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RESUMEN

El presente trabajo de revision sistematica tuvo como objetivo principal determinar la eficacia
de los sistemas de tratamiento aplicados a la fitorremediacién de aguas residuales municipales

y domésticas.

La metodologia consistid en la revision bibliografica que, se inicid con la busqueda y ubicacion
de articulos potenciales a través de descriptores booleanos en las bases de datos Google Scholar,
Scopus, Springer, Science Direct, Web of Science, Research Gate. Luego se realiz6 una lectura
cuestionante, reflexiva y critica de la informacion con el fin de seleccionar los articulos
originales y revisiones sistematicas producto de investigaciones experimentales, quedando un

total de 71 articulos.

En base a la revisién sistematica de los articulos, se pudo concluir que la especie Eichhornia
crassipes fue la mas eficiente en la fitorremediacion realizada con el sistema de flujo
discontinuo en el tratamiento de aguas residuales domésticas (pH: 8.78 — 7.10, Turbidez:
90.33%, Solidos totales: 80.87%, DBOs: 84.72%, DQO: 99.77%, Coliformes Totales: 91.92%
y Coliformes Fecales: 92.25%); en aguas municipales fue la Phragmites australis con el sistema
humedal artificial de flujo horizontal subterrdneo (SST: 84.3%, DBOs: 88.6% y DQO: 89.1%);
y en aguas mixtas el sistema de fitorremediacion mas eficaz fue el de flujo discontinuo
conjuntamente con la Eichhornia crassipes, que logro una eficiencia de 87.37%, 88.17% y
94.29% en DBOs, DQO y NH4*, respectivamente. Asi mismo, si bien es cierto se produjo
disminucion de los parametros pH, DBOs DQO, TDS en todas las investigaciones realizadas,

la gran mayoria no alcanzo la eficiencia.

Palabras clave:

Fitorremediacidn, aguas residuales domésticas, aguas residuales municipales
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ABSTRACT

The main objective of this systematic review work was to determine the effectiveness of the

treatment systems applied to the phytoremediation of domestic and municipal wastewater.

The methodology consisted of a bibliographic review that began with the search and location
of potential articles through Boolean descriptors in the Google Scholar, Scopus, Springer,
Science Direct, Web of Science, and Research Gate databases. Then, a questioning, reflective
and critical reading of the information was carried out in order to select the original articles and

systematic reviews resulting from experimental research, leaving a total of 71 articles.

Based on the systematic review of the articles, it was concluded that the species Eichhornia
crassipes was the most efficient in the phytoremediation carried out with the discontinuous flow
system in the treatment of domestic wastewater (pH: 8.78 — 7.10, Turbidity: 90.33%, Total
solids: 80.87%, DBOs: 84.72%, DQO: 99.77%, Total Coliforms: 91.92% y Fecal Coliforms:
92.25%); in municipal waters it was Phragmites australis with the underground horizontal flow
artificial wetland system (TSS: 84.3%, DBOs: 88.6% y DQO: 89.1%); and in mixed waters the
most effective phytoremediation system was the discontinuous flow system together with
Eichhornia crassipes, which achieved an efficiency of 87.37%, 88.17% and 94.29% in BODs,
COD and NHs ¥, respectively. Likewise, although it is true that there was a decrease in the
parameters pH, CODs, BOD, TDS in all the investigations carried out, the vast majority did not
achieve efficiency.

Key words:

Phytoremediation, domestic wastewater, municipal wastewater
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1. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos, que hoy en dia es considerado vital para la supervivencia
del ser humano en el tiempo, debido a la disminucidn de las reservas de agua dulce, al
constante incremento de su contaminacion por las actividades que realiza el propio
hombre y a la falta de conciencia de la poblacion sobre el valor del agua. El agua es
contaminada por compuestos organicos e inorganicos provenientes de aguas residuales
domésticas, municipales, agricolas, industriales, y de extracciébn minera, que son
descargadas muchas veces sin tratamiento previo o con tratamiento, pero insuficiente en

las fuentes naturales de agua (1,2,3).

Figura 1. Disminucion de reservas de agua dulce (a), Contaminacion por actividad

humana (b) y Falta de conciencia sobre el valor del agua (c).

%
AO

(©)

Segun sefiala la ONU, la escasez hidrica, asi como la baja calidad del agua y el
saneamiento inadecuado tienen un impacto en la seguridad alimentaria y en las formas
de vida de las familias pobres a nivel global. Al respecto, aln existe una barrera que
impide el buen uso de los recursos hidricos, es la defectuosa calidad de las aguas, debido
a las actividades antrdpicas, cuya causa principal de contaminacién es el vertimiento de

aguas residuales domésticas y municipales (1).

En América Latina, mas del 70% de las aguas residuales son vertidas con poco 0 escaso
tratamiento previo, en los suelos y fuentes de agua limpia. Si bien es cierto que, en los
Gltimos afios la region ha mejorado en la gestidn de sus recursos hidricos, como el acceso
a agua potable, sin embargo, no se puede asentir lo mismo acerca del tratamiento de
aguas residuales, aspecto que trae inconvenientes a las comunidades en la actualidad (2).
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Figura 2. Aguas residuales vertidas con poco o escaso tratamiento en América Latina

W& 5
70.

Aguas residuales vertidas
sin tratamiento adecuado
en Ameérica Latina

En definitiva, en Per( la principal fuente de contaminacion de las masas de agua es el
insuficiente tratamiento de aguas residuales domésticas. Las conclusiones de la EDA han
mostrado la deficiente calidad de las aguas de la costa peruana, sus rios y el mar
adyacente, debido al continuo aumento de los efluentes de las aglomeraciones urbanas,
producto de la gran migracién de la poblacion andina a la costa. Ante tal escenario, el
estado peruano ha sefialado en el PNRH claras metas para aumentar la reutilizacion de
aguas residuales urbanas tratadas, sin que ello repercuta en la salud publica y el ambiente.
Sin embargo, pese al notable incremento del tratamiento de las aguas residuales urbanas
a un 50%, aun persisten las deficiencias en cuanto a infraestructura y ausencia de

politicas publicas (1).

En el Pert, son 96 localidades en el &mbito de empresas prestadoras que no realizan
tratamiento de sus aguas residuales, por lo que estas se vierten directamente a rios, mares,
canales o drenes, 0 se usan para riego agricola clandestino. Estas localidades brindan el
servicio de alcantarillado a 2.1 millones de habitantes lo cual representa el 12% de la
poblacion total atendida por las empresas prestadoras. Estas localidades vertieron en el
afio 2020 aproximadamente un total de 267.29 millones de m®/afio a algln cuerpo de
agua sin ningun tratamiento, lo que representa el 22% de toda el agua residual vertida al
alcantarillado de las empresas prestadoras. Asimismo, se debe mencionar que también
se han identificado empresas prestadoras que, si bien cuentan con una PTAR en alguna

de sus localidades, estas solo tratan un caudal minimo (3).
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Entonces, el tratamiento de aguas residuales se configura como un problema algido en
Pert que, afecta al medioambiente y a la salud humana si es que no se gestiona de manera
correcta, debido a razones economicas, a la poca exigencia de las autoridades

ambientales y al desconocimiento de tecnologias empleadas para este tipo de procesos

(4).

Figura 3. Deficiencias en tratamiento de aguas residuales en Per(
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A causa del alto costo, el complejo mantenimiento y operacion del accionamiento de
plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales, se ha venido buscando otras
opciones que permitan realizar la depuracion del agua que, reemplace a los tratamientos
convencionales y que consigan porcentajes de remocion minimamente parecidos o
mayores a estos sistemas, una de estas alternativas que se han estudiado y con las cuales
se han obtenido porcentajes de remocion de SST (Sélidos Suspendidos Totales), DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
considerables, son los filtros percoladores y la fitorremediacion. La implementacion de
estos sistemas es novedosa y sostenible para el medio ambiente, pues para la
construccion de estos no se necesita de muchos materiales de construccién y las plantas
mismas se encargan de realizar los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para limpiar

el agua de manera natural (5).

El proceso de fitorremediacion comenzé en el siglo XVIII, cuando los quimicos Joseph

Priestley, Karl Scheele y Antoine Lavoisier, consiguieron exponer que las plantas
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poseian la competencia de purificar el ambiente mediante la luz. En la década de 1960,
la Uni6n Soviética llevo a cabo varios experimentos para limpiar el suelo contaminado
con dinucledtidos utilizando plantas; para 1970, se confirmd que las plantas tenian
propiedades naturales para purificar el suelo y el agua, y en los afios 90 se establece el

concepto de fitorremediacion como tal (5).

Desde los ultimos 10 a 20 afios el tratamiento de aguas residuales para rehiso o
reincorporacion a los cuerpos de agua o para el riego ha cobrado importancia, debido a
la escasez del agua en el mundo, a su sobrexplotacién y contaminacion. Para alcanzar
este objetivo es necesario que exista una sostenibilidad ambiental en el tratamiento de
aguas residuales, como es la aplicacion de una tecnologia alternativa eficiente y viable
que permita reutilizar los caudales y/o regresarlos a la naturaleza con buena calidad, sin

hacer un uso intensivo de la energia y sin producir contaminantes (6).

En 1988 en Colombia por primera vez se registro como antecedente el uso de macrofitos
flotantes en la Fabrica de Imusa S.A. localizada en el municipio de Rio Negro
(Antioquia), en el cual se comprobd la eficiencia de remocion de los diferentes
contaminantes en mas de 97% en los metales pesados (7). Por otro lado, un estudio
realizado en la ciudad de México en Xochimilco, (2012), en él se utilizo6 el jacinto de
agua para remover metales pesados junto con la tecnologia de fitorremediacion, en este
estudio se valord el uso potencial como planta acumuladora de metales para los canales
de Xochimilco de aguas residuales. Se compararon las concentraciones de metales en la
raiz y en la parte area, Los coeficientes de bioacumulacién arrojaron que el jacinto de

agua de Xochimilco se podria utilizar como planta remediadora de metales (8).

Gavilanez (2015), prob6 un sistema de tratamiento con E. crassipes en estanques de 1m?®
de volumen, realizando remociones del 50.0%, 94.8% y 87.6% de HS, DBOs y DQO
respectivamente (9).

Pérez (2019), en el tratamiento bioldgico de efluentes domésticos de Sevilla Don Bosco
— Ecuador descargados al rio Upano, con humedales artificiales de Eichhornia crassipes,
reportd porcentajes de remocion de DBOs en 59.64%, DQO en 71.59%, aceites y grasas
en 80.82%, solidos sedimentables 94.15%, s6lidos suspendidos 91.79% y coliformes
fecales en 99.32%, concluyendo que existe una eficiencia de descontaminacion del Rio
Upano por parte de la Eichhornia crassipes (10).
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Qinetal. (2016), determinaron que el jacinto de agua con una capacidad de acumulacion
hiperactiva de nitrogeno (58.64% de las reducciones totales), fue mas adecuado que la
lechuga de agua en la depuracion intensiva de aguas residuales domésticas. Los mismos
autores en el 2020, determinaron la capacidad de remocion de N y P, concluyendo que
E. crassipes tiene una alta capacidad de eliminacion de N y P incluso en condiciones

adversas, como bajas concentraciones de OD Yy alto contenido de amonio (11,12).

Rezania et al. (2015), estudiaron la utilizacion de E. crassipes para la remocién de
metales y contaminantes organicos e inorganicos presentes en diferentes tipos de aguas
residuales. Concluyeron que el jacinto de agua era adecuado para controlar zonas urbanas
y diferentes tipos de aguas residuales provenientes de las diferentes industrias, asi
mismo, el jacinto de agua tiene impactos positivos en el medio ambiente, alta capacidad
de fitorremediacion, genera biogas, produccién de alimentos para animales y compost
(13,14).

OBJETIVOS DE LA REVISION
- Objetivo general

Determinar la eficacia de los métodos de tratamiento aplicados a la fitorremediacion

de aguas residuales municipales y domésticas.
- Objetivos especificos

Identificar las plantas utilizadas para la fitorremediacién de aguas residuales

municipales y domésticas.

Conocer los sistemas de tratamiento aplicados en la fitorremediacion de aguas

residuales municipales y domésticas.
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2. METODOLOGIA

La revision bibliografica se inici6 con la busqueda y ubicacién de articulos potenciales
a través de descriptores booleanos con las siguientes palabras claves: (phytoremediation
AND wastewater) OR (phytoremediation AND domestic wastewater) OR
(phytoremediation AND municipal wastewater) en las bases de datos Google Scholar,
Scopus, Springer, Science Direct, Web of Science, Research Gate. Luego se realiz6 una
lectura cuestionante, reflexiva y critica de la informacién con el fin de seleccionar los
articulos originales y revisiones sistematicas producto de investigaciones experimentales
pertinentes a los objetivos planteados. Finalmente se realiz6 un analisis de
homogeneidad de los datos con el fin de agruparlos para ser presentados en las

respectivas Tablas e integrarlos en la discusion.

Criterios de inclusion

- Avrticulos primarios acerca del objetivo general de la investigacion.

- Atrticulos productos de investigaciones de nivel experimental.

- Articulos de publicacidn entre los afios 2017 al 2024 en revistas indexadas.

- Atrticulos en idioma inglés y espafiol.

- Articulos de acceso abierto.

- Tesis.

- Atrticulos de revision bibliografica con el objetivo de aclarar y profundizar el
problema.

- Informaciones gubernamentales o de instituciones sobre el problema.

Criterios de exclusion

- Atrticulos sobre Fitorremediacion en aguas residuales provenientes de la mineria.

- Articulos producto de investigaciones que asocian la fitorremediacion a otro tipo de
tratamiento bioldgico.

- Experimentos que adolecen de observacion previa.

El acceso a la literatura inicial estuvo constituido por la ubicacién de articulos resultados
de investigaciones, luego del procedimiento mencionado en parrafos anteriores se
filtraron estos a través de los criterios de inclusién y exclusion, quedando finalmente un

total 71 articulos.
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Tabla 1. Numero de articulos utilizados en la revision sistematica en cada base de datos

Bases de datos Numero
Google Scholar 4
Scopus 3
Springer 4
Science Direct 23
Web of Science 28
Research Gate 9
Total 71

Figura 4. Porcentaje de articulos utilizados en cada base de datos

Google scholar

Research Gate
13% 6%

Scopus
4%

Springer
6%

Science Direct

Web of Science
32%

39%

B Google scholar W Scopus M Springer Science Direct B Web of Science M Research Gate
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Tabla 2. Articulos para la revision sistematica

Autores Tipo de agua residual Sistema de Plantas
fitorremediacion
Rezoogi AM, Mouhamad RS, Jasim KA. (6) Aguas residuales con Tratamiento por Azolla filiculoides
tratamiento primario tandas
Amare E, Kebede F, Mulat W. (15) Aguas domésticas, textiles y Tratamiento por
de destileria en proporcion tandas o lotes

(18:3:1 respectivamente)

Kausar, A; Zahra, N; Kiran, H; Asim, S; Raza, A Aguas residuales domésticas Tanques hidropénicos  Azolla pinnata

(16) 100%

Aguas residuales domésticas

50%
Akowanou, A; Deguenon, H; Balogoun, K; Aguas residuales domésticas Estanque facultativo Pistia stratiotes
Daouda, M; Aina, M (17) con tratamiento primario
Mustafa, HM; Hayder, G. (18) Aguas residuales domésticas Sistema hidropénico

con tratamiento secundario
Selvaraj, D; Velvizhi, G (19) Aguas residuales domésticas Tratamiento por

tandas

Sistema de ingenieria
ecoldgica (lecho de
lago + aireador +
carbon activado)

Mustafa HM, Hayder G (1) Aguas residuales domésticas Sistema hidropénico
con tratamiento secundario
Mustafa HM, Hayder DG (20) Aguas residuales domésticas Tratamiento en
con tratamiento secundario tanques de flujo
discontinuo
Imron MF, Firdaus AAF, Flowerainsyah ZO, Aguas residuales domésticas Tratamiento en
Rosyidah D, Fitriani N, Kumiawan, SB (21) disueltas al 25 % tanques de flujo
discontinuo
Erzsebet Buta, lonut Lucian Borsan, Mariana Aguas residuales municipales  Tratamiento de flujo
Omota, Emil Bogdan Trif, Claudiu loan Bunea, discontinuo

Andrei Mocan, Florin Dumitru Bora, Sandor
Rdzsa, Alexandru Nicolescu (22)

Shafi J, Waheed KN, Mirza ZS, Chatta AM, Aguas residuales domésticas Tratamiento de flujo
Khatoon Z, Rasheed T (23) discontinuo
Kaushal, J; Mahajan, P (4) Aguas residuales con Sistema hidropénico Nephthylis
tratamiento secundario podophyllum
Karaghool HAK, Ismaeal NN. (24) Aguas residuales municipales ~ Humedales de flujo Phragmites
superficial vertical australis

Abou-Elela SI, Hellal MS, Elekhnawy MA (25) Aguas residuales municipales ~ Humedal artificial de
flujo horizontal
subterraneo

Aalam T, Arias CA, Khalil N (26) Aguas residuales municipales ~ Humedal artificial de
flujo horizontal
subterraneo

Chand N, Suthar S, Kumar K. (27) Aguas mixtas Humedales artificiales  Typha sp.

de flujo de marea con

Biochar

Humedales artificiales

de flujo de marea sin

Biochar
Kausar A, Zahra N, Kiran H, Asim S, Raza A, Aguas residuales domésticas Tanques hidropénicos  Typha latifolia
Raza A (16) 100%
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Autores Tipo de agua residual Sistema de Plantas
fitorremediacion
Aguas residuales domésticas
50%
Mustafa HM, Hayder G (1) Aguas residuales domésticas Tanques hidropénicos  Salvinia molesta
con tratamiento secundario
Munfarida, I; Auvaria, SW; Suprayogi, D; Munir, ~ Aguas de rio con aguas Tratamiento de
M (7) residuales domésticas e sistema discontinuo
industriales
Mustafa HM, Hayder G (28) Aguas domésticas Tratamiento de flujo
discontinuo con 280 g
de planta
Tratamiento de flujo
discontinuo con 140 g
de planta
Tratamiento de flujo
discontinuo con 70 g
de planta
Alawadhi, N; Hayder, G (29) Aguas residuales domésticas Sistema de tanques
pretratadas de flujo discontinuo
Mustafa HM, Hayder G. (18) Aguas residuales domésticas Sistema hidropénico
con tratamiento secundario
Kausar A, Zahra N, Kiran H, Asim S, Raza A, Aguas residuales domésticas Tanques hidroponicos
Raza A (16) 100%
Aguas residuales domésticas
50%
Mustafa HM, Hayder G (1) Aguas residuales domésticas Sistema hidropdnico
con tratamiento secundario
Abid Maktoof A, AL-Enazi MS (5) Aguas residuales domésticas, ~ Tratamiento por Schoenoplectus
aguas de restaurante e tandas litoralis
industriales
Ayala Tocto RY, Calderén Ordofiez E, Rascon Aguas residuales domésticas Tratamiento de flujo Eichhornia
J, Collazos Silva R.. (30) discontinuo o por crassipes

Araque Nifio ID, Britto Aponte MC, Cuellar
Rodriguez LA, Perico Granados NR (31)
Alawadhi NMS, Hayder G. (29)

Akowanou AVO, Deguenon HEJ, Balogoun KC,
Daouda MMA, Aina MP. (17)

Mustafa HM, Hayder G (18)

Selvaraj D, Velvizhi G (19)

Mustafa HM, Hayder G (1)

Rijwana P, Kakoli Karar P (32)

Kasmuri N, Malik SAA, Yaacob Z, Miskon MF,
Ramli NH, Zaini N. (33)

Aguas residuales domésticas,
industriales e institucionales

Aguas residuales domésticas
pretratadas

Aguas residuales domésticas
con tratamiento primario

Aguas residuales domésticas
con tratamiento secundario

Aguas residuales domésticas

Aguas residuales domésticas
con tratamiento secundario

Aguas residuales domésticas
crudas de cocina

Aguas residuales mixtas

tandas
Humedal artificial

Sistema de tanques
de flujo discontinuo

Estanque facultativo

Sistema hidropénico

Tratamiento por
tandas

Sistema de ingenieria
ecoldgica (lecho de
lago + aireador +
carbon activado)
Sistema hidropénico

Tratamiento por
tandas

Tratamiento de flujo
discontinuo
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Autores Tipo de agua residual Sistema de Plantas
fitorremediacién
Buta E, Borsan IL, Omota M, Trif EB, Bunea Cl, ~ Aguas residuales municipales ~ Tratamiento de flujo
Mocan A, et al. (22) discontinuo
Sathe SM, Munavalli GR (34) Aguas residuales domésticas Humedal Bio- Rack Typha angustata

modificado
Humedal Bio- Rack
comun

y Canna indica

Garad AD. (35) Aguas residuales domésticas Tratamiento de flujo Eichhornia
discontinuo por tandas  crassipes,
Colocasia
Arabica, Canna
sp., Typha sp.

