica segun su costo y segun
su mecanismo de remocion que tiene como funcionar eliminar diversos
contaminantes, por otra parte tenemos las plantas mas utlizadas para el
tratamiento de aguas grises donde cumple una de las funciones mas importantes,
existen diferentes plantas en las cuales tienen porcentaje de rangos al momento de
descontaminar, Typha dominguensis 93% a 97%, Chrysopogon zizanioides 88% a
90%, Juncus sp 70% a 80%, Phragmites australis 68% a 89%, Cyperus papyrus
50% a 55%. En conclusion, existe eficiencia en el sistema de tratamiento mediante
humedales artificiales de flujo subsupercifial horizontal y vertical para reducir
diferentes pardmetros. Se logré identificar las plantas mas utilizadas para el
tratamiento de aguas residuales en funcién al porcentaje de remocién en los

humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Palabras claves: Humedales Artificiales, flujo subsuperficial horizontal, flujo

subsuperficial vertical, agua residual domeéstica.
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ABSTRACT

The purpose of the research was to determine the types of constructed wetlands for
treating greywater. The research consisted of three stages: identifying the most
commonly used types of constructed wetlands, describing the advantages of the
types of constructed wetlands, and identifying the most commonly used plants in
constructed wetlands. The results showed that there are differences between the
most used types of artificial wetlands, we have the horizontal subsurface flow and
the vertical subsurface flow, both with different characteristics when doing the
decontamination of gray water, we also have the advantages of the types of
wetlands which is classified according to its cost and according to its removal
mechanism that has the function of eliminating various pollutants, on the other hand
we have the most used plants for the treatment of gray water where it fulfills one of
the most important functions, there are different plants in the which have percentage
ranges at the time of decontamination, Typha dominguensis 93% to 97%,
Chrysopogon zizanioides 88% to 90%, Juncus sp 70% to 80%, Phragmites australis
68% to 89%, Cyperus papyrus 50% to 55%. In conclusion, there is efficiency in the
treatment system using horizontal and vertical subsupercifial flow constructed
wetlands to reduce different parameters. It was possible to identify the plants most
used for wastewater treatment based on the percentage of removal in the artificial

wetlands for the treatment of domestic wastewater.

Keywords: Artificial Wetlands, horizontal subsurface flow, vertical subsurface flow,

domestic wastewater.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, existe a nivel mundial una gran preocupacién por las
condiciones de la contaminacion del agua. Asi se tiene que, en Meéxico
ARTEAGA-CORTEZ, Viviana M. et al. (2019), revelan sobre un problema grave
de la contaminacion en los arroyos y cuerpos de agua que son receptores de
emisiones domésticas, industriales y agricolas y se inyectan directamente en

arroyos y cuerpos de agua naturales sin tratamiento.

Segun CRUZ BUSTAMANTE, Laydy (2018), el problema es que el 70% de las
aguas residuales no tratadas proviene de hogares y / o empresas industriales,
lo que tiene un gran impacto ambiental negativo en rios naturales, océanos y
cuerpos de agua subterraneos. Se observa que debido a la contaminacion que

producen una gran cantidad de especies migran mueren 0 se extinguen.

El humedal artificial es un sistema especialmente disefiado y construido para el
tratamiento de aguas residuales que mejora la capacidad de depuracion de las
plantas y mejora la eficiencia de los humedales naturales optimizando los
procesos fisicos, quimicos y biol6gicos que ocurren en el ecosistema.
(ARTEAGA, Viviana M. et al. , 2019, p.322)

En Colombia CHENET, Julien Gwendal, et al. (2017) reportan que existen
varias dificultades para proporcionar agua potable de calidad en todo el mundo.
Y, que constantemente se descargan las aguas residuales sin tratar en el
cuerpo humano. El agua puede ser parte del problema porque puede causar
problemas graves. Eutrofizacion de rios, lagunas, humedales y otras aguas
superficiales. En ese sentido el impacto de las comunidades es grande en el

entorno ambiental, la economia y la misma sociedad.

En Ecuador, QUIMIS, Alex & INTRIAGO, Andy (2019, p.8) manifiestan que en
la comunidad Pan y Agua del Canton Jipijapa no se esta gestionando
adecuadamente las aguas grises, ya que se carece de un sistema para tratar
las aguas residuales, de ahi que son directamente descargadas a cauces
naturales provocando estancamiento y permeabilizacion contaminando y

deteriorando el suelo.

CRUZ BUSTAMANTE, Laydy Esthefany (2018) revela que Peru es el octavo
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pais del mundo con reservas de agua dulce a pesar de ello, la calidad de sus
servicios de saneamiento y abastecimiento de agua sigue teniendo problemas.
En la actualidad, los asentamientos informales de la poblacién peruana
representan el 70%, carecen de recursos basicos y vierten sus aguas
residuales en las mismas aguas que consume la poblacién; por lo que son mas

vulnerables a posibles enfermedades generandose focos de contagio.

También, TORRES CALLUPE, Gian Marco (2018) manifiesta que uno de los
problemas ambientales mas evidentes es la contaminacion del agua que
producen los hogares denominada aguas grises domésticas, debido a que
estos hogares tienen un tratamiento de agua inadecuado, lo que genera una
alta tasa de contaminacion en los receptores naturales de agua. Ha provocado
la formacién de muchos vectores infecciosos, por lo que es necesario
enfrentarlo, porque en los asentamientos humanos y otros lugares este recurso
es escaso y no les proveen la calidad y cantidad de agua y asi puedan utilizar

el recurso de diferentes formas.

Por dltimo, VALLE COTERA, Jennifer Deborah (2017) afirma que Peru posee
el 1,89% del agua dulce del mundo, aun asi, millones de personas aun no
cuentan con servicios de agua potable y tratamiento de aguas residuales. Sin
embargo, la mayoria de las personas que pueden utilizar este recurso lo
desperdician y tienen malos habitos en la produccién de agua. El distrito que
mMAas agua consume en Lima es San Isidro, con 447,5 litros por persona al dia,
mientras que el distrito que menos agua consume es Chosica con 15,2 litros.

En consecuencia, se hizo necesario investigar como problema general ¢ Cuales
son los tipos de humedales artificiales para el tratamiento de aguas grises? Del

cual se derivan los siguientes problemas especificos:

¢, Cuadles son los tipos mas usados de humedales artificiales para el tratamiento
de aguas grises?

¢, Qué ventajas tiene los tipos humedales atrtificiales para el tratamiento de
aguas grises?

¢,Cudles son las plantas mas utilizadas en los tipos de humedales artificiales

para el tratamiento de aguas grises?

La justificacion de la presente investigacion pretende generar una vision mas
2



extensa acerca de los tipos de humedales artificiales para tratar las aguas

residuales con base en los diferentes articulos cientificos disponibles.

Esta investigacion se justifica tedricamente porque los conceptos “humedales
artificiales” y “aguas residuales” requieren ser descritas, comprendidas y
explicadas en todas sus dimensiones. Lo que significa que, en vez de un
problema tedrico se encuentra con que estos conceptos son parte de las
ciudades y, especialmente, comunidades para lograr mejoras en la calidad de
vida de los pobladores. El valor metodolégico de esta investigacion consiste en
que, los instrumentos aplicados en el presente estudio, permitiran ayudar de
guia a futuras investigaciones relacionados con el mismo tema. En este aspecto
la presente investigacion busca conocer el tratamiento de aguas residuales con
humedales artificiales eficaces y de bajo costo, segun lo establecido por la

legislacién ambiental de Peru.

Por lo que, el objetivo general planteado fue: determinar los tipos de humedales
artificiales para el tratamiento de aguas grises, cuyos objetivos especificos son:

Identificar los tipos mas usados de humedales artificiales para el tratamiento de

aguas grises.

Describir las ventajas de los tipos de humedales artificiales para el tratamiento

de aguas grises.

Identificar las plantas mas utilizadas en los tipos de humedales artificiales para

el tratamiento de aguas grises.



Il. MARCO TEORICO

En China, ZHANG, Zheyun, et al. (2017) en su investigacion afirman que, para
obtener nuevos conocimientos sobre los efectos del P sobre la movilidad, la
especiacion y la biodisponibilidad del As en los humedales, realizaron
experimentos de invernadero bien controlados. El aumento de los niveles de P
contribuy6é a una mayor desorcion de As, pero lo mas interesante es que las
interacciones entre el P y las plantas de los humedales desempefiaron un papel
sinérgico en la movilizacion de As mediada por microbios y la absorcion de As
mejorada por las plantas. Los altos niveles de P promueven el crecimiento de
las plantas y la exudacién de carbono organico labil de las raices, lo que mejora
el crecimiento de bacterias heterétrofas, incluidos los reductores de As y Fe.

Esto, a su vez, segun indican los investigadores mencionados, dio como
resultado tanto mas desorcién de As en solucién debido a la disolucion del
hierro reductor, como una mayor fraccién del As disuelto en forma de As (lll)
debido al mayor niumero de reductores de As (V). De acuerdo con los resultados
de As disuelto, los espectros de arsénico-XANES de muestras de medio sélido
demostraron que se secuestrdo mas As en la rizosfera como As (lll) en presencia
de niveles altos de P que para niveles bajos de P. Por lo tanto, una mayor carga
de P en los humedales estimula los procesos abibéticos y bidticos en la rizosfera
del humedal, lo que resulta en una mayor movilizaciéon de As, mas reduccion

de As y una mayor absorcién de As por las plantas.

En Colombia, ZAPATA, Elis & BERMUDEZ, Yenny (2020), en su investigacion
concluyen que: Entre los métodos de tratamiento convencionales estudiados
se encuentran los métodos de tratamiento que pueden degradar el CN; el
peréxido de hidrogeno H20:2 es el método de tratamiento mas adecuado para
eliminar el cianuro libre porque puede remover un alto porcentaje de
contaminantes. Asimismo, el uso de ozono como ayuda en el proceso de
oxidacion y eliminacion hidroliza naturalmente el acido carboxilico para generar
gas carbonato y amoniaco. Los hechos han demostrado que esto es mas
factible técnica, econdmica y ambientalmente. Y, con respecto a los diferentes
tipos de biorremediacion, determinaron que Pseudomonas fluorescens tiene
una alta degradabilidad y es la opcién mas adecuada para el tratamiento de

aguas contaminadas con cianuro. En los diferentes resultados de aplicacion de
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estos microorganismos, en comparacion con el método de biorremediacion, se
encontré una viabilidad importante, que es la mejor alternativa para biodegradar

compuestos contaminantes en aguas residuales industriales.