Abou-Elela S, Hellal MS, Elekhnawy MA (25)

Pinninti R, Kasi V, Sallangi LKSVP, Landa SR,

Aguas residuales municipales

Aguas residuales domésticas

Humedal artificial de
flujo horizontal
subterraneo

Humedal artificial de

Rathinasamy M, Sangamreddi C, et al. (36) (aguas grises) flujo vertical
Arivukkarasu D., Sathyanathan R. (37) Aguas residuales domésticasy  Humedales de
municipales tratamiento flotantes

Phewnil O, Chunkao K, Prabhuddham P,
Pattamapitoon T. (38)

Aguas residuales municipales

Humedal artificial de
flujo vertical (5 dias
alimentacion 2 dias de
secado)

Canna flaccida

Canna Indica

Abou-Elela SI, Hellal MS, Elekhnawy MA. (25) Aguas residuales municipales ~ Humedal artificial de Cyperus papyrus
flujo horizontal
subterraneo

Ayala Tocto RY, Calderén Ordofiez E, Rascon Aguas residuales domésticas Tratamiento de flujo Nymphoides

J, Collazos Silva R (30) discontinuo o por humboldtiana
tandas

Ayala Tocto RY, Calderén Ordofiez E, Rascon Aguas residuales domésticas Tratamiento de flujo Nasturtium

J, Collazos Silva R (30) discontinuo o por officinale

Amare E, Kebede F, Mulat W (15)

Akowanou AVO, Deguenon HEJ, Balogoun KC,
Daouda MMA, Aina MP. (17)

Mustafa HM, Hayder DG. (20)

Buta E, Borsan IL, Omota M, Trif EB, Bunea Cl,
Mocan A, et al (22)

Shafi J, Waheed KN, Mirza ZS, Chatta AM,

Aguas domésticas, textiles y
de destileria en proporcion
(18:3:1 respectivamente)

Aguas residuales domésticas
con tratamiento primario

Aguas residuales domésticas
con tratamiento secundario

Aguas residuales municipales

Aguas residuales domésticas

tandas

Tratamiento por
tandas o lotes

Estanque facultativo

Tratamiento en
tanques de flujo
discontinuo

Tratamiento de flujo
discontinuo

Tratamiento de flujo

Lemna minor

Khatoon Z, Rasheed T, et al. (23) discontinuo
Phewnil O, Chunkao K, Prabhuddham P, Aguas residuales municipales ~ Humedal artificial de Heliconia
Pattamapitoon T (38) flujo vertical (5 dias psittacorum

Abid Maktoof A, AL-Enazi MS. (5)

Aguas residuales domésticas,

alimentacién 2 dias de
secado)

Tratamiento por

Hordeum vulgare

aguas de restaurante e tandas
industriales
Aalam T, Arias CA, Khalil N. (26) Aguas residuales municipales ~ Humedal artificial de Sagittaria
flujo horizontal sagittifoli

subterraneo
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Shafi J, Waheed KN, Mirza ZS, Chatta AM,
Khatoon Z, Rasheed T, et al. (23)

Aguas residuales domésticas

Tratamiento de flujo
discontinuo
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Autores Tipo de agua residual Sistema de Plantas
fitorremediacion
Al-Ajalin FAH, Idris M, Abdullah SRS, Kumiawan ~ Aguas residuales domésticas Humedal artificial de Scipus grossus
SB, Imron MF. (3) flujo horizontal altura
35¢cm
Humedal artificial de
flujo horizontal altura
45¢m
Al-Ajalin FAH, Idris M, Abdullah SRS, Kumiawan ~ Aguas residuales domésticas Tratamiento de flujo
SB, Imron MF (39) (aguas negras y grises) discontinuo
Osama OA, Abdullah SRS, Hasan HA, Othman ~ Aguas residuales domésticas Humedal de flujo
AR, Ewadh HM, Al-Baldawi IA, et al (40) continuo subterraneo
Al-Ajalin FAH, Idris M, Abdullah SRS, Kuriawan ~ Aguas residuales domésticas Humedal artificial de Lepironia
SB, Imron MF. (3) flujo horizontal altura articulata
35¢cm
Humedal artificial de
flujo horizontal altura
45¢m
Al-Ajalin FAH, Idris M, Abdullah SRS, Kumiawan  Aguas residuales domésticas Tratamiento de flujo
SB, Imron MF (39) (aguas negras y grises) discontinuo
Al-Ajalin FAH, Idris M, Abdullah SRS, Kumiawan  Aguas residuales domésticas Humedal artificial de Scipus grossus y
SB, Imron MF. (3) flujo horizontal altura Lepironia
35¢cm articulata
Humedal artificial de
flujo horizontal altura
45 cm
Al-Ajalin FAH, Idris M, Abdullah SRS, Kumiawan ~ Aguas residuales domésticas Tratamiento de flujo
SB, Imron MF (39) (aguas negras y grises) discontinuo
Rahman MA, Rahaman MH, Yasmeen S, Aguas residuales domésticas Humedal artificial de Schumannianthus
Rahman MM, Rabbi FM, Shuvo OR, et al. (41) subterraneo vertical dichotomus
Kabbour A, Mouhir L, Benrahmane L, Bendaoud  Aguas residuales domésticas Humedal artificial de Alpinia galanga
A, Laaouan M, El Hafidi M. (42) flujo de marea
Arivukkarasu D, Sathyanathan R (37) Aguas residuales domésticasy ~ Humedales de Ocimum
municipales tratamiento flotantes tenuiflorum
Arivukkarasu D, Sathyanathan R (37) Aguas residuales domésticasy ~ Humedales de Chrysopogon
municipales tratamiento flotantes zizanioides
Arivukkarasu D, Sathyanathan R (37) Aguas residuales domésticasy ~ Humedales de Hibiscus rosa-
municipales tratamiento flotantes sinensis
Selvaraj D, Velvizhi G. (19) Aguas residuales domésticas Tratamiento por Hydrilla
tandas verticillate
Sistema de ingenieria
ecoldgica (lecho de
lago + aireador +
carbén activado)
Aalam T, Arias CA, Khalil N (26) Aguas residuales municipales ~ Humedal artificial de Iris spp.
flujo horizontal
subterraneo
Shafi J, Waheed KN, Mirza ZS, Chatta AM, Aguas residuales domésticas Tratamiento de flujo Polygonum
Khatoon Z, Rasheed T, et al. (23) discontinuo hydropiperoides

Lemna minor,
Polygonum
hydropiperoides y
Pistia stratiotes
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3. REVISION
3.1. Aguas residuales domésticas y municipales

Las aguas residuales son las que traen consigo impurezas provenientes de vertidos de
varios origenes, por lo que estas, pueden contener elementos contaminantes producidos por
desechos urbanos y/o industriales, las cuales deben ser tratadas para alcanzar un cierto nivel

de calidad y posteriormente ser reutilizadas (43).

Las aguas municipales y domésticas son aquellas generadas en un espacio geografico
residencial e institucional, estas aguas se originan a partir de las actividades domésticas
diariamente realizadas como son el aseo personal, la limpieza del hogar, lavar y cocinar,
también llegan a estas aguas municipales las aguas de escuelas y hospitales incrementando
la carga de contaminantes y volviendo mas compleja la composicion del agua a tratar (44).
La carga de contaminantes de estas aguas esta asociada a él aumento de la poblacién y el
desarrollo urbano (29). Estas aguas por lo general tienen desechos organicos, heces, orina,
residuos de alimentos, aceites vegetales, grasas, jabones, detergentes e incluso otro tipo de

compuestos nocivos para la el ambiente y la salud humana (28).

Teniendo en cuenta su origen estas aguas contienen una gran cantidad de nutrientes
siendo los principales el nitrogeno en su forma organica y como amoniaco Yy el fosforo en su
forma de ion fosfato. De esta manera las aguas domeésticas contienen entre un 50 y 80 % de
fosforo y un 75% de nitrégeno provenientes en gran parte de la orina humana. Ademas,
contienen micronutrientes como hierro (Fe), manganeso (Mn), boro (B), Zinc (Zn) y niquel
(Ni). Estos nutrientes liberados en el medio ambiente provocan la eutrofizacion de los
cuerpos de agua que consiste en el agotamiento de oxigeno, proliferacion de cianobacterias
y plantas acuaticas invasoras que destruyen los ecosistemas acuaticos, es por eso que se
plantea que estos nutrientes podrian ser recuperados a través de técnicas de fitorremediacion
y luego aplicados en la elaboracion de nuevos productos de uso agricolay energético (28,45).

También es relevante la presencia de jabones y detergentes ya que se estima que el
35% de los residuos liquidos domésticos proviene de actividades en las que son utilizados y
luego descartados en el agua. El dodecilbencenosulfanato de sodio (NaDBS) y el
tripolifosfato de sodio (STPP) son los principales componentes de los detergentes y son muy

dificiles de degradar naturalmente causando dafios medioambientales al formar precipitados
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con metales alcalinotérreos y metales de transicion (46). Por otro lado, los jabones y

champus generan contaminantes como los xenobidticos poniendo en peligro la salud (29).

Figura 5. Dodecilbencenosulfanato de sodio (NaDBS) (a) y estructura de barras y esferas

(b)

(@) (b)

Figura 6. Tripolifosfato de sodio (STPP) (a) y estructura de barras y esferas (b)
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Otro contaminante que encontramos en las aguas municipales son los metales pesados,
son aguas que provienen de drenajes mixtos, mesclando aguas domésticas con algunas
industriales como la provenientes de pequefios talleres en zonas urbanas, esto debido al
deficiente sistema de drenaje y a infraestructuras de apoyo poco desarrolladas que permiten
que estas aguas se incorporen a los flujos municipales aumentando su complejidad y que en
consecuencia no sea posible tratarlas adecuadamente al no contar con la tecnologia necesaria

para su remediacion (47).

Pero, el contenido no solo se limita a macro nutrientes, micronutrientes, materia
orgénica y metales, recientemente se han detectado otros tipos denominados contaminantes
de preocupacion emergente (CPE), debido a que se encuentran en las aguas pero en
cantidades casi imperceptibles por lo que la mayoria los ignora a pesar de que se usan en

grandes cantidades diariamente, el problema se presenta cuando como mencionamos
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anteriormente estos micro contaminantes alteran la fisiologia de sus receptores provocando
consecuencias negativas como la neurotoxicidad, toxicidad en el desarrollo y reproduccion
e interferencia metabdlica (48).

3.1.1. Productos farmacéuticos y de cuidado personal (PPCP)

Son en la actualidad los contaminantes de origen antropogénico mas detectados en
cuerpos de agua y en las plantas de tratamiento de aguas de origen residencial y doméstico,
donde a pesar de pasar por tratamientos primario y secundario no han podido ser eliminados
(49). Los PPCP representan un riesgo ante la posibilidad de provocar alteraciones en la
transcripcion de bacterias y la creacién de bacterias resistentes a antibiéticos que pongan en
peligro la salud publica o afectando el equilibrio natural inhibiendo el crecimiento de

microorganismos en determinados ambientes (48,13).

Otros posibles efectos son teratogénicos, cancerigenos y alteraciones endocrinas, asi
como su actividad bioldgica en organismos acuaticos como peces mosquitos, peces dorados
y microalgas como Pseudokirchneriella subcapitata (50). Estos micro contaminantes
adversos para la salud tienen efectos neurotdxicos, dificultan el desarrollo y la reproduccion
e interfieren en el metabolismo. EIl problema radica en que estos productos contaminantes
son consumidos en exceso diariamente iniciando su recorrido en las aguas residuales
domésticas al usar el agua para lavarse o con los desechos corporales, los cuales una vez
que llegan a los desagties se unen a las aguas municipales, ademas a estas aguas se unen las
aguas hospitalarias que contienen en su mayoria farmacos y agentes patdgenos que se unen
a las aguas municipales sin tratamiento previo alguno al igual que las industriales (48,51).

Los PPCP mas comunes suelen ser almizcle sintético, filtros UV o protector solar,
jabones, pastas de dientes, lociones, champus, cosméticos, humectantes, desodorantes,
repelentes de insectos y otros productos basicos, al igual que productos farmacéuticos como
antibidticos, analgésicos, antiinflamatorios, antialérgicos, betabloqueantes y hormonas para
el tratamiento de enfermedades siendo comunes el paracetamol y el ibuprofeno (48,49,50).
En el caso especifico de los antibidticos, como se mencionaba anteriormente representan un
gran peligro como contaminantes al crear bacterias resistentes a los antibioticos esto se debe
a que se generan genes de resistencia a estos poniendo en riesgo la salud humana y el
equilibrio medioambiental (52). La dificultad del tratamiento de aguas con este tipo de

contaminantes es que al tratarse de trazas los métodos convencionales no tienen la capacidad
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de eliminarlos. Se han probado tecnologias como la filtracion que separa los contaminantes

por su tamafio o la adsorcidn y electrocoagulacion que separan los farmacos por su carga.

También se han probado con otros métodos quimicos y bioldgicos mucho mas
complejos como la ozonizacion, tratamiento ultravioleta, grafeno /oxido de grafeno,
ultrafiltracion, osmosis inversa, nanotubos de carbon, oxidacion de fenton, radiacion
ionizante, carbon activado, filtracion por membrana, consorcios bacterianos, lodos activados
y biorreactor de membrana que a pesar de dar buenos resultados resultan muy costosos no
solo en su implementacién sino también en la contratacion de personal capacitado para su
manejo. Es en este contexto que se busca un método que sea rentable, eficiente y sostenible
y sobre todo que tenga la capacidad de eliminar PPCP, siendo el método a investigar la
fitorremediacion, asi como las plantas y sistemas a aplicar (48). Es asi que se consideran de
interés los resultados obtenidos en humedales artificiales como el de flujo superficial libre
que demuestra tener las condiciones optimas para el tratamiento y eliminacion de farmacos

como el ibuprofeno y ketoprofeno que son sensibles a fotolisis (51).
3.1.2. Contaminantes disruptores endocrinos (EDC)

Son otro de los tipos de contaminantes que se encuentran en aguas residuales
municipales y domésticas. Su peligrosidad se debe a los efectos que tienen en el medio
ambiente, animales y seres humanos. Por ejemplo, los estrogenos libres en agua provocan
cancer, afectan el sistema reproductivo e inmunologico, son neurotoxicos, afectan cambios
puberales y dafian los rifiones, mamas y prostata. En animales se ha observado que hormonas
sintéticas como el etinilestradiol causo feminizacion de 84% de peces en edad larvaria
mientras, la progestina levonorgestrel usada en la produccién de anticonceptivos causo la

masculinizacion de los peces afectando su capacidad reproductiva (53).
3.2. Fitorremediacion

De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP)
la fitorremediacion es el uso eficiente de las plantas para eliminar, desintoxicar o inmovilizar

contaminantes ambientales (54).

La fitorremediacion aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular,
metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o
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sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos organicos Yy

compuestos derivados del petroleo (55).

Estas fitotecnologias ofrecen numerosas ventajas en relacion con los métodos
fisicoquimicos que se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia aplicabilidad y bajo costo
(56). Esta es una de las alternativas de tratamiento con mas alcance econémico para aguas
residuales en cuanto a operacion y mantenimiento, en vista que no requiere de energia, como
las convencionales, es amigable con el ambiente y eficiente para reducir la carga
contaminante de las aguas residuales a niveles bajos, para asi cumplir con las exigencias de
las normas ambientales (57).

Este es un tratamiento donde se aprovechan los procesos bioldgicos de las plantas
acuaticas y microorganismos (adsorcién, degradacion, reacciones redox, acumulacion, etc.)

para tratar el agua residual (58,59).
3.3. Mecanismos de la fitorremediaciéon

La limpieza o eliminacion de contaminantes se realiza a traves de la aplicacion de

alguno de estos mecanismos:

- La fitoextraccion o fitoacumulacion, es la absorcion de contaminantes por las raices, es
la capacidad de algunas macrdfitas flotantes para acumular elementos contaminantes en
sus raices, tallos o follaje, este mecanismo ha sido ampliamente estudiado en plantas que

acumulan metales (60).

- La rizofiltracion, se utilizan plantas crecidas en cultivos hidroponicos, con raices de
plantas terrestres de alta tasa de crecimiento y area superficial para absorber, concentrar

y precipitar contaminantes (60).

- La fitoestimulacién o rizodegradacion, las plantas generan exudados radiculares que
estimulan el crecimiento de los microorganismos nativos capaces de degradar

compuestos orgénicos xenobidticos (61).

- La fitoestabilizacion, utiliza la planta para desarrollar un sistema denso de raices que le
permite reducir la biodisponibilidad y la movilidad de los contaminantes evitando el

transporte a capas subterraneas o a la atmésfera (61).
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- La fitovolatilizacion, se da a medida que, las plantas en crecimiento absorben agua junto
con los contaminantes organicos solubles. Algunos de los contaminantes pueden llegar

hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse a la atmdsfera (61).

- Lafitodegradacion utiliza plantas y microorganismos asociados y se pueden utilizar para
degradar los agentes contaminantes del agua, es un proceso mediante el cual las plantas

degradan o descomponen contaminantes organicos (60).

Se documenta que el porcentaje de éxito de la fitorremediacion depende ante todo de
la cuidadosa seleccion de las especies vegetales y su viabilidad en el clima de la zona
geografica donde se llevara a cabo el procedimiento; ademas, se requiere que las plantas
seleccionadas para la fitorremediacion sean resistentes a las elevadas concentraciones de los
contaminantes por remediar, que puedan crecer en suelos pobres, sean de rapido y alto
crecimiento, produccion de biomasa, y tengan sistemas de raices densos y profundos. Asi
mismo se considera mas beneficiosa la seleccion de plantas nativas que la utilizacion de otras

especies no pertenecientes al ecosistemay que por lo tanto pueden provocar alteraciones (8).

Esto es sumamente importante porque un mal manejo o aplicacion de estos organismos
acuaticos puede generar graves repercusiones sobre todo si tenemos en cuenta que en un
entorno natural son consideradas como especies invasoras que representan una amenaza para
los ecosistemas acuaticos razon por la cual deben estar correctamente confinados durante el
proceso ya sea por medios mecanicos, fisicos, bioldgicos o quimicos que ayuden a controlar
posibles invasiones de macrdéfitos acuaticos (54).

Aplicando las medidas de control correctas podemos aplicar esta tecnologia de la cual
se reporta se han obtenido excelentes resultados con plantas tropicales nativas en diversos
estudios como el uso de Scirpus grossus, Azola pinnate y Salvinia molesta en el tratamiento
de aguas residuales de la industria papelera donde se logré reducir el color de las muestras
tratadas en un 50.28%, 43.09% y 49.7% respectivamente y eliminar la DQO en un 100%
(28). Dentro de esta importante seleccion son notables las plantas hiperacumuladoras cuya
capacidad para absorber altas concentraciones de metales pesados sin alterar sus operaciones

de biotransformacidn las hacen potencialmente elegibles para la fitorremediacion (6).

Por ejemplo, como factores de interés para la seleccion de plantas se tiene a la
profundidad de las raices, el tipo de contaminante, la superficie o profundidad de las aguas

afectadas y el tiempo transcurrido entre la contaminacion y la implementacion de la
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fitorremediacion; que permiten seleccionar las especies mas adecuadas segun el contexto
(8). Ademas, se debe tener en cuenta que la planta seleccionada debera ser adecuadamente
aclimatada antes de su utilizacion en la ubicacion establecida. También es importante que
las plantas se mantengan en éptimas condiciones para lo cual es necesario un monitoreo
constante que permita fijar el tiempo preciso para la cosecha, asi evitaremos tener plantas
dafadas y daremos espacio para nuevas plantas saludables que mejoren la efectividad del
tratamiento (62).

Como otro factor de importancia en esta fitotecnologia tenemos la simbiosis entre las
plantas y los microorganismos que se albergan en sus raices entre las cuales estan las
rizobacterias, levaduras y hongos que ayudan al crecimiento de la planta y a la vez favorecen
la eliminacién de contaminantes (48). Entre los microorganismos benéficos tenemos a las
rizobacterias que se encuentran en la superficie de la raiz y a las bacterias endofiticas que
penetran y viven dentro de la planta, pero sin provocar infeccion, la particularidad de estas
bacterias es su capacidad para degradas compuestos quimicos toxicos en CO, y H.O que las

plantas eliminan o utilizan sin que les provoque dafio (63).

Ademas, tienen la particularidad de producir sider6foros y fitohormonas, fijar
nitrégeno y solubilizar fosfato. Los sider6foros se unen a Mg?*, Mn?*, Cd?*, Cu?*, As®*, Pb?*
y Zn?* protegiendo a la planta de su accién toxica, mientras que las fitohormonas como el
acido indol acético estimulan el crecimiento de raices. En compuestos organicos las bacterias
endofiticas reducen la evapotranspiracion y disminuyen la toxicidad en las plantas. Al
observar el efecto positivo de las rizobacterias promotoras en el crecimiento de las plantas y
la reduccion de estas cuando entran en contacto con aguas residuales con altas
concentraciones de contaminantes sobre todo del tipo metales pesados se plantea la
inoculacion de bacterias rizosféricas y endofiticas para mejorar el crecimiento de plantas
usadas en fitorremediacion (47,64,65).

Finalizando con los factores que intervienen en el éxito de la fitorremediacion tenemos
a las condiciones climaticas. Al trabajar con organismos vivos como las plantas es natural
que estas se vean afectadas por variaciones en las condiciones climaticas aumentando o
reduciendo su productividad de acuerdo con la temporada y las variaciones de humedad y
temperatura (36).
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A pesar de contar con beneficios en cuanto a lo econémico y facilidad de instalacién
es importante tomar en cuenta las desventajas inherentes a esta tecnologia, al trabajar con
plantas no es posible trasferir o cambiar la ubicacion del sistema ya que el cambio de clima
y tipo de aguas residuales afecta directamente al metabolismo y equilibrio de la planta. Otro
factor que ha visto limitada esta tecnologia es la caracteristica de las aguas tratadas que en
Su mayoria son mixtas y no provenientes de un campo especifico y la deficiencia en el disefio
y gestion de los sistemas. Por ejemplo, se observa en varias investigaciones la aplicacion de
la fitorremediacion en aguas residuales especificas y con plantas seleccionadas en un
ambiente altamente controlado en laboratorio, pero en general la mayoria de las aguas
residuales que se busca tratar tienen origen mixto o tienen caracteristicas fisico quimicas que
hacen inviable el crecimiento de macrofitos o microalgas haciendo en consecuencia que no
puedan ser tratados por ellos como es el caso de aguas residuales provenientes de textileria
y destilerias (15).

Otra problematica existente es la de los productos farmacéuticos y de cuidado personal
(PPCP) que representan una importante fuente de contaminacién de agua, por lo general
estos productos después de su uso son desechados en las aguas de municipales, domésticas,
ganaderas e industriales; en estos casos las plantas de tratamiento convencionales han
resultado poco efectivas debido a su elevado costo que impide su aplicacion a gran escala,
es por esto que la fitorremediacion aparece como una posible solucién, a pesar de que
requiere mayor investigacion es posible desarrollar mas esta tecnologia y extender su alcance
a estos campos especificos siendo posible su aplicacion como un tratamiento in situ para la

eliminacion de estos contaminantes (13).
3.4. ldentificacion de plantas comunmente utilizadas

Generalmente las plantas requieren de ciertos nutrientes e incluso de determinadas
cantidades de metales pesados para logran un adecuado crecimiento y desarrollo, pero una
vez superado este limite estos compuestos organicos y metales se vuelven toxicos, a pesar
de esto algunas plantas tienen una mayor resistencia a la toxicidad de estos compuestos
debido a su contenido de antocianinas, tioles y antioxidantes, estas plantas son las que tienen
aplicacion biotecnoldgica como agentes fitorremediadores de las cuales se han reconocido
aproximadamente unas 400 especies que cuentan con la caracteristica de la hiper
acumulacion entre las cuales tenemos especies como Lemna, Wolfia, Azolla, Spirodela,
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Wolfialla, Hydrilla, Eichhornia, Typha, Pistia, Crinum, Alternanthera, Phragmites y
Crysopogon (54).

Dentro de estas especies son relevantes las plantas acuaticas por su amplia
disponibilidad, rendimiento, facilidad de almacenamiento y cosecha. Las plantas acuaticas
se pueden diferenciar en plantas flotantes como Pistia stratiotes, Salvinia molesta, Lemna
sp., Azolla pinnata, Landoltia punctata, Spirodela polyrhiza, Marsilea mutica, Eichhornia
crassipes y Riccia fluitans, que conservan completamente sobre la superficie a excepcion de
sus raices; plantas sumergidas como Hygrophilla corymbosa, Najas marina, Ruppia
maritima, Hydrilla verticillata, Egeria densa, Vallisneria americana, Ceratophyllum vy
Myriophyllum aquaticum, que estan completamente bajo el agua; y plantas emergentes como
Distichlis spicata, Cyperus sp., Imperata cylindrical, Iris virginica, Nuphar lutea, Justicia
americana, Diodia virginiana, Nymphaea sp., Typha sp., Scirpus, Phragmites autralis,
Eleocharis, Zizania y Hydrochloa caroliniensis, cuyas raices se mantienen ancladas en el
suelo mientras que algunas partes son visibles en la superficie ; todas estas ya documentadas
como plantas aplicables para fitorremediacion. Ademas de la clasificacion observada
tenemos a los macrofitos “amphiphyte” caracterizados por estar sumergidos solo en algunas
ocasiones para luego regresar a la superficie (45,28).

Conocer la clasificacion es importante porque de esto dependera la eleccion y uso de
la planta, en donde se acumule o en que parte de la planta se metabolizan mas activamente
los contaminantes. Por ejemplo, es comun encontrar almacenamiento de los contaminantes
en las hojas de plantas sumergidas ya que, estas estan en contacto directo con estos como es
el caso de Echinodorus Horemanii. Por otro lado, plantas flotantes como Eichhornia
crassipes almacenan mayor cantidad de contaminantes en sus raices al ser estas las que en

mayor contacto entran con los compuestos (13).

La clasificacion de las plantas también nos permite saber qué sistema es méas adecuado
para cada tipo de planta, como es el caso de las plantas emergentes que se desarrollan mejor
en un humedal de flujo superficial libre 0 en un humedad de flujo subterraneo ya sea
horizontal o vertical; mientras que las plantas sumergidas y las flotantes son mas adecuadas
en una sistema de flujo superficial libre, por dltimo los macrdfitos “amphiphyte” pueden ser
mejor controlados en sistemas de flujo subterrdneo tanto horizontal como vertical (45).
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3.4.1. Plantas Flotantes
3.4.1.1. Eichhornia crassipes (jacinto de agua, buchdn de agua)

Integrante de la familia Pontederiaceae y de orden Comeliness (47). La Eichhornia
crassipes es un macrdfito flotante, es una planta que se desarrolla en la superficie del agua,
siendo una importante caracteristica sus raices las cuales permanecen bajo el agua sin
adherirse a soporte alguno. Son de importante aplicacion en sistemas de humedales
artificiales donde desempefian funciones de aireacidon, absorcion de nutrientes y eliminacion
de contaminantes. Esta capacidad se basa principalmente en su sistema de raices mediante
el cual absorbe, concentra y convierte los contaminantes, realizando asi un proceso de

purificacion del agua contaminada (31).

Esta planta acuatica de verano es altamente tolerante a metales pesados, fenoles,
formaldehidos, acidos formicos, acidos acéticos y acidos oxalicos en alta concentracion (54).
Tiene la capacidad para reducir la temperatura de las aguas en tratamiento gracias a el grosor
y tamafio de sus hojas que proporcionan sombra siendo posible la reduccion de hasta 3.9°C,
también demuestran su efectividad en la regulacion de parametros como el pH y la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) (30). También se tiene informacion acerca de su capacidad
de eliminacién de nitrogeno entre un 60% y 80% y del potasio en un 69%, asi como de
bioacumular Cd y Zn y remediar aguas con cromo hexavalente, Pb, Ni (54). En
contaminantes como los farmacos el jacinto de agua ha demostrado la capacidad de absorber
cafeina y medicamentos antiinflamatorios no esteroides (AINE) como el ibuprofeno para
luego transferirlos a distintas partes de la raiz tallo y hojas eliminandolos de los cuerpos de
agua (65).

El jacinto de agua es de crecimiento rapido, se considera que su crecimiento es incluso
mas rapido que el de Salvinia molesta. (19) En un periodo de entre 5y 15 dias E. crassipes
puede duplicar su poblacion alcanzando incluso un peso de 25 kg de biomasa por metro
cuadrado, ademas sus semillas pueden permanecer viables en agua o barro por hasta 15 afios
(62). Debido a esta habilidad de replicacion y supervivencia Eichhornia crassipes es
considerada como invasora a nivel mundial debido a la dificultad de su erradicacion; sin
embargo, gracias a las cualidades anteriormente descritas, ahora se utiliza en procesos de
fitorremediacion debido a su resistencia y alta capacidad de absorcion de contaminantes en

cuerpos de agua (8).
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Por otro lado, a pesar de sus caracteristicas positivas y gran resistencia, una elevada
concentracion de contaminantes podria causar la reduccion del crecimiento, clorosis,
marchitez, disminucidn de altura y longitud de las raices y en casos méas extremos la muerte
de la planta (54).

3.4.1.2. Pistia stratiotes (lechuga de agua)

Pistia stratiotes es un macrofito flotante perteneciente a la familia Araceae de plantas
de hoja perenne y Unica especie del género monotipico Pistia, es considerada como la
especie invasora mas prolifica del mundo. Crece con gran facilidad en aguas contaminadas
debido a su alto contenido de nutrientes y puede soportar temperaturas desde los 21 a 30 °C,
aunque también se ha reportado que puede crecer a temperaturas minimas de 15°C, debido

a su tamarfio es de facil cosecha (62,28).

Su tasa de crecimiento presenta variacion respecto al clima o la estacion en la que se
encuentre, es asi que presenta un rdpido crecimiento en ausencia de lluvias durante la
temporada seca y un descenso de este en temporada de lluvias debido a la falta de radiacién
solar (62,17). Se caracteriza por crecer en colonias flotantes las cuales pueden ser
perjudiciales si no se controlan adecuadamente. Por su particularidad para sobrevivir en
medios eutrofizados ha mostrado gran eficacia eliminando los nutrientes organicos de aguas
residuales. También ha demostrado su accién como agente fitorremediador absorbiendo
nanoparticulas de metales pesados y eliminado fosfatos y nitrogeno en formas de nitrato y
nitrégeno amoniacal. Se ha documentado también su capacidad para liberar toxinas que
eliminan microorganismos patégenos como lo coliformes. Resultados de investigaciones
demuestran que su rendimiento aumenta a mas plantas y tiempo de exposicion en el sistema.
En cuanto a su aplicacion en aguas residuales domesticas se considera que su utilizacion en
el postratamiento de aguas residuales es beneficioso y representa un muy buen complemento.
Otro punto de interés es su viabilidad para la produccion de biogés la cual se informa puede

alcanzar un rendimiento de 9,66733 m® en 45 dias de digestion (28).
3.4.1.3. Salvinia molesta

Salvinia molesta, es una macrdfita flotante de crecimiento rapido perteneciente a la
familia Salviniaceae usualmente se encuentra en aguas de flujo tranquilo (lagos y presas)
con alto contenido de nutrientes, pero tiene la capacidad para adecuarse y desarrollarse en
aguas con pocos nutrientes y absorber compuestos tdxicos en aguas residuales. Forma parte
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de la familia monogenética habiéndose identificado 12 especies de Salvinia molesta en el
mundo. En cuanto a su morfologia se caracteriza por tener en sus hojas una recubierta de
pelos aterciopelados y un diametro foliar pequefio de entre 2 y 4 cm, pero con una raiz larga
y gruesa, permitiendo asi cumplir con su funcion remediadora sin impedir el ingreso de la
luz en las aguas. Al tratarse de una planta con clorofila realiza la fotosintesis favoreciendo
la liberacion de oxigeno e incrementando el OD de las aguas tratadas. Su mecanismo de
accion se basa en su capacidad de adsorcion, absorcién acumulacién y degradacion. Estudios
han demostrado que Salvinia molesta tiene un mayor desempefio en sistemas de tratamiento
con mayor peso de plantas logrando una mejora significativa de la calidad en muestras de
agua residuales en pardmetros como el color, DBOs, DQO y pH eliminando el 96.8% (color),
el 91% (DBOs) y el 82.6% (DQO). De esta manera cuanto mayor sea la cantidad de plantas
y raices podra absorber mayor contenido de materia organica en aguas domésticas. Esto se
debe a que las raices de Salvinia molesta actian conjuntamente con microrganismos de
rizosfera degradadores. Salvinia molesta tienen la capacidad de absorber una gran cantidad
de nutrientes aproximadamente 8mg de nutrientes por gramo de tejido seco por dia, esta

capacidad le permite absorber elementos toxicos como el plomo, mercurio y arsénico (1,2,7).

Como otra caracteristica de interés tenemos el contenido lipidico de Salvinia molesta
que esta entre 15.72 y 19.97% que la convierten en biomasa Util para su uso en produccion

de biodiesel una vez concluida su funcién remediadora (2).
3.4.1.4. Azolla filiculoides (helecho de agua)

Azolla filiculoides es una planta considerada como invasora o incluso indeseable pero
que aplicada en la fitorremediacion es de gran utilidad esto debido a caracteristicas como su
rapida proliferacion, fuerte fijacion de nitrogeno, rendimiento superior de biomasa,
considerable extension de su sistema radicular, facil cosecha y alta tolerancia a un amplio
espectro de metales pesados que le permiten vivir en cuerpos de agua contaminados. En
cuanto a su morfologia es un helecho que consta de un vastago central que cubre la superficie
del agua, con hojas y raices adventicias accidentales en periodos frecuentes hacia adelante
del vastago. Sus propiedades la hacen de interés para su aplicacion en bio cultivo y
produccion de bio energia en zonas contaminadas. A. filiculoides se desarrolla en rios,
humedales y arrozales de flujo lento de zonas templadas a tropicales que facilitan su
proliferacion. A pesar de sus bajas tasas de degradacion de surfactantes A. filiculoides se
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desarrolla con normalidad por su capacidad para resistir condiciones anaerdbicas o

microaerdfilas (6).
3.4.1.5. Lemnaceae

Conocidas generalmente como lentejas de agua las plantas que conforman este grupo
se caracterizan por un rapido crecimiento y desarrollo de biomasa, pudiendo duplicarse en
aproximadamente 24 h y llegar a producir entre 39 y 105 toneladas de biomasa en peso seco
por hectarea anual, esta biomasa se produce mediante su capacidad de absorber distintos
contaminantes y nutrientes de cuerpos de agua y transformarlos. Estas caracteristicas les
confieren capacidades fitorremediadoras para tratar aguas residuales municipales, agricolas
e industriales con alto contenido de nitrégeno, fosforo, compuestos organicos, PPCP,
metales pesados y metaloides. Ademas, se ha reportado su potencial uso como materia prima
para biocombustible, para la alimentacion de animales e incluso como alimento para
humanos debido a su alto contenido de proteinas y almidén. Actualmente estan clasificadas

en los géneros Spirodela, Landoltia, Lemna, Wolffiella y Wolffia (68).
3.4.1.6. Lemna minor (lenteja de agua)

Lemma minor es una planta monocotileddnea que se caracteriza morfol6gicamente por
ser una planta flotante sin tallo y de pocas hojas con una Unica raiz que en conjunto se suelen
ver como una manta verde que frecuentemente aparecen en aguas con muchos nutrientes
como es el caso de cuerpos de agua eutrofizados, causando preocupacion. A pesar de esto

han demostrado eficientes resultados como agentes remediadores (62).

Son ampliamente eficientes para la reduccion de DBOs, DQO, metales pesados,
nitrégeno, fosforo, eliminar nutrientes y mejor la calidad de aguas textiles o con tintes azules.
También se reporta su eficacia en la eliminacion de sales solubles, abundancia de algas,
materia organica y coliformes, soportando altas cargas de materia organica y
micronutrientes. Como otra caracteristica positiva pueden reducir los olores e inhibir la
reproducciény presencia de mosquitos, teniendo accion insecticida contra el mosquito Culex
pipiens. Tienen la capacidad de crecer en toda estacion soportando climas frios aumentando
rapidamente su biomasa la cual es aprovechable para los procesos de fitorremediacion. Ante
una concentracion de contaminantes superior a la fisiolégicamente tolerable Lemna minor
responde con una reduccion en su actividad enzimatica, fotosintética, clorofila y en el
crecimiento de raices y nuevos brotes (54,15).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




] - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Como caracteristica negativa la lenteja de agua es considerada como invasiva por su
rapido crecimiento por eso es importante tener un adecuado control de esta planta para evitar
posibles repercusiones negativas (62).

3.4.1.7. Lemna minuta

Compuestas por foliolos flotantes y raices sumergidas, crecen en aguas con alto
contenido de nutrientes ya sea estancadas o de flujos lentos y en temperaturas tropicales y
templadas. Se les considera de utilidad para la fitorremediacion debido a su capacidad para
acumular contaminantes organicos e inorganicos, asi como metales pesados y fenoles,
precisamente esta capacidad para absorber rapidamente los nutrientes disponibles es la que
les permite tener un rapido crecimiento. En comparacion con otras especies de Lemna como
Lemna minor tiene una taza de crecimiento superior lo cual es directamente proporcional a
su capacidad remediadora. A pesar de esto hay que tener en cuenta algunas previsiones para
su utilizacion. En primer lugar, las Lemna tienen a formar esteras flotante densas que al
llegar a ser demasiado gruesas provocan la muerte y formacion de capas necroticas en la
superficie inferior de la estera aumentando asi la presencia de macroorganismos que facilitan
la descomposicion y que liberan nuevamente nutrientes en el agua paralizando e incluso
revirtiendo la fitorremediacion, esto se puede evitar realizando una recoleccion periodica de
las plantas que favorezca un crecimiento exponencial y evite la necrosis. En segundo lugar,
es necesario tener en cuenta que esta especie es considerada como invasora por lo que para
su aplicacion es necesario tomar las previsiones necesarias para tener el maximo control
sobre esta especie vegetal evitando asi provocar un grave impacto en otros ecosistemas
acuaticos, la instalacion de rejillas de malla fina en la salida y superficie de los sistemas con
Lemna minuta que evitarian su dispersion indeseada podria ser la solucién recomendada
(69).

3.4.1.8. Nymphoides humboldtiana (ninfoides sudamericana)

Se reporta su capacidad para reducir la temperatura de cuerpos de agua en tratamiento
hasta en 3.9 °C gracias a su morfologia foliar. Cuenta con un sistema radicular con
microorganismos simbidticos capaces reducir parametros fisicos y remover compuestos
orgénicos, siendo efectiva para la eliminacion de microrganismos patogenos (30).
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Figura 7. Plantas acuaticas Lemna minor (a), Salvinia molesta (b), Pistia stratiotes (c)

y Azolla filiculoides (d)

(a)
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3.4.2. Plantas emergentes
3.4.2.1. Phragmites australis (carrizo)

Phargmites australis mas conocida como carrizo es una planta ampliamente difundida
en todo el mundo y muy comun de encontrar en humedales, es por esto que ha sido utilizada
en la fitorremediacion de aguas residuales, lodos y suelos desde la década de los 70s, esto
debido a su ya documentada capacidad para absorber metales pesados en altas
concentraciones, asi como de eliminar medicamentos veterinarios, farmacos, silice,

colorantes, pesticidas y contaminantes fluorados (70).
3.4.2.2. Scirpus grossus

Respecto a Scirpus grossus esta demostré una alta eficiencia para la reduccion de hasta

el 98% de DQO vy nitrégeno total en tratamientos de aguas residuales municipales (3).
3.4.2.3. Typha angustifolia

Es considerada como una planta hiperacumuladora apta para su uso en
fitorremediacion siendo capaz de soportar concentraciones de metales pesados como Mn,
Cu, Zn, Ni, Pb y Fe hasta 100 o 1000 veces mas que una planta no hiperacumuladora.
Acumula la mayoria de los contaminantes en sus brotes siendo su mecanismo de accion la

rizofiltracion y fitofiltracion (71).
3.4.2.4. Brachiaria mutica

Tiene la capacidad de remover contaminantes organicos e inorganicos de efluentes,

siendo especialmente Gtil en humedales (8).
3.4.2.5. Cannaindica

Perteneciente a la familia Cannaceae y del orden Zingiberales (47), Canna indica es
una planta que se caracteriza por su rapido incremento en biomasa que en consecuencia
absorbe una mayor cantidad de nutrientes siendo resistente a la variacion de su
concentracion. Ademas, se sabe que su requerimiento hidrico es de 3 a 5 veces mayor que
otras plantas de humedal. Estas caracteristicas la convierten en una opcion viable para su

aplicacion en fitorremediacion (36).
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3.4.2.6. Chrysopogon zizanioides (Vetiver)

El vetiver es una planta perenne tropical originaria de la India a pesar de esto puede
crecer en varios tipos de suelo y es apta para cualquier clima. Su punto de accion se centra
en las raices cuyo diametro varia entre 0.5y 1.0 mm y pueden alcanzar profundidades de 3
a4 m en tan solo un afio, dichas raice tienen un buen volumen y muchos capilares pequefios
que las hacen un ambiente adecuado para el desarrollo de microorganismos y micorrizas
encargadas de la nitrificacion que tendra un efecto relevante en la adsorcion y eliminacion
de contaminantes y materia organica. En cuanto a su tallo este puede medir hasta 3 metros
convirtiéndose en una cerca flotante que retiene particulas en suspensién del agua. Es de
rapido crecimiento, resistente a plagas, incendios, sequias, puede ser cultivada en sistemas
hidropdnicos y es muy resistente a temperaturas extremas incluso menores a -22°C y
superiores a 50°C, aunque su maximo crecimiento se presenta a 25° C, asi como a pH de
entre 3.5 y 12.5 y alta salinidad del medio (66,67). El pasto Vetiver es apto para la
fitorremediacion de aguas residuales por su capacidad para absorber nutrientes como
nitrégeno y fosforo, metales pesados como plomo, cobre, zinc y niquel. Ademas, se reportan
otras aplicaciones como la conservacion de tierras agricolas, la estabilizacién de riberas y la

rehabilitacion de represas, minas y tierras contaminadas (67).
3.4.2.7. Cortaderia selloana (Hierba de la pampa)

Pertenece a la familia Poaceae y género Cortaderia, es una planta de hojas perennes,
largas, delgadas y afiladas, alcanza una longitud de entre 1y 2 metros, es tolerante al estrés,
altos niveles de contaminantes, frio, calor, luz intensa y deficiencia de nutrientes. Se posible

encontrarla en costas, llanuras y en zonas urbanas (67).
3.4.2.8. Hordeum vulgare

Hordeum vulgare contiene en su estructura celular grupos carboxilo, fenol y fenol
hidroxilo que constituyen una importante funcion al eliminar mecanicamente los metales

pesados ya que estos grupos activos los secuestran (5).
3.4.2.9. Lepironia articulata

Se tiene informacién acerca de la capacidad de Lepironia articulata para eliminar
solidos totales suspendidos en un 88.49%, la DQO en un 77.62%, el fésforo en 88.68%, el
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NH. en un 96.34% y coliformes hasta en un 99%, todo esto implementandola en el sistema

de humedales artificiales (3).
3.4.2.10. Nephthylis podophyllum

Nephthylis podophyllum es una planta cominmente de uso ornamental perteneciente a
la familia de las Araceas. Morfol6gicamente tiene hojas largas con punta de flecha de 3
I6bulos, tallo verde trepador y raices adventicias a través de las cuales se propaga formando
nudos en los tallos de los cuales crecen raices aéreas que luego forman una nueva planta (4).

3.4.2.11. Schoenoplectus litoralis

Es una planta con alta tolerancia a metales pesados y nutrientes, su accioén remediadora
consiste en su capacidad de absorcidn y concentracion de metales pesados y nutrientes que

almacena en sus tejidos (5).
3.4.2.12. Schumannianthus dichotomus

Schumannianthus dichotomus conocida también como Murta es una macrofita
emergente de crecimiento rapido y abundante en humedales naturales y en tierras bajas razon
que la facultaria para reducir nutrientes, estas caracteristicas la hacen de interés para su
aplicacion en fitorremediacion de aguas residuales en sistemas de humedales artificiales.

Ademas, tienen valor econdmico como materia prima para artesanias (41).

3.4.3. Plantas sumergidas
3.4.3.1. Echinodorus radicans

Son plantas con flores blancas de pétalos delgados y estambres amarillos, debido a su
resistencia y capacidad para florecer en cualquier estacion no requiere de algin cuidado
especial. El habitad natural de estas plantas se ha ido extendiendo desde Brasil, Pert, México
y Uruguay. Se ha demostrado que estas plantas tienen una buena resistencia a contaminantes
de aguas domésticas como los detergentes no siendo afectadas morfolégicamente por lo que
son adecuadas para su uso en fitorremediacion en concentraciones de detergente de 0.15

gramos por litro (46).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

\«m‘ UNIVERSIDAD
%& CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

3.4.3.2. Nasturtium officinale (berro de agua)

Al tratarse de una especie vegetal acuatica tiene la caracteristica de producir
actividades bioldgicas favorables que incrementan su eficacia para descomponer y
biodegradar materia organica, disminuyendo en consecuencia el pH (30).

3.4.3.3. Sangittaria lancifolia

Suelen tener un crecimiento rigido y erguido llegando a alcanzar el metro de altura,
sus hojas varian de forma de flecha o lanza ligeramente ovaladas y estrechas a con forma de
cintas alargadas, su color es de un verde brillante y son notorios los peciolos. Sus flores son
blancas y estan conformadas por 3 botones florales cada uno compuesto por 3 pétalos
redondeados y estan distribuidas en vortice a lo largo del tallo. Pueden soportar sin cambios
morfol6gicos una concentracion de 0.1 gramos por litro de detergentes siendo eficaz su

utilizacion en fitorremediacion de aguas domeésticas con este contaminante (46).
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Tabla 3. Plantas utilizadas para la fitorremediacién de aguas residuales domésticas

Plantas Frecuencia
N° %

Azolla pinnata 2 3.76
Pistia stratiotes 8 15.08
Typha latifolia 2 3.76
Salvinia Molesta 7 13.20
Eichhornia crassipes 9 16.96
Canna indica 1 1.88
Nymphoides humboldtiana 1 1.88
Nasturtium officinale 1 1.88
Lemna minor B 5.72
Scipus grossus 2 3.76
Lepironia articulata 3 5.72
Schumannianthus dichotomus 1 1.88
Alpinia galanza 1 1.88
Hydrilla verticillate 1 1.88
Polygonum hydropiperoides 1 1.88
Azolla filiculoides 1 1.88
Nephthylis podophyllum i 1.88
Ocimum tenuiflorum 1 1.88
Typha angustata y Canna indica 2 3.76
Eichhornia crassipes, Colocasia 1 1.88
arabica, Canna sp y Typha sp.
Scipus grossus y Lepironia articulata 3 5.72
Lemna minor, Polygonum 1 1.88
hidropiperoides y Pistia stratiotes
Total 53 100.00
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Se utilizaron en la fitorremediacion de aguas residuales domésticas un total de 53 tipos
de plantas, siendo las mas empleadas Eichhornia crassipes en 16.96%, Pistia stratiotes en
15.08% y Salvinia Molesta en 13.20 % y en porcentajes menores que van de 5.72% a 1.88%
otros tipos de plantas. Asi mismo, también se puede apreciar que algunas plantas se usaron
en forma combinada, siendo la Scipus grossus y Lepironia articulata las que mas se

combinaron en 5.72%.

Tabla 4. Plantas utilizadas para la fitorremediacion de aguas residuales municipales

Plantas Frecuencia
N° %
Pistia stratiotes 1 8.33
Phragmites australis 3 25.03
Eichhornia crassipes 1 8.33
Canna indica 1 8.33
Cyperus papyrus 1 8.33
Lemna minor 1 8.33
Heliconia psittacorum i 8.33
Canna flaccida o 8.33
Sagittaria sagittifoli 1 8.33
Iris spp 1 8.33
TOTAL 12 100.00

La planta mas utilizada para la fitorremediacidn de aguas residuales municipales es la

Phragmites australis en un 25.03%, también se usaron otras en porcentaje de 8.33%.
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Tabla 5. Plantas utilizadas para la fitorremediacion de aguas residuales domésticas y

municipales
Plantas Frecuencia
N° %
Azolla filiculoides 1 8.33
Typha sp 1 8.33
Salvinia Molesta 1 8.33
Schoenoplectus litoralis 1 8.33
Eichhornia crassipes 2 16.70
Canna indica 18 8.33
Lemna minor 1 8.33
Hordeum vulgare 1 8.33
Ocimum tenuiflorum 1 8.33
Chrysopogon zizanioides 1 8.33
Hibiscus rosasinensis i 8.33
TOTAL 12 100.00

Se emplearon 12 tipos de plantas en la fitorremediacion de aguas residuales domésticas
y municipales, siendo la Eichhornia crassipes la que se utilizé en 2 (16.70%) experimentos

y otras 10 (8.33%) en solo un estudio cada una.

En el presente trabajo de revision sistematica, se pudo encontrar que las especies de
plantas mas utilizadas en la fitorremediacion de aguas residuales domésticas fue la
Eichhornia Crassipes en 16.96%, Pistia Stratiotes en 15.08% y la Salvinia Molesta en
13.20%; en aguas residuales municipales fue la Phragmites Australis en 25.03%; mientras
que la Eichhornia Crassipes en 16.70% también fue la mas requerida en el tratamiento de

aguas domésticas y municipales.