En México, MATEO, Nicolds; NANI, Graciela; MONTIEL, William; NAKASE,
Carlos; SALAZAR, Corelly & SANDOVAL, Luis (2019), en su investigacion
revelan que, los resultados de la eliminacion de contaminantes en aguas
residuales porcinas en humedales construidos verticales parcialmente
saturados sembrados con hibridos de Canna hybrids, aunque raramente se
reporta su uso, han demostrado su capacidad para remover SS, PT, N-NO4 y
CF. En ese sentido, los investigadores muestran con ello que, las condiciones
de operacion parcialmente saturadas (aerdbicas / andxicas) ayudan a eliminar
los contaminantes. En su estudio muestran que, el HC-VPS es un método
alternativo para eliminar los contaminantes convencionales en las aguas
residuales de los cerdos. En comparacion con los sistemas convencionales de
humedales artificiales de flujo vertical, el HC-VPS tiene mejores condiciones de
eliminaciéon de contaminantes. Debido al bajo costo de implementacion, el
pequefio espacio de implementacién y la facil operacion y operaciéon de HC-
VPS, ha demostrado un gran potencial de aplicacion en pequefias granjas de

cerdos en diferentes paises en desarrollo.

MUNOZ TELLO, Keyla Madaly & VASQUEZ PEREZ, Milagros (2019), en su
investigacién, tienen el propésito de analizar las tendencias actuales en el
tratamiento de aguas residuales domiciliarias a través de una revision de la
literatura (en inglés y espafiol) durante los ultimos 10 afios, la revision
sistematica se basa en diferentes buscadores BiBlat, Google académico, etc.
Segun los resultados, la gama de métodos para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas es amplia, pero segun esta revision, consideran el
proceso de construccion de humedales artificiales y filtros biolégicos como
tendencias actuales. En general, todo esto demuestra la eficacia de eliminar los
diferentes parametros del analisis. En conclusion, las investigadoras sostienen
qgue, hay muchas formas de tratar las aguas residuales domésticas, pero segun
Su revision, creen que el proceso de construccion de humedales artificiales y

filtros biolégicos o biofiltros es la tendencia actual.

SEGURA DELGADO, Paul & ROCHA VERA, Wilbert (2019), en su trabajo de
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investigacion “Eficiencia de remocion de contaminantes de lixiviados generado
en un relleno sanitario, mediante un biodigestor y humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal a través de la especie macroéfita emergente carrizo
(phragmites australis)”, lograron determinar la eficiencia de remocion de
contaminantes fisicoquimicos y microbioldgicos del lixiviado diluido con agua
residual a través de agentes de digestion biologica y humedales artificiales de
flujo subterraneo horizontal, con una concentracion triple promedio de 1%: 65%
de DBO5; 50% de demanda quimica de oxigeno (DQO); Nitrégeno total 95 %;
95% coliformes resistentes al calor; fosforo total 54%; 94% nitrGgeno
amoniacal; turbidez es 94%; 47% oxigeno disuelto; conductividad 58%;
contenido total de sélidos disueltos es 58%; valor de pH es 7,9, la temperatura
es 26,3 ° C. De la misma manera, los investigadores lograron determinar una
eficiencia de remocion a una concentracion del 3%: 69% de DBO5; demanda
guimica de oxigeno 69%; nitrdgeno total 94%; 95% coliformes resistentes al
calor; fosforo total 86%; 91% nitrégeno amoniacal; turbidez 93%; 40% oxigeno
disuelto; conductividad 56%; total de sélidos disueltos 56%, pH 7,9,
temperatura 25,7 ° C. Por tanto, demuestran que el sistema tiene eficiencias
del 71y 75% para las concentraciones 1y 3%, alcanzando una eficiencia final

del 73% en el sistema de tratamiento.

En otra investigacion MUNOZ TELLO, Keyla Madaly & VASQUEZ PEREZ,
Milagros (2020), se propusieron analizar comparativamente la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales domésticas con humedales artificiales de cinco
especies de macrdfitas: Juncus sp. (junco), Phragmites australis (carrizo),
Typha dominguensis (totora), Chrysopogon zizanioides (vetiver), Cyperus
papyrus (papiro), para lo cual, recolectaron los porcentajes de remocion de
DBO5, DQO, solidos suspendidos totales y parametros de coliformes
resistentes al calor (de cada estudio), mostrando el siguiente rango de remocion
general: Juncus sp. 74,13% a 81,67%, Phragmites australis (cafia) 67% a
89,5%, typha (Typha dominguensis) 93,57% a 96,77%, Chrysopogon
zizanioides (Chrysopogon zizanioides) 88,09% a 91% y Cyperus papyrus
50,8%. Y, concluyen que, la Typha dominguensis es la especie con mas

eficiencia para remover contaminantes de las aguas residuales domésticas.



PAZAN TOLEDO, Adriana Estefaniay TRELLES CALLE, Jorge Steven (2018),
en su trabajo de investigacion "Analisis del estado técnico de humedales
subterrdneos de flujo vertical para aguas residuales y lodos de depuradoras”,
el propdsito es analizar el estado técnico de humedales de flujo subterraneo
vertical usados para el tratamiento de aguas residuales y lodos de depuradora,
y para estudiar los parametros que se necesitan para implementar la tecnologia
en climas frios o templados. En su conclusion, informa sobre los aspectos en
los que se basa el diseiio de humedal construido (HSSFV), de manera que se
puedan identificar adecuadamente las ecuaciones necesarias y los factores de
disefio de intervenciodn, e insiste en que el factor mas relevante para el disefio
es la temperatura ambiente donde se ubica la obra, que es el factor decisivo
para la vegetacion, el funcionamiento del humedal, el tiempo de retencién

hidraulica, etc.

LAIZA OTINIANO, Jorge Luis (2018), en su investigacion “Revision sistematica
de estudios realizados sobre reutilizacibn de aguas grises tratadas en
viviendas”, tiene como objetivo promover la investigacion sobre la reutilizacion
del agua en los hogares porque en otros paises se estan desarrollando
investigaciones de esta naturaleza, porque el problema del agua llega a ser un
recurso agotable. Es porque en muchas partes del mundo ya han aparecido los
primeros sintomas de esta deficiencia. El investigador hizo busquedas en
Ebsco, Redalyc y Scielo y logré diferenciar 29 estudios desde 2001. En
conclusién, el investigador sostiene que, este tratamiento logra minimizar la
contaminacion ambiental, obtener beneficios econémicos y sociales, y permite
seguir avanzando como poblacién. Pero, cree que, la investigacion realizada
aun es limitada porgue la tecnologia esta en el inicio de brindar soluciones

sustentables y factibles.

TORRES CALLUPE, Gian Marco (2018), el proposito de su investigacion es
evaluar el uso de humedales artificiales con totora en el tratamiento de aguas
residuales domiciliarias. Para obtener este resultado, se construyeron dos
humedales verticales subterraneos construidos y tres tipos de sustratos (arena
fina, arena gruesa y confitillo). Excepto por las especies de Typha
dominguensis totora extraidas del pantano de Ventanilla, el tamafio y el sustrato

de los dos humedales son iguales. Se colocan en capas de 10 cm de altura. La
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diferencia es que presentan una especie de totora (Dypha dominguensis)
comunmente llamada totora (tratamiento 1), que se usa como control
(tratamiento 2), mientras que el otro humedal contiene solo sustrato. Las
dimensiones de la construccion del humedal son 100 cm de largo, 50 cm de
ancho y 40 cm de alto, se construyeron dos unidades experimentales una tras
otra, cada método de tratamiento tiene las mismas caracteristicas. Segun lo
mencionado concluye que los humedales artificiales que contienen plantas de
totora (Typha) han afectado por completo el tratamiento de las aguas residuales
domésticas. En concordancia con las Normas de Calidad Ambiental" y el
Reglamento Internacional de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas), el
agua tratada se puede reutilizar como agua de riego de tipo 3 alimentacién y

agricultura.

MALCA QUIROZ, Danny René (2020), en su trabajo se propuso determinar el
efecto de tecnologias de humedales artificiales como tratamiento de aguas
residuales. Ana utiliza bases de datos como Scielo, Redalyc, ScienceDirect y
Crossref para evaluar sisteméticamente los efectos de las tecnologias de
humedales construidos artificialmente, asi como el tratamiento de aguas
residuales. La busqueda principal se realiz6 a través del motor de Google, con
las palabras clave "humedal artificial* y "tratamiento de aguas residuales”. La
inclusién o exclusion de la clausula se limita a lo siguiente: la naturaleza del
humedal construido y su produccién e insumos utilizados en aguas residuales.
Asimismo, considere la investigacion realizada dentro de una década. Como
resultados: es claro que los afios con mayor nimero de estudios son: 2013
represento el 33,4%, 2012 representd el 25%. Segun el tema de investigacion,
para cada base de datos consultada, la base de datos en Redalyc es 93,3% y
la base de datos en Scielo es 6,7%. Los resultados muestran que el uso de
humedales artificiales reduce los riesgos para la salud y el medio ambiente, de
igual forma mejora las caracteristicas sensoriales de las aguas residuales y
hace que el pH sea cercano a neutral. En su conclusién encontr6 una estrecha
relacion entre los tipos de hortalizas procesadas y la carga organica de las

aguas residuales.

VALLE COTERA, Jennifer Deborah (2017), en su estudio se propuso

determinar la eficiencia del sistema de acoplamiento de humedal construido y
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gusano (SAHL) en el tratamiento de aguas grises. El caudal al sistema es de
0.015 metros cubicos / dia; el disefio del humedal es un flujo horizontal de flujo
subterrdneo, y sus dimensiones son 80 cm de largo, 26 cm de ancho y 30 cm
de profundidad. Se utiliza para rellenar grava de 16 mm, 1 kg de arena finay 6
plantas El Jacinto de agua es una planta. La investigadora tomo un total de 3
muestras y los parametros a evaluar fueron DBO5, DQO, SST y Turbiedad.
Como resultado, la eficiencia de eliminacion de contaminantes fue 74% de
Turbiedad, 91% de solidos suspendidos totales, 36% de demanda de oxigeno
quimico y 28% de demanda de oxigeno bioquimico. La conclusion final es que
la eficiencia de remocion de SAHL en turbiedad y materia suspendida total es
mayor, mientras que los parametros de demanda bioquimica de oxigeno y

demanda quimica de oxigeno son menores.