La Eichhornia Crassipes es una planta acuatica, muy abundante, que se desarrolla muy
bien en aguas muy contaminadas, el inconveniente con esta planta acuatica es su
reproduccién vegetativa y rapida tasa de crecimiento (72), provocando alteraciones en el
flujo de agua, bloqueo de la luz solar evitando que esta llegue a las plantas acuaticas nativas,
lo que acarrea una disminucion del oxigeno, alteracién de la estructura y funcion del

ecosistema e interrupcion de la cadena alimentaria y el ciclo de nutrientes (73,74). Es una
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especie con alta capacidad adaptativa y reproductiva, ha sido clasificada dentro de las cien
malezas mas invasoras del mundo (75). Su crecimiento acelerado contribuye al fenémeno
de eutrofizacion de los cuerpos de agua y su lenta descomposicion genera malos olores y

bajo nivel de higiene, lo cual ocasiona que dichas aguas no sean aptas para el consumo (76).

El jacinto de agua o lirio acuatico se considera una maleza nociva, provoca un fuerte
impacto al ambiente, a la salud humana y al desarrollo econoémico (77). Ha invadido los
sistemas de agua dulce en los cinco continentes y, seguin los modelos de cambio climatico,
su distribucién puede expandirse a latitudes méas altas a medida que aumentan las
temperaturas (78,79,80). Sin embargo, esta maleza es considerada un recurso de inmenso
potencial. La enorme biomasa se ha empleado en el tratamiento de aguas residuales, la
remediacion de metales pesados, la eliminacion de tinte, como fuente de biocombustible, en
la generacion de electricidad, las industrias, en alimentos humanos y antioxidantes, en
medicamentos, en la alimentacion animal, la agricultura, la alelopatia y la fabricacion de

articulos del hogar (81).

Hay que destacar los importantes recursos econémicos que son gastados en el control
de esta planta acudtica, a través de la aplicacion de herbicidas a las aguas superficiales
(82,83). Por citar un ejemplo, el costo anual de la gestion de E. crassipes en Florida, Estados

Unidos, asciende los cinco millones de dolares (82).

Entonces la implementacién de sistemas de fitorremediacion utilizando la Eichornia
Crassipes va a requerir de métodos de control, los cuales han sido insuficientes para contener
la propagacion agresiva del lirio acuatico (84). Se debe analizar la implementacion de estos
sistemas, debido a que por ejemplo el control mecanico va a requerir de personal que se
encargue de cortar y desechar las plantas muertas con el fin de aclarar el lugar para la entrada
del sol. EI control quimico, que conlleva al uso de desinfectantes y se supone que la
remediacion de aguas residuales es con el fin de rehusd, por lo tanto, la utilizaciéon de
desinfectantes es un albur. El control bioldgico es una técnica clasica que implica el uso de

insectos, bacterias y hongos para eliminar el lirio acuatico (82,85).
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3.5. Sistemas de tratamiento
3.5.1. Tratamiento de flujo discontinuo o por tandas o batch system

Este método consiste en la creacidn de un estanque por sistema, donde se estanca el
agua simulando una pequefia laguna, de tal manera que sea posible cultivar la especie vegetal
seleccionada. Se considera importante para el monitoreo de este método, contar con un
sistema extra que sirva a modo de control, en el cual no se cultivara planta alguna. Los
sistemas de tratamiento constan de un depoésito que funciona a modo de estanque donde se
coloca arena, piedras y tierra fertilizada, asi como el agua a tratar y las especies vegetales
requeridas, el sistema se protege de factores externos con ayuda de una malla plastica que
simule un vivero (30). Es importante tomar en cuenta los tamafios de grava a utilizar ya que,
si las capas son muy gruesas 0 rugosas los contaminantes de las aguas se filtraran
rapidamente a través de esta sin dar oportunidad a las plantas para realizar el tratamiento (5).
Otra forma de realizar el sistema de flujo discontinuo es empleando biorreactores con
parameros controlados, en uno se colocara el agua a remediar y la planta u organismo
remediador y en otra el agua sin agente remediador alguno a modo de control, de esta manera

al finalizar el proceso se recolecta el producto ya tratado (15).

3.5.2. Lagunas de estabilizacion o humedales artificiales de flujo horizontal o vertical

0 Short-term pilot reed bed system

Este sistema es uno de los méas popularmente usado debido a su alta capacidad de
eliminacion, facilidad de operacion, bajo costo y viabilidad para el reciclaje de nutrientes y
agua (13). Se diferencia del sistema de lotes porque se trata de un sistema semi discontinuo
(3). Su funcionamiento se basa en tres elementos el sustrato o medio de cultivo, las plantas
y los microorganismos que interactdan con estas eliminando los contaminantes (86). Es
considerado uno de los métodos mas amigables con el ambiente al tener como principio
lograr la similitud de condiciones de un humedal natural en el cual organicamente se dan
tratamientos fisico y bio quimicos gracias al suelo, plantas y microorganismos
correspondientes a la rizosfera de la planta los cuales necesitan de oxigeno por eso se
recomienda que las plantas seleccionadas sean de tipo junco que se caracterizan por su
capacidad de adaptacion a diferentes condiciones ambientales y habilidad para captar el

oxigeno del ambiente y transferirlo a su rizosfera (39).
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Su mecanismo de accidn se resume en 5 pasos: Primero se sedimentan los sélidos no
disueltos, luego, cuando el agua entra en contacto con el sustrato se inicia la filtracion y
precipitacion quimica de los compuestos organicos para seguir con la transformacion
quimica que se produce con la adsorcion e intercambio idnico entre las plantas y el sustrato.
Después, la simbiosis de plantas y microorganismos inicia la descomposicion vy

transformacion para finalizar con la adsorcion y transformacion de nutrientes (62).

Este sistema permite depurar aguas de metales pesados, sustancias contaminantes y
bacterias patégenas, asi como la conversion de compuestos bajo parametros como Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitrogeno total
(TN) y Sdlidos Suspendidos Totales (SST). Ademas, cabe sefialar que los humedales
artificiales se pueden construir en cuerpos de agua con 0 sin tratamiento primario y se pueden
realizar utilizando tanto plantas flotantes como subacuaticas (31,86). A pesar de esto son

méas comunmente utilizados para tratamientos secundarios o terciarios (44).
3.5.2.1. Humedal artificial de flujo superficial libre (HFS)

Esta compuesto por estanques o cuencas de poca profundidad que contienen una
profundidad de agua aproximada de 0.4 m. Este sistema debe su efectividad a la interaccion
y simbiosis que se origina entre las plantas y la biopelicula que lleva facilitando la
degradacion aerobia y anaerobia de los contaminantes. El problema respecto a este sistema
es que requiere de una gran superficie para lograr el saneamiento a gran escala siendo su uso
mas aplicable a volumenes menores. Ademas, en algunas ocasiones puede reportarse perdida
de agua por evapotranspiracion o por infiltracion Entre las plantas cominmente utilizadas
para este sistema tenemos a Typha angustifolia, Typha latifolia, Phragmites australis,
Phalaris arundinacea, Juncus effusus, Scirpus lacustris y Scirpus californicus. En base a sus
caracteristicas, su aplicacion es mas adecuada como tratamiento complementario o terciario
(13,48).

Respecto a este tipo de sistemas se reporta su efectividad, por sobre otro tipo de
humedales, en la remocion de farmacos y antibioticos de sulfonamida, tetraciclinas,
macrolidos y fluoroquinonas a escala piloto por lo que es necesario investigar mas al
respecto para lograr los resultados deseados a una mayor escala (52).
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Figura 9. Sistema de tratamiento de flujo discontinuo provisto de sistema de aireacion (a)

C N

y Sistema de humedal artificial de flujo subterraneo vertical (b)

(a)
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3.5.2.2. Humedales de flujo superficial vertical

Su disefio permite una mayor ventilacién y un tiempo mas prolongado de retencion
hidraulica esto debido a que los materiales de sustrato o empaque de la cuenca suelen tener
una conductividad hidraulica alta y prolongan el paso de las moléculas de agua por todas las
capas del sistema (24).

3.5.2.3. Humedales Bio Rack

Son de utilidad para el tratamiento de aguas residuales domésticas y aguas de rio poco
contaminado, el flujo de este tipo de humedales es similar al de humedales de flujo horizontal
libre, pero tiene una caracteristica que los diferencia y este es el bio rack o estante
conformado por tubos perforados que permiten el flujo uniforme del agua que brindara
soporte a la vegetacion sin la necesidad de utilizar un sustrato o cualquier otro método de
soporte. En este sistema el agua se ingresa por la parte inferior y recoge en la salida ubicada

en la parte superior (34).
3.5.2.4. Humedales Bio Rack modificados

La modificacion de un Humedal Bio Rack consistiria en la utilizacion de deflectores
que provocarian un movimiento ascendente y descendente de las aguas residuales creando
un tipo de flujo piston. Ademas, las plantas se ubicaran en tubos separados permitiendo que
se utilicen multiples especies vegetales sin que estas se mezclen y permitiendo asi una mejor
distribucion radicular y mayor variedad microbiana que favoreceran la eliminacion de
contaminantes. En cuanto al ingreso y salida del agua, se ingresara el agua al sistema por la
parte superior central. Luego por accion de los deflectores el agua cambiara su direccion de
flujo en varias ocasiones hasta salir por la valvula ubicada a un lado de la parte superior del
sistema (34).

3.5.2.5. Humedales de tratamiento flotantes (HTF)

Este sistema se diferencia de otros al no necesitar de un sustrato o medio, su estructura
consiste en el cultivo de plantas emergentes sobre una estera flotante en la cual enraizan
creando una amplia superficie radicular para el crecimiento de microorganismos que
ayudaran en el tratamiento (48,13). Para mantener la flotabilidad del sistema se construyen
esteras flexibles pero resistentes que puedan anclarse y tener un bajo peso como es el caso

de las esteras inorganicas cuyas opciones de material mas comunes son el poliéster, tubos de
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PVC vy fibra de vidrio u opciones méas naturales como la madera y el bambu, donde se
incorporan elementos como espuma y componentes huecos sellados que mejoraran la
flotabilidad de la balsa, ademéas de mallas que servirdn de soporte para las plantas que
también tendran caracteristicas especiales. Para este tipo de humedales la aplicacion de
plantas que puedan proporcionar flotabilidad adicional es estimada, es por esto que se
utilizan plantas con tejido vegetal de baja densidad llamadas aerenquimatosas y plantas
helofiticas que suelen almacenar gases en sus rizomas mejorando la flotabilidad (63,87).

Su método de accion se fundamenta en los procesos fisicos y biolégicos que ocurren
en sus raices, rizomas y las biopeliculas que forman que, estan en contacto con el agua a
tratar y realizan los procesos de absorcion y descomposicion de micro contaminantes.
Ademas, este sistema es estéticamente agradable ya que su funcion original era ornamental
y ya posteriormente se le dio aplicacion en el tratamiento de aguas (13,48). Ademas, gracias
a que las plantas estdn inmovilizadas en la estera flotante su proliferacion es controlada a
diferencia de otras especies vegetales que flotan libremente como es el caso del jacinto de
agua y lenteja de agua que pueden llegar a replicarse excesivamente infestando el medio y

provocando efectos negativos en otros seres vivos que habiten en ese ecosistema (63).
3.5.2.6. Humedal artificial de flujo subterraneo

Se realiza llenando una cavidad de aproximadamente 0.6 m con capas de arenas, grava
0 roca triturada en la cual se plantan plantas de humedal. Sa puede realizar en dos sistemas
de flujo horizontal o vertical que corresponde a el flujo en el que se desplazara el agua a
través del sistema. Su estructura permite que dentro del humedal se encuentren
sincronicamente zonas anaerobias, semiaerobias y anaerobias (raices y rizomas) en el suelo
mejorando la eliminacion de fosforo y nitrogeno, favoreciendo la desnitrificacion y
permitiendo mejorar pardmetros como el DBOs y DQO. Un factor a tomar en cuenta es la
profundidad del humedal ya que se ha demostrado que una menor profundidad mejora la

eficiencia y facilita el trabajo de las plantas remediadoras (13).
- Humedales artificiales de flujo subterraneo horizontal

Su tamario depende de la cantidad de agua que se quiera tratar y del espacio disponible,
pero en medidas generales se recomienda que tenga una profundidad de entre 30 y 60
cm siendo 40 cm la profundidad més optima. Esta conformado por un sustrato de grava

y arena en el cual se planta la vegetacion, recibe este nombre porque el flujo del agua se

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

dara de forma horizontal atravesando el sistema entre la grava y arena a la vez que es

tratada por las plantas y microorganismos que residen en sus raices (48).

Este método ha obtenido muy buenos resultados en el tratamiento de aguas residuales,
pero tiene una desventaja ligada a su disefio, al ser un flujo horizontal no da oportunidad
de lograr una adecuada aireacion disminuyendo su efectividad (53). Asi mismo se ha
reportado la obstruccion del sistema a gran escala que provocaria una falla temprana de
este, esta obstruccion consiste en la acumulacion de solidos inorganicos y organicos en
las cavidades porosas del lecho del sistema de humedal de flujo subterrdneo horizontal
limitando el contacto de las aguas a tratar con la biopelicula ubicada en las raices de las

plantas reduciendo asi su efectividad (88).
- Humedales artificiales de flujo subterraneo vertical

Como su nombre lo indica en este tipo de humedal las aguas residuales ingresan
verticalmente atravesando el sistema, la entrada ubicada en la parte superior distribuye
las aguas uniformemente en toda la superficie del sistema, al entrar en contacto con el
sustrato y las plantas remediadoras sera tratado y recolectado en la parte inferior del
sistema. Dadas las caracteristicas de su estructura dentro del sistema se crean tanto zonas

aerobias como anaerobias facilitando la eliminacion de nitrogeno y fosforo (48).

Su ventaja mas relevante es su aireacion que a diferencia de los sistemas de flujo
horizontal logran una mejor transferencia de oxigeno. En contraparte también presenta
desventajas como la obstruccion fisica que afecta la eficiencia del tratamiento al degradar

también a macrofitos afectando la calidad del agua tratada (62).

Un ejemplo de humedal de flujo subterrdneo vertical es el humedal de flujo de marea
(27). Humedales artificiales de flujo de marea son aptos para competir con tecnologias
convencionales debido a su mejor circulacion de oxigeno que, mejora el rendimiento
mediante el llenado y drenado continuo de la celda del humedal artificial con aguas
residuales e introduciendo a la vez oxigeno adicional. Se ha comprobado que estos tipos
de humedales son eficientes en la eliminacidon de contaminantes organicos e inorganicos
de aguas residuales municipales, pero es importante tener en cuenta que para obtener los
resultados esperados la planta seleccionada debe cumplir con caracteristicas como el
rapido crecimiento, la hiperacumulacion y la resistencia a la toxicidad de metales
pesados (42).
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Figura 10. Sistema de humedal artificial de flujo subterraneo horizontal (a) y Sistema
de humedales de tratamiento flotantes (HTF) con esteras flexibles de bambu, poliéster o
PVC (b)
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3.5.2.7. Humedales artificiales hibridos

En general los humedales artificiales de una sola etapa solo tienen la capacidad de
proporcionar condiciones aerobicas o0 anaerdbicas que, por la naturaleza mixta de las aguas
no siempre ser& adecuado para el tratamiento de compuestos especificos, significando una
limitante para su aplicacion. Es por eso que se plantea crear humedales hibridos que puedan
cubrir mas ampliamente las necesidades que representan el tratamiento de aguas residuales
complejas. El disefio méas basico de humedad artificial esta compuesto por humedales de
flujo subterraneo horizontal y humedales de flujo subterraneo vertical que son dispuestos en
serie, este acoplamiento permite que se produzcan reacciones redox que influyen
positivamente en la eliminacion de una mayor cantidad de contaminantes (13). Al mismo
tiempo esta combinaciéon permite cubrir las debilidades que presentan cada uno de los

sistemas singularmente mejorando su rendimiento de forma conjunta (62).
3.5.2.8. Sistema de ingenieria ecologica (EES)

Este sistema experimental tiene como punto de interés la consideracion de factores de
diversificacion ecoldgica permitiendo la adecuacion del sistema en distintos ambientes, su
estructura consiste de un tanque rectangular fabricado en metacrilato, el cual es ocupado en
un 20% con lecho de lago que funciona a modo de inoculo al activarse los microorganismos
que este contiene, como otro punto de diferencia este sistema cuenta con una bomba de
aireacion que logra una distribucion adecuada del oxigeno y por ende la eficiencia del
sistema al descomponer los contaminantes en compuestos mas simples y menos tdxicos que
se degradan con mayor facilidad, como ultima adicion tenemos al carbon activado que actla
como solvente y catalizador de las reacciones. Todas estas modificaciones actian en
conjunto con plantas remediadoras logrando una mayor eficiencia en la remocion y

eliminacién de contaminantes organicos e inorganicos (19).
3.5.3. Filtros verticales

Este sistema consiste en la utilizacion de una especie vegetal que conformara parte de
este filtro, para su armado se colocara la planta como paja en la parte central del tubo y este
se cerrara por ambos extremos con algodén o lana de vidrio, en la parte inferior del tubo se
colocara gasa médica con el fin de proteger la valvula que controla la salida del agua mientras

que por la parte superior se ingresara el agua residual para su tratamiento y se protegera la
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entrada con una capa de algoddn. Finalmente, antes de iniciar el proceso se lavaran los

sistemas repetidamente con agua de grifo y luego con agua destilada (5).
3.5.4. Sistema hidropoénico

Este sistema consta de la utilizacion de tubos cilindricos de aproximadamente 0.33 m
de didmetro y 1.55 m de largo en los cuales se apertura agujeros grandes de 0.12 m donde
se colocaran las plantas y orificios pequefios de 0.05 m que cumpliran con la funcién de
aireacion de las raices. Estos tubos se mantendran fijos durante todo el proceso y se ubicaran
de manera escalonada para permitir el flujo del agua a través de estos. Este sistema puede
utilizarse por etapas de manera que una vez el agua ingrese a uno de los tubos puede retenerse
por un tiempo para luego pasar al siguiente tubo donde recibira el mismo tratamiento por el

mismo periodo de tiempo y asi sucesivamente hasta su recoleccion (4).

Tabla 6. Sistemas de tratamiento utilizados en la fitorremediacion de aguas residuales

domésticas
Sistemas Frecuencia
N° %
Tanques hidroponicos 13 22.41
Ingenieria ecologica 2 3.45
Tratamiento de flujo discontinuo 26 44.84
Estanque facultativo 3 5.17
Humedal artificial de flujo vertical 4 6.90
Humedales de tratamiento 2 3.45
Humedal artificial de flujo horizontal 6 10.34
Humedal bio-rack modificado 1 1.72
Humedad bio-rack comun 1 1.72
TOTAL 58 100.00

Se han experimentado con diferentes sistemas de fitorremediacion de aguas residuales
domesticas, siendo el tratamiento de flujo discontinuo el mas empleado en 44.84%, otro
sistema que también destaca es el de tanques hidropdnicos con 22.41%, seguido en

porcentajes muy menores por el sistema humedad artificial del flujo horizontal y vertical en
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10.34% Yy 6.90% respectivamente. También se han utilizado otros sistemas como ingenieria
ecoldgica, estanque facultativo, humedales de tratamiento y el humedal bio-rack comdn y

modificado.

Tabla 7. Sistemas de tratamiento utilizados en la fitorremediacion de aguas residuales

municipales
Sistemas Frecuencia
N° %
Tratamiento de flujo discontinuo 3 25.00
Humedal artificial de flujo vertical 3 25.00
Humedal artificial de flujo horizontal 6 50.00
TOTAL 12 100.00

El sistema con el que mas se ha experimentado en la fitorremediacion de aguas residuales
municipales es el humedal artificial de flujo horizontal en 50% de los articulos, mientras que
el de flujo vertical y el tratamiento de flujo discontinuo se emplearon en 3 articulos (25%

cada uno).

Tabla 8. Sistemas de tratamiento utilizados en la fitorremediacion de aguas residuales

domeésticas y municipales

Sistemas Frecuencia
N° %
Humedales artificiales de flujo de marea 1 8.33
Tratamiento de sistema de flujo discontinuo 6 50.00
Humedal artificial 1 8.33
Humedales de tratamiento flotantes 4 33.34
TOTAL 12 100.00

Se observa que, en 6 articulos (50%) referidos a la fitorremediacion de aguas residuales
domeésticas y municipales emplearon el sistema de flujo discontinuo. También utilizaron

humedales de tratamiento flotantes en 4 (33.34%) articulos.
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Respecto a los sistemas de tratamiento utilizados en la fitorremediacion de las aguas
residuales domeésticas, y en las domésticas y municipales el mas utilizado para tal fin fue el
de flujo discontinuo con 44.84% y en 50% respectivamente, aunque en la literatura se sefiala
que los humedales artificiales horizontales o verticales son los presentan mejores
caracteristicas en su construccion, aplicacion y resultados, que si se han utilizado en las

investigaciones de fitorremediacion de aguas residuales municipales en 75%.
3.6. Eficiencia de la fitorremediacion
3.6.1. Parametros de Calidad del Agua

e Temperatura, la temperatura es un parametro de campo que se mide en el lugar de
muestreo y determina el desarrollo de la actividad microbiana. La temperatura 6ptima
para el desarrollo de bacterias es de 25 a 35°C. Si la temperatura es menor a 5°C, hay
inhibicion de la actividad microbiana, pero si se acerca a 50°C, los procesos de
nitrificacion y digestion aerobia se interrumpen (89). La temperatura de las aguas
contaminadas es mayor que la de las aguas no contaminadas, esto se debe a las
descargas de las aguas residuales a altas temperaturas o a que, al degradar la materia

organica, se producen reacciones bioquimicas y se libera energia (90).

e pH, es un indicador de la acidez (rango de 1 a 7) o alcalinidad (rango de 7 a 14) de
cualquier solucion acuosa, sin embargo, cuando es 7 se considera pH neutro (91).
Este parametro indica la toxicidad de los efluentes y suelos, los cuales modifican el
pH del medio acuético y pueden ocasionar dafios a los ecosistemas presentes en él.
El pH, a su vez, influye en la actividad de los microorganismos, en la degradacion de
la materia organica y en que los elementos presentes en el agua no permanezcan en
porcentajes adecuados (91). En tratamientos bioldgicos, el crecimiento de hongos y
bacterias se da en pH menores a 6 (92).

e Oxigeno Disuelto, es la cantidad de oxigeno presente en un cuerpo de agua (16). Su
concentracion varia a lo largo del dia y de la estacidn climatica del lugar; asimismo,
se encuentra en mayor concentracion en la superficie de los cuerpos de agua, y en
profundidades puede llegar a ser nula (93). Este parametro es de suma importancia
para la actividad bioldgica y quimica ya que, si hay oxigeno disuelto en el agua
residual, impide que se generen malos olores. La cantidad de oxigeno disuelto esta
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condicionada por distintos factores como la altitud, la temperatura, la actividad

biol6gica y quimica, entre otros (90).

e Solidos Disueltos Totales, se componen por iones disueltos en agua y moléculas
organicas e inorganicas. Poseen un tamafio menor a 0.0001 mm vy se relacionan con

la cantidad de minerales, metales y sales que el agua ha disuelto (89,94).

e Solidos Suspendidos Totales, representan la cantidad de materia insoluble en las
aguas residuales (95). Se pueden percibir a simple vista; existen sélidos flotantes y
solidos que se sedimentan en el fondo de los cuerpos de agua. Estos Gltimos son
indicadores de la cantidad de lodos a eliminar (90). Los lodos normalmente contienen

hasta el 97% de agua, lo que los hace ligeros (95).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), es la cantidad de oxigeno que se necesita
para degradar quimicamente la materia organica biodegradable y no biodegradable
en CO2 y HxO presente en el agua (90). El agente oxidante utilizado en la
determinacion de la DQO es el dicromato de potasio (K2Cr207) en medio acido. Esta
determinacion permite medir la toxicidad de las aguas residuales y la degradabilidad

de la materia organica antes de la descarga de los efluentes (50).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), es un indicador de calidad de aguas
tanto residuales como superficiales (92,90). Consiste en medir el oxigeno disuelto
que los microorganismos utilizan para degradar la materia organica biodegradable a

los 5 dias, a una temperatura de 20°C, en condiciones aerobias y anaerobias (90,92).
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Tabla 9. Eficacia del sistema de tratamiento de flujo discontinuo en la fitorremediacion de aguas residuales domésticas

Plantas Pretest Postest Eficacia
pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS Referencias
mgO2/L mgO2/L mg/L mgO2/L mgO2/L mg/L mgO2/L.  mgO./L mg/L
Pistia stratiotes 6.74 725.0 633 6.86 466.11 547.04 0.0 &cido 35.71 13.58 (Selvaraj & Velvizhi, 2021)
6.96 412 149.38 588 7.77 275 41.32 509.75 0.0 alcalino 33.25 72.34 13.31 (Shafi, y otros, 2024)
Eichhornia crassipes 8.78 71.57 79.52 2.57 7.10 10.93 12.11 0.49 21.41 alcalino 84.72 99.77 80.0 (Ayala Tocto &Zg%d)erén Ordoriez,
6.74 725 633 7.01 455.74 535.33 0.0 alcalino 37.14 15.43 (Selvaraj & Velvizhi, 2021)
Eichhornia crassipes, Colocasia 6.5 140 224 92.8 7.9 29.00 76 75 79.29 66.07 19.18 (Garad, 2022)
arabica, Canna sp y Typha sp
Nymphoides humboldtiana 8.78 71.57 79.52 7.28 12.80 14.22 18.70 alcalino 88.12 82.12 (Ayala Tocto &Zg%d)erén Ordoriez,
Nasturtium officinale 8.78 71.57 79.52 2.57 7.15 11.32 12.57 19.3 alcalino 84.19 84.77
Lemna minor 6.96 412 149.38 588 7.88 241 51.65 0.0 alcalino 65.43 12.59 (Shafi, y otros, 2024)
Scipus grossus 106.5 2313 0.52 8.67 99.5 96.3 (Al-Ajalin, Idris, Abdullah, Kurniawan, &
Imron, 2020)
Lepironia articulata 102.13 240 0.31 7.33 99.7 96.9
Scipus grossus y lepironia 104.02 2333 0.5 8.0 99.5 96.6
articulata
Hidrilla verticillate 6.74 725 633 6.82 0.0 &cido 34.29 11.73 (Selvaraj & Velvizhi, 2021)
Polygonum hydropiperoides 6.96 412 149.38 588 7.63 455 39.26 483.75 0.0 alcalino 10.59 (Shafi, y otros, 2024)
Lemna minor, Polygonum 6.96 412 149.38 588 7.63 455 39.26 525.75 0.0 alcalino 10.59

hydropiperoides y Pistia
stratiotes
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El sistema de flujo discontinuo empleando las diferentes plantas mencionadas en la respectiva Tabla para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas, estas muestran mayormente en el pretest pH acidos, transformandose en el postest en alcalinos, y solo en dos experimentos con Pistia

stratiotes e Hidrilla verticillate se mantuvieron acidos.

En cuanto a la demanda biol6gica de oxigeno (DBQs), esta ha disminuido en el postest respecto al pretest (84.72%), pero en cuanto a la eficiencia
del sistema, este ha sido eficiente empleando la Eichhornia crassipes (84.72%), Nymphoides humboldtiana (82.12%), Nasturtium officinale

(84.19%), Scipus grossus en (99.5%), Lepironia articulata (99.7%) y en la combinacién de la Scipus grossus con la Lepironia articulata (99.5%).

En lo referente a la demanda quimica de oxigeno DQO, se puede observar que este parametro también disminuye en el postest en comparacién al
pretest en este sistema de fitorremediacién utilizando las diferentes plantas; pero la eficiencia sélo la han presentado utilizando Eichhornia crassipes
(99.77%), Nymphoides humbldtiana (82.12%), Nasturtium officinale (84.77%), Scipus grossus (96.3%), Lepironia articulata (96.9%) vy la

combinacion de Scipus grossus con Lepironia articulata (96.6%).

Los solidos disueltos totales (TDS) siguen la misma tendencia que los anteriores parametros descritos, resultando que este sistema empleando la

Polygonum hydropiperoides alcanzo la cifra de 500 mg/L, considerandose como aceptable.
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Tabla 10. Eficacia del sistema de tanques hidroponicos para la fitorremediacion de aguas residuales domésticas

Pretest Postest Eficacia
Plantas .
H DBOs DQO TDS H DBOs DQO TDS H DBOs DQO TDS Referencias
P mgO./L mgO./L mg/L E mgO./L mgO./L  mg/L P mgO2/L mgO2/L  mg/L
Azolla 8.06 635.67 843.67 3.30 8.04 510.67 729.33 2.57 0.2 19 13 22 (Kausar, Zahra, Kiran,
) Asim, & Raza, 2023)
pinnata
Typha 8.41 651.67 8.87 783 67.0 497.33 2.46 0.0 23 20.0 72
latifolia
Salvinia 8.83 625 830.33 1.82 8.23  473.33 695.33 2.15 6.7 24 16 0.0
molesta

Las aguas residuales domésticas mostraron en el pretest un pH alcalino, y luego del tratamiento con el sistema de tanques hidropdénicos empleando
tres diferentes plantas este se mantuvo en alcalino. La demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO) disminuyeron
en el postest respecto del pretest, a pesar de esto esta diferencia al ser minima se traduce en no eficiencia del sistema de tanques hidropénicos al

ser menor a 80%.

Acerca de los solidos disueltos totales, estos aumentaron en el postest en comparacion al pretest.
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Tabla 11. Eficacia del sistema humedal artificial de flujo horizontal en la fitorremediacidn de aguas residuales domésticas

Pretest Postest Eficacia
Plantas H DBOs DQO TDS H DBOs DQO TDS H DBOs DQO TDS Referencias
P mgO2/L.  mgO2/L  mg/L P mgO2/L. mgO2/L  mg/L P mgO2/L.  mgO2/L. mg/L
Scipus grossus 6.35 118.10 234 721 057 8.78 99.52 96.25 (Al-Ajalin, Idris, Abdullah,
Kurniawan, & Imron,
6.35 118.10 234 721 293 17.09 97.52 92.7 2020)
Lepironia articulata 6.35 118.10 234 7.21 0.35 7.17 99.70 96.94
6.35 118.10 234 721  3.67 15.45 96.9 93.4
SClpus — grossus Y g a5 11819 234 721 057 8.03 9952  96.57
Lepironia articulata
6.35 118.10 234 721 3.90 15.68 96.70 93.3

El sistema humedal artificial de flujo horizontal ha empleado la Scipus grossus y a la Lepironia articulata en forma individual y combinadas para
el tratamiento de aguas residuales domésticas, mostrando estas en el pretest un pH acido, el cual luego del tratamiento se transformé en alcalino.
La DBOs y DQO de las aguas residuales domesticas después de la fitorremediacion disminuyeron en gran cantidad, generando una eficiencia que

supera el 80%.
Tabla 12. Eficiencia del sistema humedal artificial de flujo vertical en la fitorremediacion de aguas residuales domésticas

Pretest Postest Eficacia
Plantas H DBOs DQO TDS H DBOs DQO TDS H DBOs DQO TDS Referencias
P mgO2/L mgO2/L.  mg/L P mgO2/L  mgO2/L mg/L P mgO2/L  mgO2/L mg/L
Canna indica 220 330 30 12 86 91 (Pinninti, y otros, 2024)
Schumannianthus 7 6, 59 4 98 6.8 8.22 27 6160 5398  13.90  (xanman.yotros,2022)

dichotomus

La fitorremediacion de aguas residuales domésticas tratadas con el sistema humedal artificial de flujo vertical, con la Canna indica y
Schumannianthus dichotomus, mostraron disminucion del DBOs y DQO en el postest respecto del pretest, generando una eficiencia mayor a 80%

solo cuando se utiliza la Canna indica mas no cuando se emplea Schumannianthus dichotomus.
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Tabla 13. Eficiencia del sistema humedal artificial bio-rack comdn y modificado en la fitorremediacion de aguas residuales domésticas

Pretest Postest Eficacia
Plantas pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS Referencias
mgO./L  mgO,/L  mg/L mgO,/L mgO,/L  mg/L mgO./L  mgO./L  mg/L
Typha 7.35 7.39 0.0 56.95 55.63 (Sathe &  Munavall,
angustata  y 2019)
Canna indica
7.35 7.45 0.0 65.23 63.25

El sistema humedal artificial bio rack comun y modificado empleo a la Typha Angustata y Canna indica en forma combinada para el tratamiento
de aguas residuales domésticas, cuyo pH desde el pretest era alcalino, manteniéndose en el postest. El articulo no cuenta con datos acerca de DBOs

y DQO, pero si sobre los porcentajes de eficiencia, los cuales fueron menores a 80%.

Tabla 14. Eficiencia del sistema de ingenieria ecoldgica en la fitorremediacion de aguas residuales domésticas

Pretest Postest Eficacia
Plantas pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS Referencias
mgO,/L mgO,/L mg/L mgO,/L  mgO,/L  mg/L mgO,/L mgO./L  mg/L
Pistia stratiotes 6.74 725 633 7.05 145 460 80 27.26 (zsogl;laraj & Velvizhi,
Eichhornia 6.74 725 633 7.05 103.11  438.74 85.71 30.69 )

crassipes

La Fitorremediacion de aguas residuales domesticas tratadas con el sistema de ingenieria ecologica empleando a la Pistia stratiotes y Eichhornia
crassipes, mostro acerca del pH un cambio de &cido a neutro (7.05), la demanda de oxigeno (DQO) y los sélidos disueltos totales (TDS) en general

disminuyeron en las aguas residuales domésticas, generado una eficiencia mayor a 80% en el pardmetro DQO, mas no en el TDS.
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Tabla 15. Eficiencia de los sistemas de fitorremediacion en aguas residuales domésticas con tratamiento primario

Pretest Postest Eficacia
Sistemas Plantas pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO  TDS Referencias
mgO./L mgO,/L. mg/L mgO./L mgO /L mg/L mgO,/L  mgO,/L  mg/L
Estanque Pistia 60 90.6 430 24 48 225 60 47 48 (Akowanou,
facultativo stratiotes g:%“%’l‘fr’]”v
Eichh_ormia 140 228.8 700 60 90.6 430 57 60 39 Daofda’ & Aina,
crassipes 2023)
Lemna minor 24 48 225 17.6 9 120 63 63 47
Tratamiento de Azolla 160 360 59.5 47 62 87 &?ezr?oqi,d .
R i ; ouhamad,
fI_UJo _ filiculoides Jasim, 2021)
discontinuo

La cantidad de DBOs, DQO y TDS ha sido menor en el postest respecto del pretest en la fitorremediacion de aguas residuales domésticas con

tratamiento primario empleando la Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes y Lemna minor, siendo su porcentaje de eficiencia menor a 80%.

El tratamiento de flujo discontinuo con Azolla filiculoides para la fitorremediacion de estas aguas residuales dio como resultado la disminucion de

la cantidad de DBOs y DQO en el postest respecto al pretest, dando lugar a una eficiencia mayor a 80% solo en DQO.
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Tabla 16. Eficiencia de los sistemas de fitorremediacion de aguas residuales domésticas con tratamiento secundario

Sistemas Plantas Pretest Postest Eficacia
pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS Referencias
mgO2/L mgO./L  mg/L mgO2/L mgO2/L  mg/L mgO2/L mgOJ./L mg/L
Hidroponico Pistia stratiotes 6.7 30 74 6.9 16.6 46 0.2 acido 46.7 37.8 (Mustafa &
Hayder, 2021)
Nephthylis 7.12 39 3.2 7.42 14.04 5.5 0.30 alcalino 65 76 (Kaushal &
podophyllum Mahajan, 2021)
Salvinia molesta  5.97 41.8 63 742 4 23 1.45alcalino 91 82.6 (Mustafa &
Hayder, 2021)
Salvinia molesta 6.7 30 74 7.1 12 42 0.4 alcalino 60 43.2 (Mustafa &
.. L. Hayder, 2021)
Salvinia molesta 6.6 50 84 6.5 28 38 0.1 4cido 66.7 72.2
Salvinia molesta 7.1 51.6 84.3 6.7 36.2 16 0.0 acido 74.7 81.0
Eichhornia 6.7 30 74 6.8 14.1 48 0.1 acido 53 35.1
crassipes
6.6 50 84 6.7 22 40 70 61.1
7.1 51.6 84.3 6.4 39.4 53 0.0 4cido 58 67.2
Tanques de flujo Pistia stratiotes 152 121 49 (Mustafa &
discontinuo Hayder, 2021)
Lemna minor 152 115 46

Para la fitorremediacion de aguas residuales domésticas con tratamiento secundario se utiliz6 mayormente el sistema hidropoénico con diferentes

plantas, mostrando un pH alcalino solo con las plantas Nephthylis podophyllum, Salvinia molesta en dos experimentos 7.42y 7.1.

La cantidad de la demanda bioquimica de oxigeno disminuyd hacia el postest en la totalidad de los estudios, la demanda quimica de oxigeno

también disminuyo hacia el postest, a excepcidn al usar la planta Nephthylis podophyllum (de 3.2 en el pretest a 5.5 en el postest).
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La eficiencia se dio al emplear la Salvinia molesta en DBOs y DQO en 91% y 82.6% respectivamente. También la Salvinia molesta presento6

eficiencia de 81% en DQO en un estudio.

La fitorremediacion de aguas residuales domesticas con tratamiento secundario, empleando las plantas Pistia stratiotes y Lemna minor mostro

disminucion de DQO en el postest (121 y 115 mgO>/L) respectivamente, siendo su eficiencia de 49% y 46%, ambas eficiencias menores a 80%.

Tabla 17. Eficiencia de los sistemas de fitorremediacion de aguas residuales domeésticas al 25% y 50%

Sistemas Plantas Pretest Postest Eficacia
pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS Referencias
mgO2/L.  mgO./L  mg/L mgO2/L.  mgO2/L.  mg/L mgO2/L.  mgO2/L. mg/L
Tanques de Pistia 72 114 226 97.2 99.8 (Imron, y otros, 2023)
flujo stratiotes
discontinuo
Hidropdnico Azolla 8.1 294 465 2.74 7.9 185 281.3 2.99 25 37 39 9 (Kausar, Zahra, Kiran,
pinnata Asim, & Raza, 2023)
Typha 8.4 4643 327.3 4.26 8.2 3356 112.3 2.90 23 65 27 31
latifolia
Salvinia 8.7 276.3 445.3 3.75 8.1 136.6 358.3 2.77 6.1 50 19 26
molesta

Las aguas residuales disueltas al 25% y 50% mostraron un pH alcalino (8.1y 8.7) en el pretest y luego del tratamiento con el sistema hidropénico

conjuntamente con la Azolla pinnata, Typha latifolia y Salvinia molesta siguieron siendo alcalinos en el postest con alguna pequefia variacion en

los valores (7.9 a 8.1) respecto del pretest

Respecto de DBOs y DQO, sus cantidades después de la fitorremediacion de las aguas residuales, disminuyeron, generando una eficiencia de

97.2%, 37%, 65% y 50%.
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Tabla 18. Eficiencia del sistema de tratamiento de tanques de flujo discontinuo en la fitorremediacion de aguas residuales domésticas pretratadas

Pretest Postest Eficacia
Plantas pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS Referencias
mgO2/L  mgO./L  mg/L mgO2/L  mgO./L  mg/L mgO2/L  mgO2/L  mg/L
Salvinia molesta 49 900 21 153 56.47 83 (Alawadhi & Hayder,
Eichhornia 49 900 25 684 48.81 24 2021)

crassipes

La fitorremediacion de aguas residuales domésticas pretratadas empleando el sistema tanques de flujo discontinuo con Eichhornia crassipes, generd

disminucion del DQO y TDS disminuyeron a 25 mgO2/L y 684 mg/L respectivamente, siendo su eficiencia de 48.81% y 24% respectivamente.

Utilizando el mismo sistema, pero con Salvinia molesta, los parametros DQO y TDS disminuyeron en cantidad hacia el postest (21 y 153)

respectivamente, alcanzando una eficiencia de 56.47% y 83%.

El sistema de tratamiento de flujo discontinuo en la fitorremediacién de aguas residuales domésticas utilizando la Eichhornia Crassipes,
Nymphoides humboldtiana, Nasturtium officinale, Scipus grossus, Lepironia articulata fue eficiente y cuando estas ultimas se utilizaron en
conjunto se tuvo una eficiencia mayor al 80%, las mismas plantas con el sistema humedal artificial de flujo horizontal obtuvieron una eficiencia
mayor a 90%, en cambio en el de flujo vertical solo la Canna indica sobrepaso el 80% de eficiencia, y el sistema de Ingenieria ecoldgica utilizando
la Eichhornia crassipes solo alcanzo eficiencia en DQO; mientras que, en los sistemas hidropdnico y los humedales artificiales Bio Rack comun

y modificado no fueron eficaces.
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Tabla 19. Eficiencia del sistema de tratamiento de flujo discontinuo en la fitorremediacion de aguas residuales municipales

Plantas Pretest Postest Eficiencia
NHs® NO2 NOs3 P Fe Cr NHs® NO2 NOs3 P Fe Cr NHsf NO2 NOs P Fe

Cr Referencias

Pistia 054 002 3145 064 042 061 005 001 017 0.03 0.05 0.09 90 51 99 95 88

stratiotes
Eichhornia 054 002 3145 064 042 061 004 003 562 016 0.04 019 093 00 82 75 90

crassipes
Lemna minor 0.54 002 3145 064 042 061 004 001 022 003 003 006 92 48 99 95 92

86  (Buta,yotros, 2023)

68

90

En las aguas residuales municipales tratadas con el sistema de flujo discontinuo conjuntamente con Pistia stratiotes y Lemna minor, los valores de

NH4*, NO2', P, Fe y Cr disminuyeron hacia el postest respecto del pretest, generando eficiencias entre 51% y 99% (Pistia stratiotes), y entre 48%

y 99% (Lemna minor). Este mismo sistema empleando Eichhornia crassipes también muestra disminucion en las cantidades de los pardmetros

evaluados, excepto en NO2™ que, siendo 0.02 en el pretest paso a 0.03 en el postest, mostrando eficiencias que van de 0% a 93%.
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Tabla 20. Eficiencia del sistema de tratamiento humedales de flujo horizontal en la fitorremediacion de aguas residuales municipales

Plantas Pretest Postest Eficacia
pH DBOs DQO SST pH DBOs DQO SST pH DBOs DQO SST Referencias
mgO2/L  mgO2/L mg/L mgO2/L  mgO2/L  mg/L mgO2/L  mgO2/L mg/L
Phragmites 72 1757 304.4 102.4 19.2 33 16 88.6 89.1 84.3 (Abou-Elela, Hellal, &
australis Elekhnawy, 2019)
7.68 51.07 123.4 259.1 7.58 11.61 31.38 55.84 77 74 78 (Aalam, Arias, & Khalil,
2022)
Cyperus papyrus 7.2 175.7 304.4 102.4 23.5 38.5 20 86.9 87.5 80.4 (Abou-Elela, Hellal, &
Elekhnawy, 2019)
Sagittaria 7.68 51.07 123.4 259.1 7.68 11.81 30.12 41.7 77 75 83 (Aalam, Arias, & Khalil
sagittifoli 2022)
Iris spp 7.68 51.07 123.4 259.1 7.75 17.34 50.21 73.79 66 59 70

Las aguas residuales municipales tratadas en humedales de flujo horizontal utilizando Phragmites australis en dos experimentos muestran
disminucion de DBOs (19.2 mgO2/L y 11.61 mgO2/L) respecto de pretest y DQO (33 mgO2/L y 31.38 mgO2/L), generando eficiencias de 88.6%
y 77% (DBOs) y de 84.1% y 74% (DQO).

La misma tendencia a la disminucion de las cantidades de DBOs y DQO muestran las aguas residuales municipales tratadas con este sistema y con
Cyperus papyrus, Sagittaria sagittifoli e Iris spp. La eficiencia para Cyperus papyrus es de 86.9% (DBOs) y 87.5% (DQO); de Sagittaria sagittifoli
de 77% y 75% para DBOs y DQO respectivamente y para Iris spp. de 66% (DBOs) y 59% (DQO).
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Tabla 21. Eficiencia del sistema de tratamiento humedales de flujo vertical en la fitorremediacidn de aguas residuales municipales

Plantas Pretest Postest Eficacia

pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO TDS pH DBOs DQO  TDS Referencias

mgO./L mgO2/L  mg/L mgO2/L mgO./L  mg/L mgO2/L mgO2/L  mg/L
Phragmites 7.6 160 390 2645 8.8 40 140 2100 0,0 75 64.1 20.6 (Karaghool & Ismaeal,
. 2022)
australis
Canna indica 31.2 49.7 25 3.9 90.5 75.5 (Phewnil,  Chunkao,
Prabhuddham, &
Heliconia 31.2 49.7 3.8 5.7 86.9 75.3 Pattamapitoon, 2024)

psittacorum

Las aguas residuales municipales tratadas en humedales de flujo vertical conjuntamente con Phragmites australis muestran disminucion en las
cantidades de DBOs, DQO y TDS hacia el postest 40 mgO2/L, 140 mgO-/L y 2100 mg/L produciendo una eficiencia de 75%, 64.1% y 20.6%; con
Canna indica el DBOs paso a 2.5 mgO2/L y DQO a 3.9 mgO2/L, generando una eficiencia de 90.5% y 75.5% respectivamente ; con Heliconia
psittacorum DBOs llego a 3.8 mgO2/L y DQO a 5.7 mgO>/L, siendo su eficiencia de 86.9% y 75.3% respectivamente.

59



Tabla 22. Eficiencia de los sistemas de humedales de tratamiento flotantes y de flujo vertical en la fitorremediacion de aguas residuales

domésticas y municipales

Plantas Pretest Postest Eficacia
pH DBOs DQO TDS K Na P NHs# pH DBOs DQO TDS K Na P NH# pH DBOs DQO TDS K Na P NH4* Referencias
mg0JL mgOJL  mg/lL mgOlJL  mgO.JL  mg/L mg/L mglL mglL mg/lL mglL mglL mg/lL mg/L mglL mglL mgl mg/lL mgll mgl mglL
Cannaindica 5.8 92 230.8 1285 13 96 8.2 113 703 54 17 720 74 57 21 0.5 0.0 8828 8507 288 3333 2854 6646 77.73 (Arivukkarasu
Ocimun 58 92 230.8 1285 13 96 8.2 113 61 98 30 950 6.8 572 23 175 00 8721 8508 234 4426 3137 6150 4432 g
tenuiflorum Sathyanathan,
Qhrygo%ogon 58 92 230.8 1285 13 96 8.2 113 722 45 14 658 33 45 12 226 00 8355 7859 356 66.95 3953 7215 7527 2023)
Zizanioides
Hibiscus 58 92 230.8 1285 13 96 8.2 113 6 196 615 942 73 51 28 6.1 00 5779 4691 193 3282 3528 5325 34.37
rosasinensis
Flujo vertical
Canna indica 220 330 14.5 30 12 0.6 86 9 95 (Pinninti, y

otros, 2024)

Las aguas residuales domeésticas y municipales tratadas con humedales flotantes conjuntamente con Canna indica, Ocimun tenuiflorum,

Chrysopogon zizanioides e Hibiscus rosasinensis mostraron en el pretest en pH acido, transformandose en alcalino (7.03 y 7.22) solo en la 1ra 'y

4ta planta mencionada.