De acuerdo con VYMAZAL, Jan (2011), los humedales naturales son todas las
areas sumergidas temporal o permanentemente por agua dulce o agua salada,
estas areas tienen vegetacion adecuada para la vida en condiciones de suelo en
saturacion. Los ecosistemas riberefios son sumideros de nutrientes para la
escorrentia de las tierras elevadas, por lo que estos humedales son importantes

zonas de amortiguacién entre tierras de cultivo, riachuelos, etc.

De acuerdo con ARTEAGA-CORTEZ, Viviana, et al., 2019), los humedales
construidos se dividen en humedales de flujo libre (sistemas de plantas de
flotacion libre) y humedales subterraneos (sistemas de plantas enraizadas), que
se clasifican también, en sistemas de flujo vertical y sistemas de flujo horizontal.
En cuanto a los humedales superficiales o de flujo libre son estanques o vias
fluviales donde la superficie del agua se exhibe a la atmdsfera y contiene plantas
que flotan con raices. Y, un humedal de flujo subsuperficial es un estanque en el
gue se instala una base porosa que puede ser arena, grava u otro tipo de suelo
de textura rugosa con nueva vegetacion. Se hace una distincién entre humedales

de flujo horizontal y humedales de flujo vertical.

En comparacion con el tratamiento de aguas residuales convencional y
tradicional, LUNA-PABELLO, Victor Manuel & ABURTO-CASTANEDA, Sergio
(2014) manifiestan que, estos humedales artificiales cuentan con grandes

beneficios econdmicos, técnicos, sociales y estéticos porque pueden obtener



agua tratada de alta calidad de acuerdo con la normativa vigente, y como
eliminan microorganismos patdgenos, son aptos para riego agricola. Asi mismo
afirman que, sus costos de implementacion, operacién y mantenimiento son
mas bajos porque consta de 25 afos de vida util y requieren la menor cantidad

de energia para operar.

Adicionalmente, LLAGAS & GOMEZ (2006) mencionan que el agua que fluye
por debajo de la superficie del medio no causara problemas de mosquitos, ni
emitira olores y, lo mas importante, puede brindar proteccion térmica al sistema
(vegetacion, sustrato y agua), lo que puede causar heladas severas.

Implementar humedales artificiales en areas locales.

CALHEIRQOS, et al. (2007) sostienen que, debido a los cambios en la estructura
de las aguas residuales, los requisitos de tratamiento a menudo cambian, por
lo que la aplicacién de humedales artificiales es un asunto de mucho cuidado.
En este tipo de disefios, la eleccion de la vegetacion es un tema importante
porque deben ser capaces de soportar los efectos toxicos que pueden producir

las aguas residuales.

ARTEAGA-CORTEZ, Viviana, et al. (2019) citando a RODRIGUEZ (2003),
afirman que, el humedal de flujo libre es probablemente el humedal méas
antiguo, utilizado para tratamiento secundario y limpieza con pesticidas. Estan
disefiados para cargas superficiales bajas y tienen una fosa que varia de 5 a
90 cm; sin embargo, se encuentran con frecuencia entre 30 y 40 cm, que
consisten en zanjas de 3 m de ancho y 100 m de largo, con una profundidad

gue varia entre 0.30 y 0,40 m, las plantas utilizadas son Scirpus lacustris.

VYMAZAL, Jan (2009) afirma que, el humedal FSSH reemplaza el tratamiento
secundario. Aquellos son sistemas medios porosos saturados en los que se
planta vegetacion de emergencia. También juegan un papel en la prevencion
de la salinizacion secundaria del suelo. Las vegetaciones utilizadas para
desalinizar los sustratos agricolas son: Phragmites communis, Typha spp.,
Medicago sativa Linn., Phragmites japonica, Lemna minor L., Potamogeton
crispus, Phragmites communis y Potamogeton crispus. La remocion de Ca2+,

Mg2+, Na+ Cl- y SO 2- puede llegar al 80% de eficiencia con Typha spp.

Debido a su capacidad de intercambio ionico, la arcilla puede eliminar
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temporalmente el nitrdgeno presente en las aguas residuales, en funcion del
tiempo en que el sistema se estabilice. Para los humedales de flujo horizontal
que usan suelo, tienen el potencial de eliminar ain mas el fésforo y el
amoniaco. En un sistema de flujo vertical, debido al flujo intermitente, es
beneficioso restaurar las condiciones aerdbicas y absorber amonio. El fésforo
tiene menor capacidad de remocién cuando se usa grava en los sistemas de
humedales. (YANG et al., 2015).

De acuerdo con los investigadores hay dos tipos principales de macrofitos méas
comunes utilizados para tratar las aguas residuales en los estanques: plantas
acuaticas flotantes y sumergidas: Las plantas flotantes sumergidas absorberan
diéxido de carbono segun sus requerimientos de oxigeno, mientras que la

turbiedad suprime a la vegetacion sumergida.

REYES-LUZ, Maria Ivonne et. al. (2011) afirman que, el uso de estos
humedales artificiales puede eliminar principalmente contaminantes C, Ny P.
Por lo tanto, en el sistema de humedales subterraneos de flujo vertical (FSSV),
el agua se distribuye uniformemente en el lecho del rio. En este sentido, se
suelen utilizar como equipos auxiliares y constan de dos momentos: uno con
dos celdas de flujo verticales y el otro con una celda de flujo horizontal. El
propésito es lograr la depuracién de aguas residuales. La principal ventaja de

este sistema es la restauracion de las condiciones aerdbicas durante la sequia.

De acuerdo con RAMIREZ-CARRILLO, et al., 2009), que el proceso de
purificacion sea eficiente esta en funcién de la aireacion del sustrato. También,
este mecanismo es propenso a atascarse, por lo que se recomienda reducir la
carga organica a 25g DQO / m2 por dia. Concomitantemente de utilizar el
sistema de manera rotativa, esto adicionalmente permite oxigenar el lecho y

generar un tiempo de descanso del sistema para permitir el lecho secado.

Segun indican FOLADORI, et al. (2013), los humedales de flujo vertical con
recirculacion y operacion intermitente, aiin con carga alta, pueden lograr una
mejor combinacion en el lecho del humedal, precipitandose de ese modo. La
multiplicacion del oxigeno y purificando DQO y NO3-, mermando de esa

manera la superficie. Los humedales utilizados en estos sistemas son
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particularmente adecuados para todos los humedales construidos en zonas

montafiosas con espacio limitado.

REYES-LUZ, Maria Ivonne et. al. (2011) sostienen que, el proceso de remocion
biologica de los humedales puede ser el proceso mas importante para remover
escombros. Comienzan con la absorcion de oxigeno por las plantas. Algunos
contaminantes son nutrientes absorbidos por las plantas, como los iones de
nitrato, amonio y fosfato. La eliminacion de contaminantes por la vegetacion
depende de la edad de las plantas. Los microorganismos (como las bacterias
del suelo) pueden proporcionar, capturar y almacenar nutrientes y otros

contaminantes en poco tiempo.

Debido al flujo laminar de estos sistemas, el agua se mueve lentamente en el
humedal, y la resistencia que brindan las raices y la vegetacion (son trampas
para los sedimentos) y la principal via para la remocién del fésforo.
(PAVLINERI, et al. 2017) Segun VYMAZAL,Jan (2018), si bien los humedales
artificiales pueden purificar eficazmente compuestos organicos y sélidos en
suspension, juegan un papel decisivo para una mayor desnitrificacion,

alimentacion, tipos de humedales.

ARTEAGA-CORTEZ, Viviana, et al.,, (2019) aseveran que, los humedales
artificiales promueven la eliminacion de patdgenos a través de la filtracion y
sedimentacion, la radiacion ultravioleta, los antibi6ticos secretados por las
raices de las plantas y la muerte natural. La vegetacion en el humedal
proporciona una superficie para el crecimiento de microorganismos, puede
filtrar y absorber los contaminantes en las aguas residuales, inhibir el
crecimiento de algas y promover la circulacion de oxigeno. El oxigeno es
capturado por la vegetacion y pasa a través de los tallos y hojas y, se lleva a

las raices para su uso.

Segun indican LATERRA, et al. (2018), la existencia de vegetacion en los
humedales puede promover la erradicacion de nutrientes al mermar la
velocidad del flujo, incrementar la carga de agua y reducir la resuspension de
sedimentos. De manera similar, LLYAS & MASIH (2017) aseguran que, la

aireacion intermitente es ventajosa para la nitrificacion y desnitrificacion.
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Ademas de ZHAO, et al. (2018) mencionan que, los humedales artificiales
permiten la eliminacion de fosforo mediante mecanismos biologicos vy
fisicoquimicos. Aunque la interaccion de los nutrientes de las plantas en los
humedales es clave para simplificar el proceso de purificacién de los cuerpos
de agua eutroficos, la absorcion de nutrientes por las plantas y los
microorganismos en los humedales constituye un sistema que implica una serie
de reacciones bioquimicas. ARAYA, et al. (2018) precisan que, los métodos
biolégicos se producen absorbiendo fésforo de los tejidos vegetales hasta la
cosecha. En métodos fisicoquimicos, aunque se han realizado procesos de
precipitacion y adsorcién, el potencial redox y el medio portador son los mas

indispensables.

Segun VYMAZAL (2011), hay varias taxonomias sobre los humedales
construidos o desarrollados, conforme a distintas pautas: hidrologia (flujo de
agua superficial y subsuperficial); tipos de macrdfitas (flotantes, emergentes y
sumergidas) y trayectorias de flujo (horizontal o vertical). MACHADO, et al.
(2017) afirman que, pueden aplicarse con éxito al tratamiento descentralizado

de aguas residuales en areas con baja densidad poblacional.