En cuanto a los parametros de andlisis, todos sufrieron disminucidn hacia el postest respecto del pretest. Asi mismo la eficiencia mostrada por este

sistema y cada una de las plantas es mayor en DBOs, DQO y TDS.

60



REPOSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

En general, el sistema de flujo discontinuo en la fitorremediacidn de aguas residuales
municipales, utilizando Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes y Lemna minor obtuvo una
eficiencia mayor al 90%; los humedales de flujo horizontal utilizando Phragmites australis
y Cyperus papyrus alcanzaron una eficiencia mayor a 80%; el humedal de flujo vertical con
Canna indica y Heliconia psittacorum también alcanzo eficiencia en 90.5% y 86.9%
respectivamente. En el tratamiento de aguas mixtas (domesticas y municipales) los
humedales de tratamiento flotantes de flujo vertical mostraron eficiencia mayor al 80% solo

en DBOs y DQO utilizando Canna indica y Ocimun temiflorum.

4. PERSPECTIVAS FUTURAS

4.1. Economia circular y Biomasa

Bajo el concepto de la economia circular es importante considerar el manejo que se le
puede dar a las plantas cosechadas después del proceso de fitorremediacion, con el fin de
prevenir la generacion de residuos al reducirlos, reutilizarlos, reciclarlos, recuperarlos o

restaurarlos para obtener energia (96,45).

Una de las opciones viables es la de utilizar estas plantas como biomasa para la
produccion de biocombustibles (1). También es posible la utilizacion de la biomasa para la
produccion de briquetas de carbén, papel, tableros de fibra o como abono agricola y
complemento alimenticio, sin embargo, es necesario realizar mayores estudios para
determinar los posibles peligros al tratarse de plantas que han absorbido metales pesados y
otras contaminantes toxicos porque este seria uno de las principales limitantes para la
aplicacion de la biomasa cosechada, ademas de la evaluacion de viabilidad econémica en
relacién a la cantidad de biomasa necesaria y la energia que se obtendria de esta (15,96).

Para la produccion de biocombustibles se tiene en cuenta la posibilidad de obtener
bioetanol, biohidrégeno, biogas y biodiesel a partir de biomasa vegetal. El bioetanol se
obtiene a partir de biomasa con alto contenido en almidén, las plantas que han presentado
un mejor rendimiento al respecto son Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes que lograron
un rendimiento de entre 0.14 y 0.17 gramos de etanol por gramo de biomasa, también han
resultado de utilidad Azolla filiculoides y Alternanthera sessilis. En cuanto al biohidrégeno
su produccién se basa en la glucosa que pueda obtenerse a partir de la biomasa, como
muestra de su viabilidad observamos un rendimiento de 2.2 mol de hidrogeno por mol de

glucosa obtenidas a partir de la fermentacion de Azolla sp. y en la misma cantidad de Pistia
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stratiotes. El biogas es sintetizado a partir de biomasa con alto contenido lipidico, proteico
y de carbohidratos como la celulosa y hemicelulosa, para este fin se han utilizado plantas
como Acorus calamus Linn, Canna indica, Colocasia tonoimo Nakai, Hydrocotyle vulgaris,
Pontederia cordata, Thalia dealbata y Typha orientalis que mediante el uso de un digestor
anaerdbico pueden producir biogas con un rendimiento de 2.75 mL de biogas por gramo de
biomasa al dia. Finalmente, para la produccion de biodiesel se considera que el uso de plantas
acuaticas es apto porque a diferencia de otras materias primas utilizadas para este fin no es
comestible y ya se han obtenido resultados con Azolla filiculoides que puede producir 150
mg de biodiesel por gramo de biomasa (45).

Desde el punto de vista agricola se observa que como elemento clave de la mayoria de
fertilizantes tenemos al fdsforo y nitrégeno que se encuentra en las aguas residuales en
apreciables cantidades es por eso que su extraccion de estas con la aplicacion de plantas
remediadoras daria una opcion futura a usarlas como biomasa para fertilizantes que se

encuentran en escases y elevado precio en la actualidad (2).

Otra opcion es la fabricacién de bio carbdn a partir de la biomasa de plantas acuéticas
el cual podré ser utilizado para la recuperacion de la fertilidad del suelo. Teniendo en cuenta
que ya se han tenido resultados favorables con plantas acuaticas como Ceratophyllum
demersum L., Hydrocotyle vulgaris, Myriophyllum verticillatum L. y Oenanthe javanica con
un rendimiento de entre 360 y 460 mg de bio carbon por gramo de biomasa, se le puede
considerar como una opcion viable (45).

4.2. Innovacién tecnoldgica

En cuanto a la mejora de sistemas de tratamiento se evalGa la utilizacion de tecnologias
hibridas como la combinacion de humedales artificiales y celdas de combustible bioldgicas
(MFC), esta integracion no solo mejoraria el tratamiento de aguas residuales si no que
permitiria la recuperacion de bioelectricidad al mismo tiempo. Actualmente, esta tecnologia
se encuentra en desarrollo primario habiéndose probado Unicamente con aguas residuales
sintéticas (44).

Observando otras posibilidades de tratamiento de aguas, tenemos a la adsorcion para
la cual es necesario contar con adsorbentes que generalmente tienen un precio elevado que
la hacen poco accesible es por eso que es necesario sintetizar adsorbentes de bajo costo y
efectividad. Para esto podriamos una vez mas aplicar los residuos de biomasa vegetal que

mediante pirolisis y activacion quimica y fisica pueden funcionar como excelentes
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adsorbentes, como prueba de ello tenemos a Scripus grossus e Ipomoea acuatica cuya
biomasa convertida en adsorbente han tenido excelentes resultados en la eliminacion de azul
de metileno y violeta de metilo 2B, respectivamente (45). De la misma manera se considera
importante el tratamiento y estabilizacion de los lodos de aguas residuales municipales para
lo cual la fitorremediacion con plantas como Echinochloa crus galli e Hibiscuscannabinus
es recomendable (97). Empleando estos nuevos métodos podriamos lograr un proceso
remediador mas completo y con la menor cantidad de residuos y contaminantes posibles.

4.3. Biotecnologia y Genética

Desde el punto de vista de la genética e ingenieria molecular, se considera la aplicacion
de biotecnologia vegetal para el mejoramiento de plantas para aumentar su resistencia y
capacidad de degradacion de contaminantes. Para este fin se evalla la utilizacidn de enzimas
como las nucleasas con dedos de zinc (ZFN), Nucleasa efectora de tipo activador de la
transcripcion (TALEN) o nucleasa 9 (CRISPR-Cas9) para incluir caracteristicas y vias
catabolicas para la degradacion de contaminantes de microorganismos como bacterias y
hogos en plantas en futuras investigaciones. Esto podria significar una mayor produccion de
enzimas cataliticas, una mejora en la capacidad para absorber, transportar y metabolizar
contaminantes reduciendo o eliminando su toxicidad. Por otra parte, es importante evaluar
las repercusiones posibles por lo que se plantea utilizar malezas venenosas para la
transformacion genética de esta manera nos aseguramos que la planta modificada no ingrese
a la cadena alimentaria y pueda generar efectos futuros. En cuanto a el punto de vista ético,
observamos que se ha logrado expresar genes humanos en plantas mejorando asi su
metabolizacion de contaminantes organicos, aun cuando se han obtenido excelentes
resultados es preferible evitar el uso de genes humanos en el desarrollo de plantas
transgénicas (13).
4.4. Produccion Alimentaria y Ornamentales

Por otra parte, no es imposible la produccion de alimentos que sean comestibles y a la
vez traten aguas residuales. De acuerdo con Magwaza S. es posible producir tomates a partir
de un sistema hidropénico alimentado con aguas residuales domésticas previamente tratadas
de modo que este nuevo sistema realice un tratamiento secundario o terciario que brinde a
las aguas niveles més aceptables y a la vez obtenga un valor agregado mediante la
produccion de cultivos que obtendran los nutrientes necesarios de estas aguas. Ademas,
expone investigaciones previas que demostrarian el potencial de las aguas residuales para la

produccion de hortalizas como la lechuga, espinaca y remolacha, conocida en nuestro pais
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como beterraga; frutas como los tomates, berenjenas y pimientos e incluso plantas

ornamentales como rosas y claveles (98).

Como una mejora desde un punto de vista estético se ha planteado y estudiado la
utilizacion de plantas ornamentales con flores las cuales no son propias de los humedales
naturales pero que aplicadas en pequefias comunidades brindarian un incentivo para la
aplicacion de este sistema de tratamiento, para lograr los resultados esperados se aplicarian
especies vegetales como Canna hybrids, Alpinia purpurata, Hedychium coronarium
Anthurium spp., Heliconiaceae spp., Zantedeschia aethiopica y Spathiphyllum wallisii que
ademas de brindar un mejor aspecto al humedal no afectarian la capacidad de remocion y
eliminacién de contaminantes organicos e inorganicos pudiendo lograr un porcentaje de
eficiencia del 80 %, esta opcién aun se encuentra en desarrollo puesto que se ha observado
que en algunas de las plantas ornamentales a pesar de lograr una buena eliminacion de
contaminantes dejan de florecer o disminuyen su crecimiento debido a la exposicion y
saturacion a las altas concentraciones de contaminantes (99).

4.5. Limitaciones

Todos estos métodos son aplicables siempre y cuando se haya evaluado previamente
ante qué clase de agua residual han estado expuestas las plantas, si estas han estado en
contacto con metales pesados y productos farmacéuticos o de cuidado personal (PPCP) y
compuestos disruptores endocrinos (EDC) no podran ser utilizadas para fines agricolas o de
alimentacién de ganado evitando asi que ingresen en la cadena alimenticia y generen
mayores perjuicios, aun asi podrian ser utilizadas para otros fines en los que no intervengan

en la cadena alimenticia (45).

Se ha observado también la posibilidad de usar organismos vivos para determinar la
efectividad de la fitorremediacion en aguas residuales y asi evaluar su comportamiento y
toxicidad posterior al tratamiento. Este es el caso del tratamiento terciario de aguas
residuales domeésticas y textiles con Lemna minor y su posterior examen de ecotoxicidad en
Daphnia magna, un pequefio crustaceo planctonico en el cual los contaminantes de aguas
residuales domésticas son altamente toxicos, el estudio demostro la efectividad de Lemna
minor no solo en la reduccion de pardmetros como DQO sino también en la toxicidad del

agua en organismos acuaticos como Daphnia magna (100).

Finalmente, a pesar de todas las ventajas que se podria obtener del tratamiento de aguas

residuales a traves de la fitorremediacion, este es un método que en la mayoria de los casos
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necesita gran cantidad de area para la construccion de la infraestructura, que seria
insuficiente para la cantidad de agua residual producida, por lo que consideré que se podria
utilizar en poblados pequefios, los cuales en la realidad son los que méas adolecen de la falta

de tratamiento de aguas residuales.
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5. CONCLUSIONES

Se identificaron como las plantas de uso mas recurrente en aguas residuales domésticas a
Eichhornia crassipes (16.96%), Pistia stratiotes (15.08%) y Salvinia Molesta (13.20%); en
aguas residuales municipales a la Phragmites australis (25.03%), mientras que en aguas
mixtas nuevamente tuvo relevancia Eichhornia crassipes. Estas plantas se caracterizan por
su rapido crecimiento, capaz de duplicar su poblacién en un corto periodo de tiempo como
es el caso de Eichhornia crassipes, alta resistencia a contaminantes, como metales pesados,
nutrientes organicos, pesticidas, colorantes y medicamentos, y capacidad para absorberlos y

transformarlos o eliminarlos.

Los sistemas mas empleados en aguas residuales domésticas fueron el tratamiento de flujo
discontinuo (44.84%), el de tanques hidropdnicos (22.41%,) y los sistemas de humedal
artificial del flujo horizontal (10.34%) y humedal artificial del flujo vertical (6.90%). En
aguas residuales municipales primo el humedal artificial de flujo horizontal en un 50%. En
aguas mixtas domeésticas y municipales se empled el sistema de flujo discontinuo y es
sistema de humedales flotantes. En general los sistemas se caracterizaron por su factibilidad
econdmica y facilidad de instalacion, siendo su punto de diferenciacion La direccién en el
flujo del agua, asi como el material de sustrato orientado a mejorar el proceso remediador

ya sea filtrando o mejorando la aireacion y condiciones aerdbicas y anaerdbicas.

Como conclusién final en base a la revision sistematica de los articulos, la especie
Eichhornia crassipes es la mas usada en la fitorremediacion realizada con el sistema de flujo
discontinuo en el tratamiento de aguas residuales domésticas; de aguas municipales fue la
Phragmites australis con el sistema humedal artificial de flujo horizontal; y en aguas mixtas
el sistema de fitorremediacion fue el de flujo discontinuo y la planta fue la Eichhornia
crassipes. Asi mismo, si bien es cierto se produjo disminucién de los pardmetros DBOs,
DQO, TDS en todas las investigaciones realizadas, la gran mayoria no alcanzo la eficiencia
del 80%, infiriéndose que, la aplicacion de la fitorremediacién como tecnologia para el
tratamiento de aguas ha mostrado significativos resultados y avances, pero es necesario un
mayor conocimiento e investigaciones por parte de las autoridades gubernamentales,
regionales y locales con el fin de considerar esta tecnologia como una alternativa para el

tratamiento de aguas residuales.
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ANEXO 1: MATRIZ DE DATOS

Plantas Tipo de agua residual Pre-test (Inicial) Post- test (Final) Eficiencia Periodo de Tipo de Autores
tratamiento tratamiento

Azolla filiculoides Aguas residuales con OD: 1.7 mglL OD: 3.2 mg/L OD: 87% 28 dias Tratamiento por Rezoogi AM,
tratamiento primario DBOs: 160 mgO2/L DBOs: 59.5 mgOa/L DBOs: 62% tandas Mouhamad RS, Jasim

DQO: 360 mg/L DQO: 47 mg/L DQO: 87% KA. (6)

NOs: 8.6 mg/L NOs: 2 mg/L NOs=: 76%

NHs: 26 mg/L NHs: 6.8 mg/L NHs: 74%

PO43: 4.4 mg/L PO43: 0.72 mg/L PO43: 84%

Cl: 320 mg/L Cl: 58 mg/L Cl: 76%

S04%: 350 mg/L S04%:59.5 mg/L S04%: 83%
Aguas domésticas, 0D: 0.15 £ 0.02 mgO2/L 0D: 3.96 + 0.40 mgO2/L DBOs: 96% 28 dias Tratamiento por Amare E, Kebede F,
textiles y de destileria en | DBOs5:15493 + 35 mgOa/L DBOs: 1500 + 100 mgO2/L DQO: 90% tandas o lotes Mulat W. (15)
proporcion (18:3:1 DQO: 34133 + 3695 mgOo/L DQO: 1291 £ 58 mgO2/L S04%:92.8%
respectivamente) S042: 1619 £ 123 mg/L S042: 117 + 38 mg/L P: 98%

P: 1505 + 2 mg/L P:34 £ 7 mg/L N: 93.2%

N: 5134 + 603 mg/L N: 348 + 100 mg/L

Azolla pinnata Aguas residuales pH: 8.0633 pH: 8.040 pH: 0.2% 30 dias Tanques Kausar, A; Zahra, N;

domésticas 100% DBOs: 635.6667 mgO2/L DBO:s: 510.6667 mgO2/L DBOs: 19% hidroponicos Kiran, H; Asim, S;
DQO: 843.6667 mgO2/L DQO: 729.3333 mgO2/L DQO: 13% Raza, A (16)
TDS: 3.30 mg/L TDS: 2.57 mglL TDS: 22%

Aguas residuales pH: 8.1833 pH: 7.9700 pH: 2.5%

domésticas 50% DBO:s: 294 mgO2/L DBOs:185 mgOa/L DBOs: 37%
DQO: 465 mgOa2/L DQO: 281.3333 mgO2/L DQO: 39%
TDS: 2.74 mglL TDS: 2.99 mg/L TDS: 9%

Pistia stratiotes Aguas residuales DBOs: 60 + 2.9 mg O2/L DBOs: 24 +2.2 mg O2/L DBOs: 60% 8 dias Estanque Akowanou, A;
domésticas con DQO: 90.6 + 3.2 mg O2/L DQO: 48 £ 3.2 mg O2/L DQO: 47% facultativo Deguenon, H;
tratamiento primario SST: 430 + 8.3 mg/L SST: 225 + 8.3 mg/L SST: 48% Balogoun, K; Daouda,

TKN: 71.3 £ 2.8 mg/L TKN: 39.5 + 2.1 mg/L TKN: 45% M; Aina, M (17)
P-PO4%: 6.5 0.1 mglL P-PO4%: 4.6 £0.2 mg/L P-PO43: 29%
Aguas residuales pH: 6.7 £ 0.1 pH:6.9%0 DBOs: 46.7% 14 dias (THR 6 | Sistema Mustafa, HM; Hayder,
domésticas con DBOs: 30 + 0 mg/L DBOs: 166 + 1 mg/L DQO: 37.8% horas) hidroponico G. (18)
tratamiento secundario DQO: 74 + 1 mg/L DQO: 46 + 0 mg/L Color: 50.5%
Color: 222 + 1 Pt-Co Color: 110 + 0 Pt-Co
pH: 6.6 £0.1 pH: 6.7 £0.1 DBOs: 77.1% 14 dias (THR
DBOs: 50 + 1 mg/L DBOs: 24 + 0 mg/L DQO: 74.6% 12 horas)
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Plantas

Tipo de agua residual

Pre-test (Inicial)

Post- test (Final)

Eficiencia

Periodo de
tratamiento

Tipo de
tratamiento

Autores

DQO: 84 + 1 mg/L
Color: 451 £ 1 Pt-Co

DQO: 43 +1 mg/L
Color: 222 + 1 Pt-Co

Color: 57.2%

pH:7.1£0.5 pH: 6.6 £0.1 DBOs: 53.2% 14 dias (THR

DBOs: 51.6 + 0.1 mg/L DBOs: 40.4 + 0 mg/L DQO:70.3% 24 horas)

DQO: 84.3 + 0.6 mg/L DQO: 25 + 1 mg/L Color: 76.7%

Color: 445 + 2 Pt-Co Color: 175 £+ 2 Pt-Co
Aguas residuales pH: 6.74 pH: 6.86 Turbidez: 33.93% TRH 24 horas | Tratamiento por Selvaraj, D; Velvizhi, G
domésticas OD: 2.7 ppm6 OD: 3.6 ppm TDS: 13.58% tandas (19)

Turbidez: 122.3 NTU DQO: 35.71%

TDS: 633 mg/L NOs: 28.27%

DQO:725 mg/L S042:22.14%

NOs: 105.97 mg/L PO43: 40.91%

pH: 6.74 pH: 7.08 Turbidez: 69.85 % Sistema de

OD: 2.7 ppm OD: 8.7 ppm TDS: 27.26 % ingenieria

Turbidez: 122.3 NTU DQO: 80 % ecoldgica (lecho

TDS: 633 mg/L NOs=: 57.44 % de lago + aireador

DQO: 725 mglL S042:52.72 % + carbén activado)

NOs: 105.97 mg/L PO43:52.72 %
Aguas residuales Turbidez: 22.8 NTU Turbidez: 7.58 NTU Turbidez: 72.7% 14 dias (THR 6 | Sistema Mustafa HM, Hayder G
domésticas con Fosfatos: 5.08 mg/L Fosfatos: 3.97 mg/L Fosfatos: 34.28% horas) hidroponico (1
tratamiento secundario Nitrégeno amoniacal:18.23 Nitrégeno amoniacal:15.10 Nitrégeno amoniacal:

mg/L mg/L 20.41%

Nitratos: 7.05 mg/L Nitratos:2.74 mg/L Nitratos: 77.55%

Turbidez: 28.9 NTU Turbidez: 9.97 NTU Turbidez: 66.2% 14 dias (THR

Fosfatos: 5.50 mg/L Fosfatos: 4.38 mg/L Fosfatos: 32.36% 12 horas)

Nitrégeno amoniacal: 20.01 Nitrégeno amoniacal: 13.62 | Nitrégeno amoniacal:

mg/L mg/L 1%

Nitratos: 8.52 mg/L Nitratos: 3.6 mg/L Nitratos: 68.38%

Turbidez: 39.9 NTU Turbidez: 7.1 NTU Turbidez: 91% 14 dias (THR

Fosfatos: 11.01 mg/L Fosfatos: 4.46 mg/L Fosfatos: 81.2% 24 horas)

Nitrégeno amoniacal: 21.26 Nitrégeno amoniacal: 9.08 Nitrégeno amoniacal:

mg/L mg/L 88.66%

Nitratos: 12.05 mg/L Nitratos: 4.03 mg/L Nitratos: 83.6%
Aguas residuales Turbidez: 22.3 £ 0.57 NTU Turbidez: 4 +0.52 NTU Turbidez: 91.9% 10 dias (THR Tratamiento en Mustafa HM, Hayder
domésticas con DQO: 152 £ 0.5 mg/L DQO: 121 £ 0 mg/L DQO: 49% 24 horas) tanques de flujo DG (20)

tratamiento secundario

Fosfato: 4.84 + 0.01 mg/L
Nitrégeno amoniacal: 18.58 +
0.8 mg/L

Nitrato: 8 £ 0.1 mg/L

Fosfato: 3.72 + 0.05 mg/L
Nitrégeno amoniacal: 3.78 +
0.17 mg/L

Nitrato: 2.3 £ 0.17 mg/L

Fosfato: 68%

Nitrégeno amoniacal:

79.6%
Nitrato: 71%

discontinuo
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Plantas Tipo de agua residual Pre-test (Inicial) Post- test (Final) Eficiencia Periodo de Tipo de Autores
tratamiento tratamiento
Aguas residuales pH: 7.2 DQO: 99.8% 14 dias Tratamiento en Imron MF, Firdaus
domésticas disueltas al DO: 0.06 mg/L DBOs: 97.2% tanques de flujo AAF, Flowerainsyah
25% DQO: 226 mg/L Amoniaco NHs: 46.4% discontinuo Z0, Rosyidah D,
DBOs: 114 mg/L Nitrato NO3-N: 100% Fitriani N, Kurniawan,
Amoniaco NHs: 4.4 mg/L Nitrito NO2: 100% SB (21)
Nitrato NO3-N: 0.087 mg/L TP: 80.4
Nitrito NO27: 21.3 mg/L
TP: 0.06 mg/L
Aguas residuales NHs*: 0.54 £ 0.10 mg/L NH4*: 0,05 £ 0.01 mg/L NHa*: 90% 7 dias Tratamiento de Erzsebet Buta, lonut
municipales NO7: 0.02 £ 0 mg/L NO2: 0,01 £ 0 mg/L NO2:51% flujo discontinuo Lucian Borsan, Mariana
NOs: 31.45 + 3.53 mg/L NOs: 0.17 £0.07 mg/L NOs=: 99% Omota, Emil Bogdan
Fosforo: 0.64 + 0.34 mg/L Fosforo: 0.03 + 0.02 mg/L Fosforo: 95% Trif, Claudiu loan
Hierro: 0.42 + 0.38 mg/L Hierro: 0.05 + 0 mg/L Hierro: 88% Bunea, Andrei Mocan,
Cromo: 0.61 £0.11 pg/L Cromo: 0.09 £ 0.01 pg/L Cromo: 86% Florin Dumitru Bora,
Sandor Rozsa,
Alexandru Nicolescu
(22)
Aguas residuales pH:6.96 £ 0 pH: 7.77 £ 0.09 14 dias Tratamiento de Shafi J, Waheed KN,
domésticas DBOs: 412.0 + 4.24 mgOa/L DBOs: 275.0 + 9.90 mgO2/L flujo discontinuo Mirza ZS, Chatta AM,
DQO: 149.38 + 0.88 mgO2/L DQO: 41.32 £ 11.69 mgO2/L Khatoon Z, Rasheed T
TDS: 588 + 0 mg/L TDS: 509.75 + 8.13 mg/L (23)
Fosforo: 2.82 + 0 mg/L Fosforo: 2.04 + 0.03 mg/L
Nephthylis Aguas residuales con pH: 7.12 pH: 7.42 DBOs: 64% 1 dia (24h) Sistema Kaushal, J; Mahajan, P
podophyllum tratamiento secundario 0OD: 3.2 mglL OD: 5.5 mg/L DQO: 76% hidroponico (4)
DBOs: 39 mgO2/L DBOs5:14.04 mgO2/L Turbidez: 88%
Turbidez: 17.2 UNT Turbidez: 2.06 UNT Cloruro: 17%
Cloruro: 160 mg/L Cloruro: 132.8 mg/L Dureza: 27%
Dureza: 175 mg/L Dureza: 127.75 mg/L
Phragmites Aguas residuales pH: 7.6 pH: 8.8 TDS: 20.6% 4 semanas Humedales de Karaghool HAK,
australis municipales TDS: 2645 mg/L TDS: 2100 mg/L SST: 65% flujo superficial Ismaeal NN. (24)
SST: 500 mg/L SST: 175 mg/L DBOs: 75% vertical
DBOs: 160 mgO2/L DBOs: 40 mgO2/L DQO: 64.1%
DQO: 390 mgOa4/L DQO: 140 mgOa/L
Aguas residuales pH: 7.2 SST: 16 mg/L SST: 84.3% TRH 4.8 dias Humedal artificial | Abou-Elela SI, Hellal
municipales SST: 102.4 mg/L DBOs: 19.2 mg02/L DBOs: 88.6% de flujo horizontal | MS, Elekhnawy MA
DBOs: 175.7 mgO2/L DQO: 33 mg02/L DQO: 89.1% subterraneo (25)
DQO: 304.4 mgO2/L NHs: 8.5 mg/L NHs: 62.5%
NHs: 22.7 mg/L TKN: 17.4 mg/L TKN: 57.6%
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Plantas Tipo de agua residual Pre-test (Inicial) Post- test (Final) Eficiencia Periodo de Tipo de Autores
tratamiento tratamiento
TKN: 41.07 mg/L
Aguas residuales pH: 7.68 £ 0.67 pH: 7.58 £ 0.63 SST: 78% 8 meses Humedal artificial | Aalam T, Arias CA,
municipales OD: 1.40 + 0.41 mgO2IL OD: 1.45 £ 0.49 mgO2/L DBOs: 77% de flujo horizontal | Khalil N (26)
SST: 259.1 £ 49.75 mg/L SST: 55.84 +13.13 mg/L DQO: 74% subterraneo
DBOs: 51.07 £ 5.23 mgOa2/L DBOs: 11.61 £5.07 mgO2/L | NO3-N: 61%
DQO: 123.4 £ 13.76 mgO2/L DQO: 31.38 £6.66 mgO2/L | NHs™-N: 66%
NO3-N: 1.74 + 0.42 mg/L NOs-N: 0.68 + 0.25 mg/L TN: 41%
NH4*-N: 15.84 £ 3.84 mg/L NH4*-N: 4.97 + 1.74 mg/L TP: 50%
TN: 25.16 + 4.14 mg/L TN: 14.54 + 3.56 mg/L
TP:4.20 + 0.93 mg/L TP: 2.07 +£ 0.53 mg/L
Typha sp. Aguas mixtas pH:8.08 £ 0.89 pH: 8.03£2.09 DQO: 99.77% 9 dias con 24h | Humedales Chand N, Suthar S,
DBO: 164.08 + 5.68 mgO2/L DBO: 6.5 + 2.50 mgO2/L DBOs: 96.07% de descanso artificiales de flujo | KumarK. (27)
DQO: 360.08 + 2.12 mgO2/L DQO: 18.83 £2.84 mgO2/L | NH4*N: 85.65% cada 3 dias de marea con
N3-N: 27.76 £ 0.61 mg/L N3-N: 9.97 + 0.45 mg/L NO3-N: 64.05% Biochar
NH4*-N: 20.88 + 1.46 mg/L NH4*-N: 2.97 +£ 0.77 mg/L PO4: 71.69%
PO4:128.03 £ 1.38 mg/L POs:36.22 £ 1.12 mg/lL S04 77.61%
S042: 84.54 +0.85 mg/L S042:18.92 £ 0.91 mg/L Coliformes: 97.27%
TN: 59.58 + 1.28 mg/L) TN: 20.72 + 1.95 mg/L
Coliformes: 3000 NMP/100 ml | Coliformes: 81 + 21.01
NMP/100 ml
pH: 8.08 £ 0.89 pH: 7.49 + 1.88 DQO: 84.72% Humedales
DBO:164.08 * 5.68 mgO2/L DBO: 11.83 £ 2.56 mgOa/L DBOs: 92.81% artificiales de flujo
DQO: 360.08 + 2.12 mgO2/L DQO: 55 + 3.00 mgO2/L NH4*-N: 73.27% de marea sin
NOs-N: 27.76 + 0.61 mg/L NO3-N: 15.25 + 1.40 mg/L NO3-N: 45.03% Biochar
NH4*-N: 20.88 £ 1.46 mg/L NH4*-N: 5.55 + 0.34 mg/L POs:63.43%
PO4: 128.03 + 1.38 mg/L PO4: 46.81 £ 1.21 mg/L S04%:60.42%
SO4%: 84.54 £ 0.85 mg/L S04%:33.45 £ 1.16 mg/L Coliformes: 86.161%
TN: 59.58 + 1.28 mg/L TN: 34.09 £ 0.77 mg/L
Coliformes: 3000, NMP/100 ml | Coliformes: 415 £ 17.65
NMP/100 ml
Typha latifolia Aguas residuales pH: 8.4133 pH: 7.8300 pH: 6.8% 30 dias Tanques Kausar A, Zahra N,
domésticas 100% DBO: mgO2/L DBO:67mgO2/L DBO: 23% hidropdnicos Kiran H, Asim S, Raza
DQO: 651.6667 mgO2/L DQO: 497.3333 mgO2/L DQO: 20% A, Raza A (16)
TDS: 8.87 mg/L TDS: 2.46 mg/L TDS: 72%
Aguas residuales pH: 8.4900 pH: 8.2900 pH: 2.3%
domésticas 50% DB0:464.3333 mgO2/L DB0:335.6667 mgO./L DBO: 65%
DQO: 327.3333 mgO2/L DQO: 112.3333 mgO2/L DQO: 27%
TDS: 4.26 mg/L TDS: 2.90 mg/L TDS: 31%
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Plantas Tipo de agua residual Pre-test (Inicial) Post- test (Final) Eficiencia Periodo de Tipo de Autores
tratamiento tratamiento
Salvinia molesta Aguas residuales pH: 5.97 £ 0.02 pH: 7.42£0.17 Color: 96.8% 14 dias Tanques Mustafa HM, Hayder G
domésticas con DBO:s: 41.8 mgO2/L DBOs: 4 mgO2/L DBOs: 91% hidroponicos (1
tratamiento secundario DQO: 63 mg02/L DQO: 23 mg02/L DQO: 82.6%
Aguas de rio con aguas | TS: 4032 mg/L TS: 2756 mg/L TS: 31.64% 14 dias Tratamiento de Munfarida, I; Auvaria,
residuales domésticase | TDS: 1732 mg/L TDS: 44 mg/L TDS: 97.45% sistema SW; Suprayogi, D;
industriales OD: 2.6 mg/L OD: 6.23 mg/L OD: 58.26% discontinuo Munir, M (7)
DBO:5.27 mgOa2/L DBO: 3.85 mg0O2/L DBO: 26.94%
DQ0:31.6 mglL DQO: 8.16 mg/L DQO: 74.14%
Aguas domésticas Turbidez: 34.1 £ 0 UNT Turbidez: 2 £ 0 UNT Turbidez: 96.8% 14 dias con 24 | Tratamiento de Mustafa HM, Hayder G

Fosfato: 3.76 + 0 mg/L
Nitrégeno amoniacal: 14.35 £
0 mg/L

Nitrato: 8.44 + 0 mg/L

Fosfato: 0.06 + 0 mg/L
Nitrégeno amoniacal: 0.27 +
0 mg/L

Nitrato: 2.56 + 0 mg/L

Fosfato: 99.7%

Nitrégeno amoniacal:

99.8%
Nitrato: 90.6%

Turbidez: 34.1 £ 0 UNT
Fosfato: 3.76 + 0 mg/L
Nitrégeno amoniacal: 14.35 +
0 mg/L

Nitrato: 8.44 + 0 mg/L

Turbidez: 2.65 + 0 UNT
Fosfato: 0.11 £ 0 mg/L
Nitrégeno amoniacal: 1.94 +
0 mg/L

Nitrato: 2.69 + 0 mg/L

Turbidez: 97.7%
Fosfato: 99%

Nitrégeno amoniacal:

98%
Nitrato: 80.1%

Turbidez: 34.1 £ 0 UNT
Fosfato: 3.76 + 0 mg/L
Nitrégeno amoniacal: 14.35 £
0 mg/L

Nitrato: 8.44 = 0 mg/L

Turbidez: 2.8 + 0 UNT
Fosfato: 0.52 + 0 mg/L
Nitrégeno amoniacal: 6.41 +
0 mg/L

Nitrato: 2.08 £ 0 mg/L

Turbidez: 96.3%
Fosfato: 96.4%

Nitrégeno amoniacal:

99%
Nitrato: 63.6%

h de retencion

flujo discontinuo
con 280 g de
planta

Tratamiento de
flujo discontinuo
con 140 g de
planta

Tratamiento de
flujo discontinuo
con 70 g de planta

(28)

Aguas residuales DQO: 49 mg/L DQO: 21 mg/L DQO: 56.47% 5 dias Sistema de Alawadhi, N; Hayder, G
domésticas pretratadas | TDS: 900 mg/L TDS: 153 mg/L TDS: 83% tanques de flujo (29)

TN: 10.46 mg/L TN: 5.01 mg/L TN: 52.12% discontinuo

Turbidez: 17.70 UNT Turbidez: 3.54 UNT Turbidez: 79.98%
Aguas residuales pH: 6.7 £0.1 pH: 7.1 £0 DBOs: 60% 14 dias (THR 6 | Sistema Mustafa HM, Hayder G.
domeésticas con DBOs: 30 + 0 mg/L DBO5: 12 £ 0 mg/L DQO: 43.2% horas) hr hidroponico (18)
tratamiento secundario DQO: 74 + 1 mg/L DQO: 42 + 0 mg/L Color: 40.5%

Color: 222 + 1 Pt-Co Color: 132 + 2 Pt-Co

pH: 6.6 £ 0.1 pH:6.5+0.1 DBOs: 66.7% 14 dias (THR

DBOs: 50 + 1 mg/L DBOs: 28 + 0 mg/L DQO: 72.2% 12 horas)

DQO: 84 + 1 mg/L DQO: 38 + 0 mg/L Color: 81.1%

Color: 451 £ 1 Pt-Co Color: 85 + 1 Pt-Co

pH:7.1+£05 pH: 6.7+ 0 DBOs:74.7% 14 dias (THR

DBOs: 51.6 + 0.1 mg/L DBOs: 36.2 + 0 mg/L DQO: 81.0% 24 horas)

DQO: 84.3 + 0.6 mg/L
Color: 445 + 2 Pt-Co

DQO: 16 + 0 mg/L
Color: 67 £ 0 Pt-Co

Color: 91.4%
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Plantas Tipo de agua residual Pre-test (Inicial) Post- test (Final) Eficiencia Periodo de Tipo de Autores
tratamiento tratamiento
Aguas residuales pH: 8.8333 pH: 8.2300 pH: 6.7% 30 dias Tanques Kausar A, Zahra N,
domésticas 100% DBO: 625 mgO2/L DBO: 473.3333 mgO2/L DBO: 24% hidroponicos Kiran H, Asim S, Raza
DQO: 830.3333 mgO2/L DQO: 695.3333 mgO2/L DQO: 16% A, Raza A (16)
TDS: 1.82 mg/L TDS: 2.15 mg/L TDS: 23%
Aguas residuales pH: 8.7333 pH: 8.1900 pH: 6.1%
domésticas 50% DBO: 276.6667 DBO: 136.6667 mgO2/L DBO: 50%
mgO2/L DQO: 358.3333 mgOq/L DQO: 19%
DQO: 445.3333 mgO2/L TDS: 2.77 mg/L TDS: 26%
TDS: 3.75 mg/L
Aguas residuales Turbidez: 22.8 NTU Turbidez: 12.82 NTU Turbidez: 58.3% 14 dias (THR 6 | Sistema Mustafa HM, Hayder G
domésticas con Fosfatos: 5.08 mg/L Fosfatos: 4.29 mg/L Fosfatos: 32.04% horas) hidroponico (1
tratamiento secundario Nitrégeno amoniacal: 18.23 Nitrégeno amoniacal: 16.33 Nitrégeno amoniacal:
mg/L mg/L 14.07%
Nitratos: 7.05 mg/L Nitratos: 4.1 mg/L Nitratos: 55.29%
Turbidez: 28.9 NTU Turbidez: 6.17 NTU Turbidez: 84.6% 14 dias (THR
Fosfatos: 5.50 mg/L Fosfatos: 4.11 mg/L Fosfatos: 46.96% 12 horas)
Nitrégeno amoniacal: 20.01 Nitrégeno amoniacal: 14.60 Nitrégeno amoniacal:
mg/L mg/L 65%
Nitratos: 8.52 mg/L Nitratos: 2.71 mg/L Nitratos: 82.9%
Turbidez: 39.9 NTU Turbidez: 3.7 NTU Turbidez: 94% 14 dias (THR
Fosfatos: 11.01 mg/L Fosfatos: 5.45 mg/L Fosfatos: 82.7% 24 horas)
Nitrégeno amoniacal: 21.26 Nitrégeno amoniacal: 9.05 Nitrégeno amoniacal:
mg/L mg/L 90.47%
Nitratos: 12.05 mg/L Nitratos: 4.85 mg/L Nitratos: 92.1%
Schoenoplectus Aguas residuales pH: 7.36 £ 2.40 pH: 8.9 £ 2.27 - 14 dias Tratamiento por Abid Maktoof A, AL-
litoralis domésticas, aguas de TDS: 3779 £ 230 mg/L TDS: 2120 £ 15.67 mg/L tandas Enazi MS (5)
restaurante e SST: 799 + 302 mg/L SST: 449 +231.03 mg/L
industriales DBOs: 17 + 5.09 mgO2/L DBOs: 10.39 £ 5.03 mgOa2/L
DQO:166 + 89.08 mgOa/L DQO: 35 + 20.89 mgO2/L
NO3: 3.86 £2.01 pglL NO3 0.07 £0.03 pg/L
S042: 1966 + 456.08 pglL S042: 114 + 98.86 pglL
PO43: 1.5 £0.89 pglL PO43:0.05 + 0.02 ug/L
Pb2+: 2.79 £ 0.99 mg/L Pb2*: 1.3 £ 0.99 mg/L
Ni2*: 2.74 + 1.00 mg/L Ni2*: 0.4 £ 0.01 mg/L
Cu2*:4.08 +1.89 mg/L Cu2+;2.77 £1.20 mg/L
Cd2+:0.003 + 0.001 mg/L Cd?+:0.001 £+ 0.0001 mg/L
Eichhornia Aguas residuales Temperatura: 18.47 °C Temperatura: 17.90 °C Temperatura: - 8 semanas Tratamiento de Ayala Tocto RY,
crassipes domésticas pH: 8.78 pH: 7.10 pH: 21.41% flujo discontinuo o | Calderén Ordofiez E,

Turbidez: 300 UNT
Solidos totales: 2.57 mg/L

Turbidez: 33 UNT
Solidos totales: 0.49 mg/L

Turbidez: 90.33%
Solidos totales: 80.87%

por tandas

Rascén J, Collazos
Silva R.. (30)
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Plantas

Tipo de agua residual

Pre-test (Inicial)

Post- test (Final)

Eficiencia

Periodo de
tratamiento

Tipo de
tratamiento

Autores

DBO:s: 71.57 mgOa/L
DQO: 79.52 mgO2/L
Coliformes Totales: 260

DBOs: 10.93 mgO2/L
DQO: 12.11 mgO2/L
Coliformes Totales: 21

DBOs: 84.72%
DQO0:99.77%
Coliformes Totales:

NMP/100 mL NMP/100 mL 91.92%

Coliformes Fecales: 258 Coliformes Fecales: 20 Coliformes Fecales:

NMP/100 mL NMP/100 mL 92.25%
Aguas residuales pH: 4.9 pH: 5.1 pH: - 5 semanas Humedal artificial | Araque Nifio ID, Britto
domésticas, industriales | Turbidez: 1050 UNT Turbidez: 947 UNT Turbidez: - Aponte MC, Cuellar
e institucionales Solidos suspendidos totales: Solidos suspendidos totales: | Solidos suspendidos Rodriguez LA, Perico

5090 mg/L 6050 mg/L totales: - Granados NR (31)

OD: <0.04 mg O2/L OD: <0.08 mg OJ/L OD: -

DBOs: 1235 mg O2/L DBOs: 1175 mg O2/L DBOs: 6.24%

DQO: 5515 mg O2/L DQO: 4515 mg O2/L DQO: 10%

Nitrégeno total: 115 mg/L Nitrégeno total: 105 mg/L Nitrdgeno total: -

Fosforo particulado: 9.115 Fosforo particulado: 8.13 Fosforo particulado: -

mg/L mg/L
Aguas residuales DQO: 49 mg/L DQO: 25 mg/L DQO: 48.81% 5 dias Sistema de Alawadhi NMS, Hayder
domésticas pretratadas | TDS: 900 mg/L TDS: 684 mg/L TDS: 24% tanques de flujo G. (29)

TN: 10.46 mg/L TN: 9.04 mg/L TN: 13.56% discontinuo

Turbidez: 17.70 UNT Turbidez: 14.18 UNT Turbidez: 19.89%
Aguas residuales DBOs: 140 +4 mg O2/L DBOs: 60 + 2.9 mg O2/L DBOs: 57% 8 dias Estanque Akowanou AVO,
domésticas con DQO: 228.8 + 3.2 mg O2/L DQO: 90.6 + 3.2 mg O2/L DQO: 60% facultativo Deguenon HEJ,
tratamiento primario SST: 700 + 5 mg/L SST: 430 + 8.3 mg/L SST: 39% Balogoun KC, Daouda

TKN: 96 + 4 mg/L TKN: 71.3 £ 2.8 mg/L TKN: 26% MMA, Aina MP. (17)

P-PO4%:8.2 0.1 mg/L P-PO4*: 6.5 0.1 mg/L P-PO4: 21%
Aguas residuales pH: 6.7 £ 0.1 pH: 6.8 £ 0.1 DBOs: 53% 14 dias (THR 6 | Sistema Mustafa HM, Hayder G
domésticas con DBOs: 30 + 0 mg/L DBOs: 14.1 £ 0 mg/L DQO: 35.1% horas) hidroponico (18)
tratamiento secundario DQO: 74 + 1 mg/L DQO: 48 + 1 mg/L Color: 45.5%

Color: 222 + 1 Pt-Co Color: 121 £ 1 Pt-Co

pH: 6.6 £ 0.1 pH: 6.7 £ 0.1 DBOs: 70% 14 dias (THR

DBOs: 50 + 1 mg/L DBOs: 22 + 0 mg/L DQO: 61.1% 12 horas)

DQO: 84 + 1 mg/L DQO: 40 + 1 mg/L Color: 61.9%

Color: 451 + 1 Pt-Co Color: 172 + 1 Pt-Co

pH:7.1£0.5 pH: 6.4 £ 0.1 pH: 6.4-6.9 14 dias (THR

DBOs: 51.6 + 0.1 mg/L DBOs: 39.4 + 0.1 mg/L DBOs : 58% 24 horas)

DQO: 84.3 + 0.6 mg/L DQO: 53 + 1 mg/L DQO: 67.2%

Color: 445 + 2 Pt-Co Color: 192 + 2 Pt-Co Color: 74%
Aguas residuales pH: 6.74 pH: 7.01 Turbidez: 33.44% TRH 24 horas | Tratamiento por Selvaraj D, Velvizhi G
domésticas OD: 2.7 ppm OD: 3.8 ppm TDS: 15.43% tandas (19)

Turbidez: 122.3 NTU

DQO0:37.14%
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Plantas Tipo de agua residual Pre-test (Inicial) Post- test (Final) Eficiencia Periodo de Tipo de Autores
tratamiento tratamiento

TDS: 633 mg/L NOs~: 42.49%

DQO:725 mg/L S04%:31.63%

NOs: 105.97 mg/L PO43: 52.73%

pH: 6.74 pH: 7.05 Turbidez: 72.57% Sistema de

OD: 2.7 ppm 0OD: 9.1 ppm TDS: 30.69% ingenieria

Turbidez: 122.3 NTU DQO: 85.71% ecoldgica (lecho

TDS: 633 mg/L NOs:70.23% de lago + aireador

DQO:725 mg/L S04%:61.15% + carbon activado)

NO3: 105.97 mg/L PO43: 65.65%
Aguas residuales Turbidez: 22.8 NTU Turbidez: 9.61 NTU Turbidez: 58.88% 14 dias (THR 6 | Sistema Mustafa HM, Hayder G
domésticas con Fosfatos: 5.08 mg/L Fosfatos: 3.65 mg/L Fosfatos: 48.7% horas) hidroponico (1
tratamiento secundario Nitrégeno amoniacal:18.23 Nitrégeno amoniacal:14.73 Nitrégeno amoniacal:

mg/L mg/L 35.92%

Nitratos: 7.05 mg/L Nitratos: 3.47 mg/L Nitratos: 73.33%

Turbidez: 28.9 NTU Turbidez: 9.80 NTU Turbidez: 74.6% 14 dias (THR

Fosfatos: 5.50 mg/L Fosfatos: 2.5 mg/L Fosfatos: 70.45% 12 horas)

Nitrégeno amoniacal: 20.01 Nitrégeno amoniacal: 14.26 Nitrégeno amoniacal:

mg/L mg/L 50%

Nitratos: 8.52 mg/L Nitratos: 3.45 mg/L Nitratos: 68.06%

Turbidez: 39.9 NTU Turbidez: 5.93 NTU Turbidez: 89.3% 14 dias (THR

Fosfatos: 11.01 mg/L Fosfatos: 2.92 mg/L Fosfatos: 88.5% 24 horas)