VYMAZAL (2014, p.49) argumenta que, en los humedales horizontales, “Su
descomposicion de su materia organica es frecuente en los procesos
microbianos aerdbicos, y anaerdbicos tales como su precipitacion, filtracion de
su materia particularmente organica, por el cual el nitrdgeno logra eliminar
nitrificacién, condiciones anoxicas, anaerdébicas que son adaptadas por
desnitrificacion, su fosforo es obtenido por absorcion, eliminacién en base a su

precipitacion.”

lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacién
De acuerdo con Hernandez et al. (2014, p.286), la investigacion aplicada
tiene como objetivo adquirir nuevos conocimientos técnicos y aplicarlos a
problemas especificos de forma inmediata. Este tipo de investigacion se
basa en los resultados de la investigacion basica, y los resultados de la

investigacion basica dependen de las necesidades sociales a atender.
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En ese sentido esta investigacion es de tipo aplicada ya que, pretende
comprender los métodos y resultados de las investigaciones cientificas
qgue se han realizado con el fin de buscar respuestas a interrogantes
comunes, por ello es necesario realizar una investigacion disciplinada de
los hechos o fendmenos ocurridos, ademas de tratando de formar un

sistema de conocimientos armonioso y unificado.

El disefio de investigacion que se realiz6 es cualitativo y narrativo tdpico.
Es cualitativo ya que, segun Hernandez, et al. (2014, p.288), el enfoque
de la investigacion cualitativa se centra en comprender los fenémenos y
explorar desde la perspectiva de los participantes en el entorno natural y
en relacion con su entorno. Recopila y analiza datos para refinar las
preguntas de investigacion o revelar nuevas preguntas en el proceso de

interpretacion.

Es narrativo topico, porque, de acuerdo con Hernandez et al. (2014,
p.289), el disefio narrativo tiene como objetivo comprender la continuidad
de hechos, situaciones, fenbmenos, procesos y eventos que involucran
pensamientos e interacciones a través de las experiencias habladas por
la persona experimentada y, tdpico, cuando la investigacion se centra en

temas, eventos o fendmenos.

Por lo que, esta investigacion es de disefio cualitativo, narrativo topico
porque tiene como objetivo comprender y analizar el conocimiento sobre
el tema de investigacion, y porque los andlisis o resultados recientes de
otros investigadores pueden compartir la posibilidad de aportar nuevas

ideas.

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion.
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Tabla 1. Matriz de categorizacion

Objetivos Problemas Categoria |Subcategoria| Criterio 1 | Criterio 2
especificos especificos
- Flujo libre.
Identificar los tipos  |¢ Cudles son los tipos - Flujo
mas usados de més usados de Tipos de subsuperficial [Segun el Segun su
humedales artificialeshumedales artificiales humedales horizontal. tipo de Flujo
para el tratamiento  |para el tratamiento de rtificiales -Flujo humedal
de aguas grises. aguas grises? subsuperficial VYMAZAL
vertical. VYMAZAL,J |(2011)
an (2018)
ARTEAGA-
CORTEZ,
Viviana, et al.,
2019
Describir las ventajas|; Qué ventajas tiene -costos. Segun Segun su
de los tipos de los tipos humedales Ventajas de ) Su costo mecanism
humedales artificialesartificiales para el los Mecanismo o de 3
para el trata_miento tratamiento de aguas | humedales de remocion
de aguas grises. grises? artificiales remocion. LUNA- REYES-
PABELL LUZ,
LUNA- O, Victor | Maria
PABELLO, Manuel lvonne et.
Victor & al. (2011)
Manuel & ABURT
ABURTO- O-
CASTANE CASTA
DA, Sergio NEDA,
(2014) Sergio
(2014)
-Plantas
Identificar las plantas|¢, Cuales son las Plantas acuaticas Seglnsu  |Segln su
mas utilizadas en los plantas mas utilizadas (utilizadas en  [flotantes. morfologia fisiologia
tipos de humedales |en los tipos de los tipos de
artificiales parael ~ |humedales artificiales humedales -Plantas (PAVLINE |(PAVLINERI,
tratamiento de aguas |para el tratamiento de artificiales acuaticas RI, et al. et al. 2017)
grises. aguas grises? sumergidas.  2017)
-Plantas
acuaticas
emergentes.
YANG et al.,
(2015)

Nota: Elaboracién propia del investigador.
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3.3. Escenario de estudio

Los escenarios de estudio en esta revision sistematica fueron diferentes
lagos; El Lago de Xochimilco, el de mayor dimension (Ciudad de
México), la zona actual del lago de Xochimilco tiene una superficie de 54
hectareas en donde existen cultivos de especies vegetales. El Lago
Donggian es de agua dulce en el distrito de Yinzhou, Ningbo en Zhejiang,
China, El Lago Bolsena (Provincia de Viterbo, al norte de Roma, Italia).
El Lago del Bosque de San Juan de Aragon, se ubica en el nororiente de
la Ciudad de México, en la colonia San Juan de Aragon, Delegacién
Gustavo A. Madero. En otro estudio, se analizaron los efectos de la
desalinizacion de diferentes plantas en el lago Chagan. Se realiz6 un
experimento de campo en el distrito de riego de Qianguo para elegir la
planta desaladora mas eficiente comparando el contenido de biomasa.
El Lago de Xuanwu se ubica en el distrito de Xuanwu en la parte centro-
noreste de Nankin en Jiangsu, China. Yellow River Delta (Delta del Rio
Amarillo). La region delta del rio Amarillo estd ubicada en el norte de
China.

Asi mismo las unidades experimentales piloto se ubicaron en una
empresa de cuero en el norte de Portugal, y se coloca después de un
tratamiento primario del efluente. posteriormente las muestras de agua
de un pre y post en los humedales artificiales, fueron llevadas al
laboratorio para llevarse a cabo los diferentes ensayos y poder

diferencias los diferentes resultados obtenidos.

3.4. Participantes
Hernandez, et al. (2014, p.291) afirman que, los participantes son
fuentes internas de datos porque permiten que los datos se recopilen
para luego analizarlos. Los investigadores también pueden desempeiiar

el papel de participantes.

En ese sentido, se realiz6 una busqueda exhaustiva de la literatura
cientifico tecnolégica para recopilar estudios que pudieran proporcionar
mas informacién sobre los “humedales artificiales”. Science Direct,

Scopus, Web of Science, Ebsco, Scielo son bases de datos que se
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utilizan para compilar dicha investigacion. Los resultados de la busqueda

en linea incluyen investigaciones hasta febrero de 2020.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Método analitico y sintético. Andlisis de documentos. Fichas de Andlisis

de documentos. Revision bibliografica. Comparacién historico-légica.

La técnica de recoleccion de datos que se aplicO es el analisis
documental con su correspondiente instrumento de recoleccion de
datos: Ficha de analisis de documentos. Y, se desarroll6 un plan de
procedimientos para determinar la investigacion publicada sobre
humedales artificiales para el tratamiento de aguas grises. Anexo 1
ficha de analisis
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3.6. Procedimiento

“‘Humedales artificiales” y “aguas residuales” o

Palabras

. 4

“Artificial wetlands” y “sewage water”

Plataformas de

——EEEEEEEEEERRRRR |

el Duplicados: n = 20

Science Direct: n=60

Scopus: n=10 Total n = 100

Web of Science: n=10

Ebsco: n=10

Scielo: n=10

ler Filtro: Trabajos de investigacion a partir del afio 2015

l

Investigaciones para la presentacién por titulo y resumen: n= 80

Excluidos:

No relevantes: Titulo y Resumen n= 40

Investigaciones para la seleccién de objetivos y por el idioma:

Exclusion:

Objeto de estudio diferente al del tema y por el idioma: n= 25

Total de investigaciones para la extraccion de informacion: n= 15

Fuente: Elaboracién propia

El procedimiento metodolégico de esta investigacion adopta métodos

cualitativos y aplica técnicas de investigacion bibliografica a nivel de descripcion
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exploratoria.

Se considerd la busqueda con base en las palabras claves: “humedales
artificiales” y “aguas residuales” los resultados de busqueda fueron, Science
Direct 60, Scopus 10, Web of Science 10, Ebsco10 y Scielo10 para el proceso
de muestreo de articulos cientificos de revistas, considerando investigaciones
hasta el afio 2020. Estas investigaciones pertenecen a revistas indexadas, son

de caracter cientifico y aplicado.

La investigacion se determina en dos etapas, la primera etapa consiste en
buscar informacion utilizando palabras clave en espafiol, como "humedales
artificiales" y "aguas residuales". De esta forma, se pudo cubrir revistas o

paginas web que realicen investigaciones en este idioma.

En la segunda etapa de la recopilacion de datos, se muestran palabras clave
en inglés, como: "Artificial wetlands" y " sewage water ". Durante el diagnéstico
preliminar se encontré informacidon mas relevante con datos precisos,

documentos relacionados al tema de investigacion.

Se identificaron n = 100 investigaciones, de las cuales n = 20 de ellas eran
duplicadas, por lo que fueron eliminadas. Luego, de los n=80 restantes se
descartaron n= 40 debido a que el titulo y el abstract no eran relevantes para la
presente investigacion. Después, se excluy6 a n= 25 investigaciones porque el
objeto de estudio y el idioma no cumplian los criterios de inclusion. Finalmente,

se consider6 n= 15 investigaciones.

3.7. Rigor cientifico
En cuanto a las revisiones sistematicas, muchos investigadores han
realizado extensos estudios sobre este método, principalmente en las
ciencias médicas y luego en las ciencias sociales y administrativas, por

lo que esta investigacion es cientificamente rigurosa.
Dependencia

Norefa (2012, p. 267) sostiene que, la dependencia tiene que ver con la
estabilidad de la informacion (consistencia). Por su complejidad, la

estabilidad de los datos no se puede garantizar en la investigacion
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cualitativa, y las investigaciones realizadas bajo este paradigma no
pueden tener la misma reproducibilidad por la diversidad de realidades

o situacién analizada.

Este estudio es aplicable a este criterio porque esta cuidadosamente
formulado con base en la compilacion y analisis de varios estudios,
evaluables por diferentes investigadores, quienes pueden llegar a

resultados iguales o consistentes que este estudio.
Credibilidad

Suarez (2007, p. 647) argumenta que, la credibilidad significa que los
investigadores capturan y valoran la situacion relacionada con la
experiencia del participante, por lo que es necesario estudiar la evidencia
confiable que se probara en los resultados de la investigacién de acuerdo

con el proceso seguido.

La razén por la cual el estdndar de credibilidad es aplicable al trabajo
actual es que las creencias y opiniones se evitaron en el andlisis de la
investigacion ya que podrian afectar la claridad de la interpretacién de
los datos, ademas, todos los datos se consideran valiosos,
independientemente del investigador.

Transferibilidad

Herndndez et al. (2014, p.297) sostienen que, el estandar de
transferibilidad se refiere al hecho de que el resultado de una
investigacion no puede ser transferido, ni puede ser aplicado a otros
entornos y / o campos de accion, dada la naturaleza social y complejidad
del fendmeno, un estandar debe ser estudiado en su totalidad
correctamente. Pero, esto puede ser una referencia para la transferencia
de herramientas y etapas de investigacion en otros contextos, segun la
condicion o intensidad del método (segun la similitud del proceso

desarrollado, de quien investiga y quiere producir la transferencia.

Este estudio adopta el criterio de transferibilidad, porque el analisis final
puede dar una idea general del método y ayudar a conocer mas sobre el
tema, y también puede hacer posible que los futuros investigadores

apliquen el analisis a su propio entorno.
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Confirmabilidad

Norefia (2012, p. 268) manifiesta que, el criterio de Confirmabilidad
permite recopilar registros especificos, citas directas, registros de texto
y contemplar la neutralidad. ElI estdndar incluye informacién de
confirmacion, interpretacion del significado y resumen de las

conclusiones.

La presente investigacion aplico el criterio de confirmabilidad debido a la
objetividad del autor a cargo, porque se investigd con base en citas y

registros especificos para confirmar la informacion recopilada.

3.8. Método de analisis de datos
De acuerdo a la presente investigacion los datos fueron analizados a
través de una matriz de categorizacion aprioristica que consta de 3
categorias; tipos de humedales artificiales, ventajas de los humedales

artificiales y plantas utilizadas en los tipos de humedales artificiales.

La primera categoria de tipos de humedales artificiales presenta las
subcategorias: flujo libre, flujo subsuperficial horizontal y flujo
subsuperficial vertical, para efectuar el andlisis de esta categoria se
incluyeron dos criterios, tales como; segun su tipo y segun su flujo. De
manera que estos criterios permitiran seleccionar la informacién
necesaria de los articulos cientificos para argumentar los resultados

relacionados a esta categoria y de esta manera responder los objetivos.

En la segunda categoria ventajas de los humedales artificiales, presenta
dos subcategorias; ventajas de los mecanismos de remocion y las
desventajas de los mecanismos de remocion, para encontrar los datos
exactos del analisis de esta categoria se incluyeron dos criterios, tales
como; segun su flujo y segun su mecanismo de remocion. De manera
gue estos criterios permitan seleccionar la informacioén necesaria de los
articulos cientificos para argumentar los resultados relacionados a esta

categoria y de esta manera responder los objetivos.

Por dltimo, en base a la tercera categoria plantas utilizadas en los tipos
de humedales artificiales, presenta subcategorias; plantas acuaticas

flotantes. Plantas acuaticas sumergidas y plantas acuaticas emergentes.
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Para encontrar los datos necesarios del andlisis de esta categoria se
incluyeron dos criterios, tales como; segun su morfologia y segun su
fisiologia. De manera que estos criterios permitan seleccionar la
informacion necesaria de los articulos cientificos para argumentar los
resultados relacionados a esta categoria y de esta manera responder los

objetivos.

3.9. Aspectos éticos
Esta investigacion cumplié con los lineamientos establecidos en el
Cadigo de Etica de la Universidad del Cesar Vallejo (Resolucion del
Consejo Universitario No. 0126-2017), utilizando y respetando
integramente los lineamientos establecidos por la ISO 690: 2010 como
parte de los recursos de informacién, Sus pautas para la redaccion de

citas y referencias bibliogréficas.

En ese sentido, este estudio se realizd sobre la base del respeto a la
ética, que es un aspecto importante de toda investigacion, sin excepcion,
se lleva a cabo sobre la base de la citacién y el andlisis adecuados,
partiendo de la fuente auténtica cuidadosamente citada, y respetando la

autoria.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION:
Después de analizar todos los articulos seleccionados, se identifico los tipos
mas usados de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales

a nivel mundial.

4.1. Objetivo especifico: Identificar los tipos mas usados de humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales.

Tabla 2.
Tipos mas usados de humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales.
Investigacién Autor Afo  Segun su tipo Seguln su
afluente
Sistemas de humedales CALHEIROS, 2007 VF-HF-P Lixiviados de
construidos vegetados con Cristina, rellenos
diferentes plantas aplicadas al RANGEL, sanitarios
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tratamiento de aguas Antonio, &
residuales CASTRO,
Paula.
Evaluacién de un humedal RAMIREZ- 2009 HF-VF Aguas
artificial de flujo vertical CARRILLO, H., residuales
intermitente, para obtener LUNA-
agua de buena calidad parala PABELLO, V., &
agricultura. ARREDONDO-
FIGUEROA, J.
Mejora de la eliminacion de YE, Fenxia & LI, 2009 FL-HF Rio
nitrégeno en humedales Ying. contaminado
construidos hibridos de gran
altura para tratar aguas
residuales domésticas para
pequefias comunidades
rurales.
Recirculacién o aireacion FOLADORI, 2013 HF-FL Lagar
artificial en humedales Paola,
artificiales de flujo vertical: un  RUABEN,
estudio comparativo para el Jenny, &
tratamiento de aguas ORTIGARA,
residuales de alta carga. Angela.
Sistema de humedales LUNA- 2014 HF-VF Aguas
artificiales para el control de la PABELLO, residuales
eutroficacion del lago del Victor Manuel &
Bosque de San Juan de ABURTO-
Aragon. CASTANEDA,
Sergio.
Desarrollo de humedales WU, Shubiao, 2014 VF-HF Aguas
artificiales en la intensificacion KUSCHK, residuales
del desempefio para el Peter, BRIX,
tratamiento de aguas Hans,
residuales: una revision VYMAZAL, Jan
especifica de nitrégeno y & DONG,
materia organica. Renjie.
Desalacion de agua de YANG, Y., 2015 FL-HF Industrial
drenaje de tierras de cultivo SHENG, Q.,
salinas a través de plantas de ZHANG, L.,
humedales. KANG, H. Q., &
LIU, Y.
Funciones de escorias y GE, Yuan, 2015 FL-HF Acuicultura
gravas como sustratos en WANG,
sistemas de humedales Xiaochang,
construidos de demostracion ZHENG,
a gran escala para el Yucong,
tratamiento de aguas de rios DZAKPASU,
contaminados Ciencias Mawuli, ZHAO,
ambientales e investigacion Yagian &
de la contaminacion. XIONG, Jiaqing.
Humedales flotantes PAVLINERI, 2017 FL-HF Aguas
construidos: una revision de Natalia, residuales
los aspectos de investigacién, SKOULIKIDIS,
disefio, operacion y gestion, y  Nikolaos &
metanalisis de datos TSIHRINTZIS,
Vassilios.
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El desempenio de los LLYAS, Huma & 2017 VF-HF Aguas
humedales artificiales MASIH, Llyas. residuales
intensificados para la

remocién de materia organica

y nitrbgeno: una revision.

Panorama general del estado  MACHADO, A., 2017 HF-VF Aguas
del arte de los humedales BERETTA, M., residuales
artificiales para la gestién FRAGOSO, R.,
descentralizada de aguas & DUARTE, E.
residuales en Brasil.
Remocion altamente eficiente  GAO, Yan, 2018 FL-HF Acuicultura del
de nitrégeno y fésforo en un ZHANG, Wen, camaron
humedal construido con flujo ~ GAO, Bin, JIA,
subterraneo horizontal Wen & YANG,
integrado por electrolisis Liuyan.
modificado con biocarbon.
Indicadores de eficiencia de LATERRA, 2018 HF-VF Aguas
remocion de nutrientes para Pedro, residuales
humedales riberefos en BOOMAN,
paisajes agricolas de la Gisel, PICONE,
Pampa argentina. Liliana, VIDELA,

Cecilia &

ORUE, Maria.
Caracteristicas de la fraccion ~ CUI, Yuan, 2018 FL-HF Industrial
de fésforo y la absorcion- XIAO Rong,
liberacion de fosfato de los XIE, Ying &
sedimentos de los humedales ZHANG,
del delta del rio Amarillo. Mingxiang.
Eficiencia de remocién de SEGURA 2019 HF-FL Lixiviados de
contaminantes de lixiviados DELGADO, rellenos
generado en un relleno Paul & ROCHA sanitarios
sanitario, mediante un VERA, Wilbert
biodigestor y humedales Antony.

artificiales de flujo
subsuperficial horizontal a
través de la especie macrdfita
emergente carrizo
(phragmites australis).

Nota: VF = flujo vertical, HF = flujo horizontal, FL = superficie de agua libre; P =

estanque. Elaboracion propia del investigador.

En la Tabla 2, se muestran los resultados de los tipos mas usados de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales. De acuerdo con
VYMAZAL, Jan (2014), los humedales de flujo horizontal mantienen
condiciones anodxicas para proporcionar condiciones adecuadas para la
desnitrificacion. En cambio, mantener las condiciones aerobicas en los
humedales de flujo vertical favorece la nitrificacion. Por lo que, la combinacion

de dos modelos de humedales (humedales mixtos en tandem) puede eliminar
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eficazmente el nitrégeno total. Segun indican TORRES-BOJORGES et al.,
2017), la combinacion de estos humedales proporciona una mayor eficacia de

tratamiento de aguas residuales en diferentes etapas de tratamiento.

VYMAZAL (2009) dice que, la otra combinacién es, mediante el sistema de flujo
superficial y el sistema de flujo subsuperficial, por lo que, segun diferentes
contaminantes, sera la mejor combinacion de estos sistemas hibridos. ZHANG,
et al. (2017) evidencian que, estos sistemas de humedales artificiales son
usados fundamentalmente para captar materia organica y nutrientes en aguas
grises, pluviales y escorrentias agricolas. El fertilizante usado posee
principalmente fosfatos, que pueden filtrarse al agua subterranea en la

escorrentia de las tierras agricolas.

4.2. Objetivo especifico: Describir las ventajas de los tipos de humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales.

En la Tabla 3, se muestran los resultados de las ventajas y limitaciones de los

tipos de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales.

Tabla 3.
Ventajas y limitaciones de los tipos de humedales artificiales para el tratamiento de
aguas residuales.
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INVESTIGACION AUTOR-ANO VENTAJAS / DESVENTAJAS
SEGUN SU SEGUN SU
MECANISMO DE COSTO
REMOCION
Sistemas de humedales CALHEIROS, -Los humedales -Los humedales
construidos vegetados  Cristina, artificiales eliminan artificiales son
con diferentes plantas RANGEL, el Nitrogeno, sistemas de bajo
aplicadas al tratamiento Antonio, & Nitrégeno costo.
de aguas residuales. CASTRO, amoniacal, Nitratos,
Paula.2007 Nitritos, Nitrdgeno
organico, Fosforo,
Fosfatos y Fdsforo
orgénico.
-La mayoria de los
contaminantes  no
son 100%
degradables
Evaluacion de un RAMIREZ- -Los humedales - Los
humedal artificial de CARRILLO, H., artificiales son humedales
flujo vertical LUNA- funcionales en la artificiales son
intermitente, para PABELLO, V., eliminaciébn de los sistemas de facil
obtener agua de buena & diversos operacion.
calidad parala ARREDONDO- contaminantes de
agricultura. FIGUEROA, aguas  residuales
J.2009 como Nitrégeno,
Nitrégeno
amoniacal, Nitratos,
Nitritos,  Nitrdgeno
organico, Fosforo,
Fosfatos y Fdésforo
organico.
-La mayoria de los
contaminantes  no
son 100%
degradables
Mejora de la YE, Fenxia & -Los humedales - Los
eliminacién de LI, Ying.2009 artificiales eliminan  humedales
nitrégeno en los diversos artificiales son
humedales construidos contaminantes de sistemas de cero
hibridos de gran altura aguas residuales gastos
para tratar aguas como Nitrégeno, energeéticos.
residuales domeésticas Nitrégeno
para pequefas amoniacal, Nitratos,
comunidades rurales. Nitritos, Nitrdgeno
organico, Fasforo,
Fosfatos y Fésforo
organico.
-La mayoria de los
contaminantes no
son 100%
degradables
Recirculaciéon o FOLADORI, -Los humedales - Los costos
aireacion artificial en Paola, artificiales son de
humedales artificiales RUABEN, funcionales en la implementacion,
de flujo vertical: un Jenny, & eliminacion de los operacion y
estudio comparativo ORTIGARA, diversos mantenimiento son
para el tratamiento de Angela.2013 contaminantes de mas bajos porque

aguas residuales de
alta carga.

aguas residuales
como Nitrégeno,
Nitrégeno
amoniacal, Nitratos,

consta de 25 afios
de vida util.
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Nitritos, Nitrdgeno
organico, Fosforo,
Fosfatos y Fésforo
orgénico.

-La mayoria de los
contaminantes no
son 100%
degradables

Sistema de humedales LUNA-

-Los humedales
artificiales son
funcionales en la
eliminacion de los
diversos
contaminantes de
aguas residuales
como Nitrégeno,
Nitrégeno
amoniacal, Nitratos,
Nitritos, Nitrégeno
organico, Fosforo,
Fosfatos y Fdésforo
organico.

-La mayoria de los
contaminantes no
son 100%
degradables

- Los
humedales
artificiales
econdémicos.

son

artificiales para el PABELLO,
control de la Victor Manuel
eutroficacion del lago & ABURTO-
del Bosque de San CASTANEDA,
Juan de Aragon. Sergio.2014
Desarrollo de WU, Shubiao,

humedales artificiales KUSCHK,
en la intensificacion del Peter, BRIX,

-Los humedales
artificiales son
funcionales en la

- Los
humedales
artificiales

desempefio para el Hans, eliminacion de los requieren la menor
tratamiento de aguas VYMAZAL, Jan diversos cantidad de
residuales: una & DONG, contaminantes de energia para
revision especifica de Renjie. 2014 aguas residuales operar.
nitrogeno y materia como Nitr6geno,
orgéanica. Nitrogeno

amoniacal, Nitratos,

Nitritos,  Nitrégeno

organico, Fésforo,

Fosfatos y Fdésforo

organico.

-La mayoria de los

contaminantes no

son 100%

degradables
Desalacién de aguade  YANG, Y., -Los humedales - Los
drenaje de tierras de SHENG, Q., artificiales son humedales

cultivo salinas através ZHANG, L.,
de plantas de KANG, H. Q., &
humedales. LIU, Y.2015

funcionales en la
eliminacion de los
diversos

contaminantes de
aguas  residuales
como Nitrégeno,
Nitrdgeno

amoniacal, Nitratos,
Nitritos, Nitrégeno

artificiales son de

bajo costo.
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organico, Fésforo,
Fosfatos y Fdsforo
organico.

-La mayoria de los
contaminantes no

son 100%

degradables
Funciones de escorias  GE, Yuan, -Los humedales - Los
y gravas como WANG, artificiales son humedales
sustratos en sistemas Xiaochang, funcionales en la artificiales son
de humedales ZHENG, eliminacion de los sistemas de facil
construidos de Yucong, diversos operacion.
demostracion a gran DZAKPASU, contaminantes de
escala para el Mawuli, ZHAO, aguas residuales
tratamiento de aguas Yagian & como Nitrogeno,
de rios contaminados XIONG, Nitrégeno
Ciencias ambientales e  Jiaqing.2015 amoniacal, Nitratos,
investigacién de la Nitritos,  Nitrégeno
contaminacion. organico, Fosforo,

Fosfatos y Fdsforo

organico.

-La mayoria de los

contaminantes  no

son 100%

degradables
Humedales flotantes PAVLINERI, -Los humedales - Los
construidos: una Natalia, artificiales son humedales
revision de los SKOULIKIDIS, funcionales en Ila artificiales son
aspectos de Nikolaos & eliminacion de los sistemas de cero
investigacion, disefio, TSIHRINTZIS, diversos gastos
operacion y gestion, y Vassilios.2017 contaminantes de energéticos.
metanalisis de datos aguas  residuales

como Nitrégeno,

Nitrogeno

amoniacal, Nitratos,

Nitritos, Nitrégeno

organico, Fosforo,

Fosfatos y Fdésforo

organico.

-La mayoria de los
contaminantes no
son 100%
degradables

El desempeiio de los

humedales artificiales
intensificados para la
remocion de materia

organicay nitrégeno:
unarevision.

LLYAS, Huma
& MASIH,
Llyas.2017

-Los humedales
artificiales son
funcionales en la
eliminacion de los
diversos

contaminantes de
aguas  residuales
como Nitrégeno,
Nitrdgeno

amoniacal, Nitratos,
Nitritos,  Nitrdgeno
organico, Fosforo,

- Los
humedales
artificiales
requieren la menor
cantidad de
energia para
operar.
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Fosfatos y Fdésforo
organico.

-La mayoria de los
contaminantes no
son 100%
degradables

Panorama general del
estado del arte de los
humedales artificiales
parala gestion
descentralizada de
aguas residuales en
Brasil.

MACHADO, A.,
BERETTA, M.,
FRAGOSO, R.,
& DUARTE,
E.2017

-Los humedales
artificiales son
funcionales en la
eliminacion de los
diversos
contaminantes de
aguas  residuales
como Nitrégeno,
Nitrégeno
amoniacal, Nitratos,
Nitritos,  Nitrégeno
organico, Fésforo,
Fosfatos y Fdsforo
organico.

-La mayoria de los
contaminantes no
son 100%
degradables

- Los
humedales
artificiales
econdémicos.

son

Remocién altamente
eficiente de nitrégeno y
fésforo en un humedal
construido con flujo
subterraneo horizontal
integrado por
electroélisis modificado
con biocarbén.

GAOQO, Yan,
ZHANG, Wen,
GAQOQ, Bin, JIA,
Wen & YANG,
Liuyan.2018

-Los humedales
artificiales son
funcionales en la
eliminacion de los
diversos
contaminantes de
aguas residuales
como Nitrégeno,
Nitrogeno
amoniacal, Nitratos,
Nitritos, Nitrégeno
organico, Fosforo,
Fosfatos y Fésforo
organico.

-La mayoria de los
contaminantes no
son 100%
degradables

- Los
humedales
artificiales
requieren la menor
cantidad de
energia para
operatr.

Indicadores de
eficiencia de remocion
de nutrientes para
humedales riberefios
en paisajes agricolas
de la Pampa argentina

LATERRA,
Pedro,
BOOMAN,
Gisel, PICONE,
Liliana,
VIDELA,
Cecilia &
ORUE, Maria.
2018

-Los humedales
artificiales son
funcionales en la
eliminacion de los
diversos
contaminantes de
aguas residuales
como Nitrégeno,
Nitrégeno
amoniacal, Nitratos,
Nitritos, Nitrégeno
orgéanico, Fasforo,
Fosfatos y Fésforo

-Los humedales
artificiales
requieren la menor
cantidad de
energia para
operar.
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orgénico.

-La mayoria de los
contaminantes no
son 100%
degradables

Caracteristicas de la
fraccion de fosforo y la
absorcién-liberacion de
fosfato de los
sedimentos de los
humedales del delta del
rio Amarillo.

CUI, Yuan,
XIAO Rong,
XIE, Ying &
ZHANG,
Mingxiang.2018

-Los humedales
artificiales son
funcionales en la
eliminacion de los
diversos
contaminantes de
aguas residuales
como Nitrégeno,
Nitrégeno
amoniacal, Nitratos,
Nitritos, Nitrégeno
organico, Fosforo,
Fosfatos y Fosforo
organico.

-La mayoria de los
contaminantes no

-Los humedales
artificiales
requieren el menor
can

tidad de energia
para operar.

son 100%

degradables
Eficienciade remociéon SEGURA -Los humedales - Los
de contaminantes de DELGADO, artificiales son Utiles humedales
lixiviados generado en  Paul & ROCHA en la remocion de artificiales son
un relleno sanitario, VERA, Wilbert contaminantes de econdémicos.

mediante un
biodigestor y
humedales artificiales
de flujo subsuperficial

horizontal a través de la

especie macréfita
emergente carrizo
(phragmites australis).

Antony. 2019

lixiviados de
rellenos sanitarios.
-La mayoria de los
contaminantes no
son 100%
degradables

Nota: Elaboracién propia del investigador.

ARTEAGA-CORTEZ, Viviana, et al. (2019) sostienen que, los procesos

guimicos, fisicos y biolégicos que eliminan los desechos en las aguas

residuales, se producen dentro de los sistemas de los humedales artificiales.

TORRES-BOJORGES et al., (2017) declara que, la purificacion en este tipo de

sistema suele deberse a la existencia de microbios colonizando la superficie de

la planta y al medio de soporte. El proceso metabdlico de microbios puede

erradicar el nitrdgeno inorganico en los humedales, La eliminacién de nitrdgeno

comienza, con la conversion de su (NOrg) y amoniacal (N-NH4 +) por la cual

30



mediante la amonificacion. EI N-NH4 + logro ser absorbido por sus raices de

las plantas dentro de los organismos.

ARTEAGA-CORTEZ, Viviana, et al., (2019) aseguran que, es mediante la
conjuncion del proceso de remocion y el proceso metabdlico de la comunidad
microbiana en el humedal que se eliminan los sélidos suspendidos totales
(SST) y parte de la materia organica biodegradable (DBO) se elimina de la
precipitacion y filtracion del agua. Debido a la degradacion microbiana (aerobia,
anaerdbica y facultativa), se purifica la materia organica biodegradable (DBO).

GADO, et al. (2018) Se sefala que el proceso de desnitrificacion en el tratamiento
de humedales artificiales se manifiesta como los siguientes procesos: Su
volatilizacion del NH3, desnitrificacion, nitrificacion y la fijaciéon de N2 puede

absorver las plantas, mineralizacién, microorganismos, lixiviacion, etc.

VYMAZAL & BREZINOVA (2015) Sefialaron que la gente ahora esta prestando
mas atencion a la eliminacion de pesticidas. Estos productos se eliminan en
estos sistemas a través de procesos fisicos (precipitacion, floculacion,
absorcién, coprecipitacion, precipitacion); sustancias quimicas (oxidacion,
reduccion, intercambio catidnico, hidrdlisis, fotdlisis); biologia (absorcion y

metabolismo vegetal) o bioquimica (microbiana degradacion).

ARTEAGA-CORTEZ, Viviana, et al., (2019) Algunas personas creen que en los
humedales que fluyen bajo tierra o subterraneos, el agua fluye bajo tierra para
suministrar oxigeno al sistema y purificar grandes cantidades de contaminantes
organicos. Al igual que FL e IF, estan inundados de espejos de agua por un
sistema lleno de agua que esta expuesto al medio ambiente, donde la Unica
forma de oxigenacion en el sistema es la vegetacion. Los IF pueden adaptarse
al asentamiento de vegetacion en las profundidades del agua, que puede

acumular residuos organicos de origen vegetal, animal y humanao.

MATEO, Nicolas; et al. (2019) muestran que, el HC-VPS es un método
alternativo para eliminar los contaminantes convencionales en las aguas
residuales de los cerdos. En comparacion con los sistemas convencionales de
humedales artificiales de flujo vertical, el HC-VPS tiene mejores condiciones de
eliminacién de contaminantes. Debido al bajo costo de implementacion, el

pequefio espacio de implementacién y la facil operaciéon y operacion de HC-
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VPS, ha demostrado un gran potencial de aplicacion en pequefias granjas de

cerdos en diferentes paises en desarrollo.

De acuerdo con PAVLINERI et al. (2017); VYMAZAL, Jan (2013) y FOLADORI
et al. (2013), En un humedal de flujo vertical, la difusion de oxigeno del aire
tiene un mayor efecto sobre la oxigenacion del lecho de percolacion. Cuanto
mayor sea el grado de oxigenacion del sistema (> 1,50 mg OD L-1 para
nitrificacion y <0,50 mg OD L-1 para desnitrificacion), mayor sera la eficiencia
de biodegradacion y eliminacion de nitrégeno y materia organica en el sistema.
La vegetacion de la isla flotante tiene una buena capacidad para absorber

nitrégeno y fosforo.

GAO et al. (2018) destacan que, la baja eficiencia de depuracion y la
obstruccion son problemas provocados por los sustratos convencionales, por
lo que, los estudios también tienen como objetivo encontrar sustratos eficaces
y rentables para mejorar la capacidad de depuracion y minimizar las
obstrucciones, conchas de ostras, neumaticos, residuos de construccion vy
recoleccion de arcilla expandida, los materiales que se utilizan como sustratos.
Idealmente, el sustrato tiene propiedades fisicoquimicas Unicas y puede

eliminar eficientemente los contaminantes.

RAMIREZ-CARRILLO et al. (2009) afirman que, cuanto mayor es la espera o
el tiempo de retencidn, mas alto es el porcentaje de contaminantes removidos.
Segun indican CORZO et al., (2016), para eliminar la materia organica de alta
tasa, el llamado humedal artificial de alta tasa (HAAT) ha surgido como una
nueva variante de humedal. Estos sistemas utilizan plastico como medio de
soporte, lo que facilita la formacién de biopeliculas, con porosidades de hasta
94% a 96%.

GE et al. (2015) aseveran que, la grava y la escoria volcanica se utilizan a
menudo como sustrato para rehabilitar rios contaminados. Al usar escoria como
sustrato, el fosforo total (TP) se puede eliminar en mayor medida y se puede
reducir la demanda quimica de oxigeno (DQO). No obstante, durante el periodo
de seguimiento, la adsorcion de TP (fésforo total) por la ceniza volcanica se
saturé rapidamente. CUI, et al. (2018) afirman que, en los sedimentos de los
humedales, la concentracibn de P se regula, absorbe y libera bajo

determinadas condiciones fisicas, quimicas y biologicas.
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Con el fin de optimizar la remocién de P de los humedales, GAO et al. (2018)
sostienen que, se han utilizado diferentes materiales, por lo que este método
permite su procedimiento durante mucho tiempo. Grava, Dolomita, Arena,
Piedra caliza. Bauxita y el barro rojo son escorias a nivel volcanico en algunos

medios de soporte.

MATEO, Nicolas; et al. (2019) Confirmado que el humedal construido es un
sistema de bajo costo, facil de operar con cero consumos de energia y gasto

funcional, que puede eliminar varios contaminantes en las aguas residuales.

4.3. Objetivo especifico: Identificar las plantas mas utilizadas en los tipos de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas grises.

Tabla 4.
Plantas mas utilizadas en los tipos de humedales artificiales para el tratamiento de aguas
grises.

33



Autor

Plantas mas utilizadas en los tipos de
humedales artificiales para el tratamiento de
aguas residuales

CALHEIRQOS, Cristina,
RANGEL, Antonio, &
CASTRO, Paula.

- Especie macrdfita emergente Typha dominguensis
(totora) 94% a 96%

- Especie macrofita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 85% a 90%.

- Especie macrdfita emergente Junco (Juncus sp)
72% a 82%.

- Especie macrofita emergente carrizo (phragmites
australis) 67% a 88%.

RAMIREZ-CARRILLO,
H., LUNA-PABELLO, V.,
& ARREDONDO-
FIGUEROA, J.

2009

- Especie macrdfita emergente Typha dominguensis
(totora) 93% a 96%

- Especie macrofita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 87% a 90%.

- Especie macrofita emergente Junco (Juncus sp)
68% a 78%,

- Especie macrdfita emergente carrizo (phragmites
australis) 68% a 88%.

YE, Fenxia & LI, Ying. 2009

- Especie macrofita emergente Typha dominguensis
(totora) 93% a 97%

- Especie macrofita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 88% a 90%.

- Especie macrofita emergente Junco (Juncus sp)
73% a 79%,

- Especie macrdfita emergente carrizo (phragmites
australis) 68% a 89%,

- Especie macrofita Cyperus papyrus (Papiro) 55%
a 58%.

FOLADORI, Paola,
RUABEN, Jenny, &
ORTIGARA, Angela.

2013

- Especie macrofita emergente Typha dominguensis
(totora) 93% a 96%

- Especie macrofita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 88% a 90%.

- Especie macrofita emergente Junco (Juncus sp)
72% a 78%,

- Especie macrdfita emergente carrizo (phragmites
australis) 68% a 89%,

- Especie macrofita Cyperus papyrus (Papiro) 52%
a 57%.

LUNA-PABELLO, Victor
Manuel & ABURTO-
CASTANEDA, Sergio.

2014

- Especie macrdfita emergente Typha dominguensis
(totora) 95% a 97%

- Especie macrdfita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 88% a 90%.

- Especie macrofita emergente Junco (Juncus sp)
70% a 80%,

- Especie macrdfita emergente carrizo (phragmites
australis) 68% a 89%,

- Especie macrdfita Cyperus papyrus (Papiro) 50% a
55%.

WU, Shubiao, KUSCHK,
Peter, BRIX, Hans,
VYMAZAL, Jan & DONG,
Renjie.

2014

- Especie macrdfita emergente Typha dominguensis
(totora) 93% a 96%

- Especie macrdfita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 88% a 90%.

- Especie macréfita emergente Junco (Juncus sp)
74% a 80%,

- Especie macrdfita emergente carrizo (phragmites
australis) 68% a 89%,

- Especie macrdfita Cyperus papyrus (Papiro) 50% a
55%.

YANG, Y., SHENG, Q.,
ZHANG, L., KANG, H. Q.,

2015

- Especie macrofita emergente Typha dominguensis
(totora) 93% a 95%
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& LIU, Y.

- Especie macrofita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 88% a 90%.

- Especie macrdfita emergente Junco (Juncus sp)
70% a 78%,

- Especie macrdfita emergente carrizo (phragmites
australis) 68% a 89%,

- Especie macrdfita Cyperus papyrus (Papiro) 50% a
55%.

GE, Yuan, WANG,
Xiaochang, ZHENG,
Yucong, DZAKPASU,
Mawuli, ZHAO, Yagian &
XIONG, Jiaging.

2015

- Especie macrdfita emergente Typha dominguensis
(totora) 93% a 96%

- Especie macrofita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 88% a 90%.

- Especie macrdfita emergente Junco (Juncus sp)
72% a 80%,

- Especie macrofita emergente carrizo (phragmites
australis) 68% a 89%,

- Especie macrdfita Cyperus papyrus (Papiro) 50% a
55%.

PAVLINERI, Natalia,
SKOULIKIDIS, Nikolaos
& TSIHRINTZIS,
Vassilios.

2017

- Especie macrofita emergente Typha dominguensis
(totora) 94% a 97%

- Especie macrofita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 88% a 90%.

- Especie macrdfita emergente Junco (Juncus sp)
74% a 80%,

- Especie macrofita emergente carrizo (phragmites
australis) 68% a 89%,

- Especie macrdfita Cyperus papyrus (Papiro) 50% a
55%.

LLYAS, Huma & MASIH,
Llyas.

2017

- Especie macrofita emergente Typha dominguensis
(totora) 93% a 97%

- Especie macrdfita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 88% a 90%.

- Especie macrdfita emergente Junco (Juncus sp)
75% a 80%,

- Especie macrofita emergente carrizo (phragmites
australis) 68% a 89%,

- Especie macrdfita Cyperus papyrus (Papiro) 50% a
55%.

MACHADO, A.,
BERETTA, M.,
FRAGOSO, R, &
DUARTE, E.

2017

- Especie macrofita emergente Typha dominguensis
(totora) 94% a 97%

- Especie macrdfita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 88% a 90%.

- Especie macrdfita emergente Junco (Juncus sp)
70% a 78%,

- Especie macrdfita emergente carrizo (phragmites
australis) 68% a 89%,

- Especie macrdfita Cyperus papyrus (Papiro) 50% a
55%.

GAOQ, Yan, ZHANG, Wen,
GAQO, Bin, JIA, Wen &
YANG, Liuyan.

2018

- Especie macrdfita emergente Typha dominguensis
(totora) 94% a 96%

- Especie macrdfita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 88% a 90%.

- Especie macrdfita emergente Junco (Juncus sp)
73% a 78%,

- Especie macrofita emergente carrizo (phragmites
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australis) 68% a 89%,
- Especie macrdfita Cyperus papyrus (Papiro) 50%
a 55%.

LATERRA, Pedro,
BOOMAN, Gisel,
PICONE, Liliana,
VIDELA, Cecilia &
ORUE, Maria.

2018

- Especie macrofita emergente Typha dominguensis
(totora) 93% a 97%

- Especie macrofita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 87% a 90%.

- Especie macrofita emergente Junco (Juncus sp)
72% a 80%,

- Especie macrdfita emergente carrizo (phragmites
australis) 68% a 89%,

- Especie macrofita Cyperus papyrus (Papiro) 52%
a 54%.

CUlI, Yuan, XIAO Rong,
XIE, Ying & ZHANG,
Mingxiang.

2018

- Especie macrofita emergente Typha dominguensis
(totora) 94% a 96%

- Especie macrdfita flotante Chrysopogon
zizanioides (Pasto vetiver) 88% a 90%.

- Especie macrofita emergente Junco (Juncus sp)
70% a 78%,

- Especie macrdfita emergente carrizo (phragmites
australis) 68% a 89%,

- Especie macrofita Cyperus papyrus (Papiro) 52%
a 54%.

SEGURA DELGADO,
Paul & ROCHA VERA,
Wilbert Antony.

2019

- Especie macrofita emergente carrizo (phragmites
australis) 69% a 88%.

Nota: Elaboracién propia del investigador.

En la Tabla 4, se identifico las plantas mas utilizadas en los tipos de humedales

artificiales para el tratamiento de aguas residuales domésticas con relacién al

promedio del porcentaje de remocion en los humedales artificiales para el

tratamiento de aguas residuales domésticas oscila entre los siguientes rangos:

-Typha dominguensis 93% a 97%

-Chrysopogon zizanioides 88% a 90%,

-Juncus sp 70% a 80%,

-Phragmites australis 68% a 89%,

-Cyperus papyrus 50% a 55%.

En esa linea, MUNOZ, Keyla & VASQUEZ, Milagros (2020) Se logro identificar

gue los porcentajes de su remocion en los parametros de DBO5 y DQO en

estado sélido total al mantenerse en suspension y a la vez coliformes

termotolerantes logran con diferentes especies macrofitas de las cuales son:
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Cyperus papyrus, Phragmites australis, Typha dominguensis, Chrysopogon
zizanioides y Juncus sp con similares resultados: Juncus sp 74.13% a 81.67%,
Phragmites australis 67% a 89.5%, Typha dominguensis 93.57% a 96.77% ,
Chrysopogon zizanioides 88.09% a 91%, Cyperus papyrus 50.8%.

Segun los investigadores hay dos tipos principales de macréfitos mas comunes
utilizados para tratar las aguas residuales en los estanques: plantas acuaticas
flotantes y sumergidas: Las plantas flotantes sumergidas absorberan diéxido de
carbono segun sus requerimientos de oxigeno, mientras que la turbiedad

suprime a la vegetacion sumergida.

VYMAZAL , Jan (2014) afirma que, el humedal FSSH reemplaza el tratamiento
secundario. Aquellos son sistemas medios porosos saturados en los que se
planta vegetacion de emergencia. También juegan un papel en la prevencién
de la salinizaciéon secundaria del suelo. Las vegetaciones utilizadas para
desalinizar los sustratos agricolas son: Phragmites communis, Typha spp.,
Medicago sativa Linn., Phragmites japonica, Lemna minor L., Potamogeton
crispus, Phragmites communis y Potamogeton crispus. La remocion de Ca2+,
Mg2+, Na+ Cl- y SO 2- puede llegar al 80% de eficiencia con Typha spp.

. CONCLUSION:

Dado gue estos sistemas se han implementado con éxito en diferentes paises
del mundo para el tratamiento de aguas residuales, especialmente de aguas
residuales domésticas, han demostrado la eficiencia de eliminar DBO5,
demanda quimica de oxigeno, DQO, nitrdgeno, sdlidos totales en suspension,

coliformes fecales, etc.
Por lo que, se concluye:

Respecto a los objetivos especificos: Identificar los tipos mas comunes de
humedales artificiales utilizados para el tratamiento de aguas residuales. En
muchos paises, los humedales artificiales son el mejor método de gestion para
reducir los contaminantes (plaguicidas, fuentes dispersas, escorrentias
agricolas y drenaje). Sin embargo, aun faltan estudios comparativos sobre la
eficiencia de depuracion de contaminantes y humedales artificiales. Por tanto,

es necesario seguir investigando esto. Los tipos de humedales mas
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comunmente utilizados son los humedales superficiales y los humedales
subterraneos, que se dividen en humedales subterraneos horizontales y

humedales subterraneos verticales.

Respecto a los objetivos especificos: Describir las ventajas del tipo de humedal
artificial utilizado para el tratamiento de aguas residuales. En términos de costo,
tiene diferentes ventajas. Son sistemas de bajo costo, faciles de operar y con
cero costos de energia. Debido a que tiene una vida util de 25 afios, el costo
de implementacion, operacién y mantenimiento es bajo, econémico y practico.
La potencia requerida es la minima. En cuanto al mecanismo de remocion,
eliminan nitrdgeno, nitrato, nitrito, fésforo, la mayoria de contaminantes no son
100% degradables.

En cuanto al objetivo especifico: determinar las plantas mas utilizadas en los
tipos de humedales artificiales utilizados para el tratamiento de aguas
residuales. Las plantas mas comunmente utilizadas en el tipo de humedal
artificial se pueden determinar de acuerdo con el porcentaje de remocion del

tratamiento de aguas residuales domésticas en el humedal artificial:
-Typha dominguensis 93% a 97%

-Chrysopogon zizanioides 88% a 90%,

-Juncus sp 70% a 80%,

-Phragmites australis 68% a 89%,

-Cyperus papyrus 50% a 55%.

VI. RECOMENDACIONES:

En referencia al objetivo especifico: ldentificar los tipos mas usados de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales. Dada la
importancia de los humedales artificiales para reducir los contaminantes, se
hace necesario recomendar a los futuros interesados en este tema,
emprender investigaciones comparativas sobre la eficiencia de purificacion de

contaminantes y humedales artificiales.

Con relacion al objetivo especifico: Describir las ventajas de los tipos de
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humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales. En
concordancia con la afirmacion de que sigue vigente la discusion cientifica
sobre las ventajas y limitaciones de utilizar sustratos alternativos y sus
combinaciones, asi como las medidas preventivas tomadas para evitar la
obstruccion del sustrato en el humedal. Por lo que, se recomienda a los futuros
interesados en este tema, emprender investigaciones experimentales sobre
las ventajas y limitaciones de los tipos de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales.

En cuanto al objetivo especifico: Identificar las plantas mas utilizadas en los
tipos de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales. Se
recomienda a los futuros interesados en este tema, investigar las
caracteristicas fisicas y quimicas, la composicién de nutrientes y las especies

del habitat de los humedales.
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TIPO DE INVESTIGACION: Revisién Sistematica

PARTICIPANTES:

OBJETIVOS ESPECIFICOS CRITERIOS

ANALISIS

Identificar los tipos més usados 1
de humedales atrtificiales para el | Flujo
tratamiento de aguas residuales. | vertical

Tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a
través del medio granular y los rizomas y raices de las
plantas. La profundidad de agua es de entre 0,3y 0,9
m. se caracterizan por funcionar permanentemente
inundados (el agua se encuentra entre 0,05y 0,1 m
por debajo de la superficie)

El agua entra por la parte superior a pulsos y circula en
sentido vertical atravesando el medio filtrante con las
raices de las plantas y la biopelicula bacteriana
adherida. Se instalan tubos de aireacion para permitir
la entrada de oxigeno al medio filtrante y propiciar la
degradacion de los contaminantes.

los humedales construidos son sistemas de bajo costo,
facil operacion y cero gastos energéticos y funcionales
en la eliminacion de los diversos contaminantes de
aguas residuales.

Los humedales artificiales requieren la menor cantidad
de energia para operar

2
Flujo
Horizontal
1
Describir las ventajas de los
tipos de humedales artificiales
para el tratamiento de aguas
residuales. 2
Identificar las plantas mas 1
utilizadas en los tipos de Totora

humedales artificiales para el

Especie macréfita emergente Typha dominguensis
(totora), es una planta perenne herbacea del género
Typha. Descontamina entre un 93% a 97%

tratamiento de aguas residuales. | 2
Junco

Especie macrofita emergente Junco (Juncus sp), es
una planta de la familia de las juncaceas, muy comun
en la cuenca mediterranea. Descontamina entre un
73% a 79%

Especie macréfita emergente carrizo (phragmites
australis), es una especie de cafia del género
Phragmites de la familia Poaceae. Descontamina entre
un 68% a 89%
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