Nitrégeno amoniacal: 21.26 Nitrégeno amoniacal: 8.25 Nitrégeno amoniacal:

mg/L mg/L 89.11%

Nitratos: 12.05 mg/L Nitratos: 3.95 mg/L Nitratos: 93%
Aguas residuales pH: 4.30 £ 0.02 pH: 6.43 (dia 12) pH: 39.9 21 dias Tratamiento por Rijwana P, Kakoli Karar
domésticas crudas de DBOs: 953.33 + 23.09 mg/L DBOs: 220.00 mg/L (dia 6) DBOs: 76.92% (dia 6) tandas P (32)
cocina SST: 1397.33 £ 1.15 mg/L SST: 44.64 mg/L (dia 3) SST: 97.23% (dia 12)

TDS: 874.67 + 1.15 mg/L TDS: 874.67 mg/L (dia 1) TDS: 80.56% (dia 21)

Nitrégeno amoniacal: 49.37 + Nitrégeno amoniacal: 4.54 Nitrégeno amoniacal:

0.15 mg/L mg/L (dia 15) 90.81% (dia 15)

Nitratos: 144.90 + 2.10 mg/L Nitratos: 8.17 mg/L (dia 6) Nitratos: 92% (dia 3)

pH: 4.31 £ 0.01 pH: 6.24 (dia 12) pH: 39.9

DBOs: 926.67 + 11.55 mg/L DBOs: 208.00 mg/L (dia 6) DBOs: 77.55% (dia 6)

SST: 838.00 mg/L SST: 46.00 mg/L (dia 3) SST: 94.51% (dia 3)

TDS: 965.33 + 3.06 mg/L TDS: 965.33 mg/L (dia 1) TDS: 72.20% (dia 21)

Nitrégeno amoniacal: 50.50 + Nitrégeno amoniacal: 3.41 Nitrégeno amoniacal:

0.30 mg/L mg/L (dia 15) 93.24% (dia 15)

Nitratos: 143.50 + 1.21 mg/L Nitratos: 6.23 mg/L (dia 6) Nitratos: 92% (dia 3)
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Plantas Tipo de agua residual Pre-test (Inicial) Post- test (Final) Eficiencia Periodo de Tipo de Autores
tratamiento tratamiento
Aguas residuales mixtas | DBOs: 11.4 mg O2/L DBOs: 1.44 mg O2/L DBOs: 87.37% 14 dias Tratamiento de Kasmuri N, Malik SAA,
DQO: 93 mg O/l DQO: 11 mg O2/L DQO: 88.17% flujo discontinuo Yaacob Z, Miskon MF,
Nitrégeno amoniacal: 1.75 Nitrégeno amoniacal: 0.09 Nitrdgeno amoniacal: Ramli NH, Zaini N. (33)
mg/L mg/L 94.29%
Fosforo: 3.72 mg/L Fosforo: 1.73 mg/L Fosforo: 53.49%
E. Coli: > 2419.6 NMP/100 mL | E. Coli: 1.0 NMP/100 mL
Aguas residuales NH4*: 0.54 £ 0.10 mg/L NH4*: 0,04 £ 0.01 mg/L NH4*: 93% 7 dias Tratamiento de Buta E, Borsan IL,
municipales NO2:0.02 £ 0 mg/L NO2: 0,03 £ 0.02 mg/L NO2: 0% flujo discontinuo Omota M, Trif EB,
NOs 31.45 + 3.53 mg/L NO37: 5.62 +2.59 mg/L NOs: 82% Bunea Cl, Mocan A, et
Fosforo: 0.64 + 0.34 mg/L Fosforo: 0.16 + 0.13 mg/L Fosforo: 75% al. (22)
Hierro: 0.42 + 0.38 mg/L Hierro: 0.04 £ 0.01 mg/L Hierro: 90%
Cromo: 0.61 £ 0.11 ug/L Cromo: 0.19 £ 0.08 pg/L Cromo: 68%
Typha angustatay | Aguas residuales pH: 7.35+0.45 pH:7.45+0.2 DQO: 63.25 + 4% 90 dias de Humedal Bio- Sathe SM, Munavalli
Canna indica domésticas DBOs: 65.23 £ 5% funcionamiento | Rack modificado GR (34)
TKN: 51.93 £ 7% secuencial
SST:87.2+4%
pH: 7.35+0.45 pH: 7.39+£0.2 DQO: 55.63 £ 3% Humedal Bio-
DBO3: 56.95 + 4% Rack comun
TKN: 35.2 + 8%
SST: 85.49 + 6%
Eichhornia Aguas residuales pH: 6.5 pH: 7.9 - 3 meses Tratamiento de Garad AD. (35)
crassipes, domésticas 0OD: 3.2 mglL OD:11.17 mg/L flujo discontinuo
Colocasia Arabica, DBO: 140 mgO2/L DBO: 29 mgO2/L por tandas
Canna sp., Typha DQO: 224 mgO2/L DQO:76 mgOa/L
Sp. Turbidez: 127 UNT Turbidez: 16 UNT
TDS: 92.8 mg/L TDS:75 mg/L
Calcio: 24 mg/L Calcio: 12.4 mg/L
Magnesio: 11.6 mg/L Magnesio: 1 mg/L
Nitratos: 15.5 mg/L Nitratos: 1.2 mg/L
Hierro: 2.09 mg/L Hierro: 0.16 mg/L
Sulfatos: 12.2 mg/L Sulfatos: 0.9 mg/L
Fosfatos: 0.6 mg/L Fosfatos: 0.01 mg/L
Manganeso: 0.02 mg/L Manganeso: 0 mg/L
Canna flaccida Aguas residuales pH: 7.2 SST: 25 mg/L SST: 84.3% TRH 4.8 dias Humedal artificial | Abou-Elela SI, Hellal
municipales SST: 102.4 mg/L DBOs: 29.2 mgOa/L DBOs: 83.4% de flujo horizontal | MS, Elekhnawy MA
DBOs: 175.7 mgOa/L DQO: 50.2 mgO2/L DQO: 83.5% subterraneo (25)
DQO: 304.4 mgOa2/L NHs: 16 mg/L NHs: 29.5%
NHs: 22.7 mg/L TKN: 23.9 mg/L TKN: 41.8%

TKN: 41.07 mg/L
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Plantas Tipo de agua residual Pre-test (Inicial) Post- test (Final) Eficiencia Periodo de Tipo de Autores
tratamiento tratamiento
Canna Indica Aguas residuales DQO: 330 mg/L DQO: 12 mg/L DQO: 91% TRH 7 dias Humedal artificial | Pinninti R, Kasi V,
domésticas (aguas DBOs: 220 mg/L DBOs: 30 mg/L DBOs: 86% de flujo vertical Sallangi LKSVP, Landa
grises) TN: 12 mg/L TN: 0 mg/L TN: 100% SR, Rathinasamy M,
TP: 8.69 mg/L TP: 0.1 mglL TP: 98% Sangamreddi C, et al.
PO43: 14.5 mg/L PO43: 0.6 mg/L PO43: 95% (36)
5042: 93 mg/L S04%: 7 mglL S04%:90%
Aguas residuales pH: 5.8 pH: 7.03 pH: - 28.48% 25 dias Humedales de Arivukkarasu D.,
domésticas y Turbidez: 15 UNT Turbidez: 1.1 UNT Turbidez: 70.89% tratamiento Sathyanathan R. (37)
municipales TDS: 1285 mg/L TDS: 720 mg/L TDS: 28.79% flotantes
SST: 48 mg/L SST: 1.7 mg/L SST: 85.97%
DBOs: 92 mgO2/L DBOs: 5.4 mgO2/L DBOs: 88.28%
DQO: 230.8 mgOa2/L DQO: 17 mgO2/L DQO: 85.07%
TN: 13.2 mg/L TN: 5.1 mg/L TN: 36.87%
TP: 3.6 mg/L TP: 0.06 mg/L TP: 82.13%
Potasio: 13 mg/L Potasio: 7.4 mg/L Potasio: 33.33%
Sodio: 96 mg/L Sodio: 57 mg/L Sodio: 28.54%
Fosfato: 8.2 mg/L Fosfato: 2.1 mg/L Fosfato: 66.46%
Amonio: 11.3 mg/L Amonio: 0.5 mg/L Amonio: 77.73%
E. Coli: 1600 NMP/100 mL E. Coli: 870 NMP/100 mL E. Coli: 35.67%
Aguas residuales DBOs: 31.2 + 13.9 mgO2/L DBOs: 2.5 + 0.4 mgO2/L DBOs: 90.5 + 4.8% 4 meses Humedal artificial | Phewnil O, Chunkao K,
municipales DQO: 49.7 + 20.1 mgO2/L DQO: 3.9 + 0.6 mgO2/L DQO: 755+ 7.9% de flujo vertical (5 | Prabhuddham P,
TN: 22.7 £ 5.3 mglL TN: 12.6 £ 2.4 mg/L TN: 44.3£5.3% dias alimentacion | Pattamapitoon T. (38)
NH4s*-N: 19.5 + 5.8 mg/L NH4*-N: 9.5 £ 3.0 mg/L NH4*-N: 56.9 + 13.4% 2 dias de secado)
TP:4.0+0.1 mg/L TP:1.7+£0.3 mg/L TP:56.7 + 8.2%
Cyperus papyrus Aguas residuales pH: 7.2 SST: 20 mg/L SST: 80.4% TRH 4.8 dias Humedal artificial | Abou-Elela SI, Hellal
municipales SST: 102.4 mg/L DBOs: 23.5 mgO2/L DBOs: 86.9% de flujo horizontal | MS, Elekhnawy MA.
DBOs: 175.7 mgO2/L DQO: 38.5 mgO2/L DQO: 87.5% subterraneo (25)
DQO: 304.4 mgO2/L NHs: 7.1 mg/L NHs: 68.7%
NH3: 22.7 mg/L TKN: 15.5 mg/L TKN: 62.2%
TKN: 41.07 mg/L
Nymphoides Aguas residuales Temperatura; 18.47 °C Temperatura; 18.80 °C Temperatura: - 8 semanas Tratamiento de Ayala Tocto RY,
humboldtiana domésticas pH: 8.78 pH: 7.28 pH: 18.70% flujo discontinuo o | Calderén Ordofiez E,

Turbidez: 300 UNT
Solidos totales: 2.57 mg/L
DBOs: 71.57 mgO2/L
DQO: 79.52 mgOa/L
Coliformes Totales: 260
NMP/100 mL

Coliformes Fecales: 258
NMP/100 mL

Turbidez: 24 UNT
Solidos totales: 0.44 mg/L
DBOs: 12.80 mgO2/L
DQO: 14,22 mgO2/L
Coliformes Totales: 260
NMP/100 mL

Coliformes Fecales: 258
NMP/100 mL

Turbidez: 92.00%
Solidos totales: 83.02%
DBOs: 82.12%

DQO: 82.12%
Coliformes Totales:
93.46%

Coliformes Fecales:
93.8%

por tandas

Rascén J, Collazos
Silva R (30)
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Plantas Tipo de agua residual Pre-test (Inicial) Post- test (Final) Eficiencia Periodo de Tipo de Autores
tratamiento tratamiento
Nasturtium Aguas residuales Temperatura: 18.47 °C Temperatura: 18.98 °C Temperatura: - 8 semanas Tratamiento de Ayala Tocto RY,
officinale domésticas pH: 8.78 pH: 7.15 pH: 19.3% flujo discontinuo o | Calderén Ordofiez E,
Turbidez: 300 UNT Turbidez: 36 UNT Turbidez: 89.00% por tandas Rascon J, Collazos
Solidos totales: 2.57 mg/L Solidos totales: 0.72 mg/L Solidos totales: 70.03% Silva R (30)
DBOs: 71.57 mgOa/L DBOs: 11.32 mgOa/L DBOs: 84.19%
DQO: 79.52 mgOa/L DQO: 12.57 mgO2/L DQO: 84.77%
Coliformes Totales: 260 Coliformes Totales: 24 Coliformes Totales:
NMP/100 mL NMP/100 mL 90.77 %
Coliformes Fecales: 258 Coliformes Fecales: 24 Coliformes Fecales:
NMP/100 mL NMP/100 mL 90.7%
Lemna minor Aguas domésticas, 0OD: 0.15 +0.02 mgO2/L 0D: 4.52 £0.13 mgO2/L DBOs: 92% 28 dias Tratamiento por Amare E, Kebede F,
textiles y de destileria en | DBOs:15493 + 35 mgO2/L DBOs: 1310 £ 10 mgO2/L DQO: 92 % tandas o lotes Mulat W (15)
proporcion (18:3:1 DQO: 34133 £ 3695 mgO2/L DQO: 2737 + 110 mgO2/L S04%: 77.9%
respectivamente) S042: 1619 £ 123 mg/L S042: 356 + 28 mg/L P:97%
P: 1505 + 2 mg/L P: 50 + 2 mg/L N: 94.6 %
N: 5134 + 603 mg/L N: 274 + 48 mg/L
Aguas residuales DBOs: 24 + 2.2 mg O2/L DBOs: 17.6 + 2.1 mg O2/L DBOs: 63% 8 dias Estanque Akowanou AVO,
domésticas con DQO: 48 + 3.2 mg O2/L DQO: 9+ 0.8 mg O2/L DQO: 63% facultativo Deguenon HEJ,
tratamiento primario SST: 225 + 8.3 mg/L SST: 120 + 2.5 mg/L SST: 47% Balogoun KC, Daouda
TKN: 39.5 + 2.1 mg/L TKN: 16.6 + 1.2 mg/L TKN: 58% MMA, Aina MP. (17)
P-PO4%: 4.6 £0.2 mg/L P-P0O4*: 2 + 0.7 mg/L P-PO+*: 57%
Aguas residuales Turbidez: 22.3 + 0.57 NTU Turbidez: 2.8 £ 0.95 NTU Turbidez: 87.2% 10 dias (THR Tratamiento en Mustafa HM, Hayder
domésticas con DQO: 152 £ 0.5 mg/L DQO: 115 £ 0 mg/L DQO: 46% 24 horas) tanques de flujo DG. (20)
tratamiento secundario Fosfato: 4.84 + 0.01 mg/L Fosfato: 2.48 + 0.01 mg/L Fosfato: 48.7% discontinuo
Nitrégeno amoniacal: 18.58 Nitrégeno amoniacal: 3.32 + | Nitrégeno amoniacal:
0.8 mg/L 0.14 mg/L 83%
Nitrato: 7.2 £ 0.11 mg/L Nitrato: 3.2 + 0.02 mg/L Nitrato: 56%
Aguas residuales NHs*: 0.54 £ 0.10 mg/L NHs*: 0,04 £ 0.01 mg/L NHa*: 92% 7 dias Tratamiento de Buta E, Borsan IL,
municipales NO2:0.02 £ 0 mg/L NO2: 0,01 £ 0 mg/L NO2: 48% flujo discontinuo Omota M, Trif EB,
NOs" 31.45 + 3.53 mg/L NOs 0.22 £0.27 mg/L NOs:99% Bunea CI, Mocan A, et
Fosforo: 0.64 + 0.34 mg/L Fosforo: 0.03 + 0.02 mg/L Fosforo: 95% al (22)
Hierro: 0.42 £ 0.38 mg/L Hierro: 0.03 £ 0.02 mg/L Hierro: 92%
Cromo: 0.61 £ 0.11 ug/L Cromo: 0.06 + 0.01 pg/L Cromo: 90%
Aguas residuales pH:6.96 £ 0 pH:7.88 £0.19 - 14 dias Tratamiento de Shafi J, Waheed KN,
domésticas DBOs: 412.0 + 4.24 mgO2/L DBOs: 241.0 £19.80 flujo discontinuo Mirza ZS, Chatta AM,
DQO: 149.38 + 0.88 mgO2/L mgO2/L Khatoon Z, Rasheed T,

TDS: 588 + 0 mg/L
Fosforo: 2.82 + 0 mg/L

DQO: 51.65 £ 20.45 mgO2/L
TDS: 514.25 + 0 mg/L
Fosforo: 2.28 + 0.5 mg/L

etal. (23)
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Plantas Tipo de agua residual Pre-test (Inicial) Post- test (Final) Eficiencia Periodo de Tipo de Autores
tratamiento tratamiento

Heliconia Aguas residuales DBOs: 31.2 + 13.9 mgO2/L DBOs: 3.8 + 0.5 mgO2/L DBOs: 86.9 + 7.3% 4 meses Humedal artificial | Phewnil O, Chunkao K,

psittacorum municipales DQO: 49.7 + 20.1 mgO2/L DQO: 5.7 £ 0.7 mgO2/L DQO: 75.3+9.0% de flujo vertical (5 | Prabhuddham P,

TN:22.7 £ 5.3 mglL TN:13.9+ 3.8 mglL TN: 38.7+2.7% dias alimentacion | Pattamapitoon T (38)
NHs*-N: 19.5 + 5.8 mg/L NHs*-N: 10.1 £ 4.6 mg/L NH4*-N: 50.0 £ 9.4% 2 dias de secado)
TP:4.0+0.1 mg/L TP:2.1+0.2mg/L TP:49.1+7.3%

Hordeum vulgare Aguas residuales pH: 7.36 £ 2.40 pH: 8.19 £ 3.00 - 14 dias Tratamiento por Abid Maktoof A, AL-
domésticas, aguas de TDS: 3779 £ 230 mg/L TDS: 2249 + 456.79 mg/L tandas Enazi MS. (5)
restaurante e SST: 799 + 302 mg/L SST: 559 + 324.01 mg/L
industriales DBOs: 17 + 5.09 mg/L DBOs: 12.4 + 4.89 mg/L

DQO:166 + 89.08 mg/L DQO: 12.4 +4.89 mg/L
NO3: 3.86 £2.01 pg/L NOs 1.15 £ 0.20 pg/L
S042: 1966 + 456.08 pglL S042: 209 + 99.78 pglL
PO43: 1.5+ 0.89 pglL P04 0.03 £ 0.01 pg/L
Pb2*:2.79 £ 0.99 mg/L Pb2*:1.7 £ 0.80 mg/L

Ni2*: 2,74 £ 1.00 mg/L Niz*: 0.3 £ 0.02 mg/L
Cu2*:4.08 + 1.89 mg/L Cu2+:2.76 £ 1.01 mg/L
Cd?+:0.003 + 0.001 mg/L Cd?:0.001 £ 0.0001 mg/L

Sagittaria sagittifoli | Aguas residuales pH: 7.68 £ 0.67 pH: 7.68 £ 0.62 SST: 83% 8 meses Humedal artificial | Aalam T, Arias CA,

municipales OD: 1.40 £ 0.41 mgO2/L OD: 1.46 £ 0.53 mgO2/L DBOs: 77% de flujo horizontal | Khalil N. (26)

SST: 259.1 £ 49.75 mg/L SST: 41.7 £ 15.23 mg/L DQO: 75% subterraneo
DBOs: 51.07 £ 5.23 mgO2/L DBOs: 11.81 £5.08 mgO2/L | NOs-N: 64%
DQO: 123.4 £ 13.76 mgO2/L DQO: 3012 £7.41 mgO2/L | NHs™N: 69%
NO3-N: 1.74 + 0.42 mg/L NO3-N: 0.62 + 0.25 mg/L TN: 41%
NHs*-N: 15.84 + 3.84 mg/L NH4*-N: 4.58 + 1.85 mg/L TP: 61%
TN: 25.16 + 4.14 mg/L TN: 14.70 + 4.04 mg/L
TP:4.20 + 0.93 mg/L TP: 1.63 + 0.53 mg/L

Scipus grossus Aguas residuales pH: 6.35£0.35 pH: 7.21 £ 0.36 DBOs: 99.52% 5 dias Humedal artificial | Al-Ajalin FAH, Idris M,

domésticas

OD: 0.24 +0.03 mgO2/L
DBOs: 118.10 + 14.00 mg/L
DQO0:234.00 + 19.80 mg/L
SST: 13.90 +2.97 mg/L
NH4*: 12.05 £ 0.21 mg/L
PO4%:5.04 + 0.25 mg/L

OD: 6.97 +0.35 mgO2/L

DQO: 96.25%
SST: 98.93%

NH4*:100.00%
PO43: 99.95%

pH: 6.35+0.35

0D: 0.24 +0.03 mgO2lL
DBOs: 118.10 + 14.00 mg/L
DQO:234.00 + 19.80 mg/L
SST: 13.90 +£2.97 mg/L
NH4*:12.05 + 0.21 mg/L
PO4%:5.04 + 0.25 mg/L

pH: 7.21£0.36
OD: 6.97 +0.35 mgOalL

DBOs: 97.5%
DQO: 92.7%
SST:85.1%

NHs*: 95.2%
PO4%: 97.9%

de flujo horizontal
altura 35 cm

Humedal artificial
de flujo horizontal
altura 45 cm

Abdullah SRS,
Kurniawan SB, Imron
MF. (3)
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Plantas

Tipo de agua residual

Pre-test (Inicial)

Post- test (Final)

Eficiencia

Periodo de
tratamiento

Tipo de
tratamiento

Autores

Aguas residuales
domésticas (aguas
negras y grises)

DBOs: 106.5 mg/L
DQO: 231.3 mg/L
SST: 11.8 mglL

DBOs: 0.52 mg/L
DQO: 8.67 mg/L
SST:0.13 mg/lL

DBOs: 99.5%
DQO: 96.3%
SST: 98.9%

DBOs: 106.5 mg/L
DQO: 52 mg/L
SST: 11.8 mg/L

DBOs: 9.78 mg/L
DQO: 9.33 mg/L
SST: 2.47 mglL

DBOs: 90.8%
DQO: 82.06%
SST: 99.02%

5 dias

Tratamiento de
flujo discontinuo

Al-Ajalin FAH, Idris M,
Abdullah SRS,
Kurniawan SB, Imron
MF (39)

Aguas residuales

Ibuprofeno: 600 pg/L

Ibuprofeno: 6 pg/L

Ibuprofeno: 99%

21dias (TRH 5

Humedal de flujo

Osama OA, Abdullah

domésticas Paracetamol: 60 pg/L Paracetamol: 3.6 pg/L Paracetamol: 94% dias) continuo SRS, Hasan HA,
subterraneo Othman AR, Ewadh
HM, Al-Baldawi IA, et al
(40)
Lepironia articulata | Aguas residuales pH: 6.35+£0.35 pH: 7.21 £ 0.36 DBOs: 99.70% 5 dias Humedal artificial | Al-Ajalin FAH, Idris M,
domésticas OD: 0.24 £ 0.03 mgO2/L OD: 6.97 + 0.35 mgO2/L DQO: 96.94% de flujo horizontal | Abdullah SRS,
DBOs: 118.10 £ 14.00 mg/L SST: 99.02% altura 35 cm Kurniawan SB, Imron
DQO:234.00 + 19.80 mg/L NH4*: 99.82% MF. (3)
SST:13.90 +2.97 mg/L PO43:99.24%
NH4*:12.05 + 0.21 mg/L
PO43: 5.04 + 0.25 mg/L
pH: 6.35£0.35 pH: 7.21 £ 0.36 DBOs: 96.9% Humedal artificial
0D: 0.24 £ 0.03 mgO2/L OD: 6.97 % 0.35 mgO2/L DQO: 93.4% de flujo horizontal
DBOs: 118.10 + 14.00 mg/L SST: 85.6% altura 45 cm
DQO:234.00 + 19.80 mg/L NH4*: 94.5%
SST: 13.90 £ 2.97 mg/L PO 91.7%
NHs*: 12.05 £ 0.21 mg/L
PO43:5.04 + 0.25 mg/L
Aguas residuales DBOs: 102.13 mg/L DBOs: 0.31 mg/L DBOs: 99.7% 5 dias Tratamiento de Al-Ajalin FAH, Idris M,
domésticas (aguas DQO: 240 mg/L DQO: 7.33 mg/L DQO: 96.9% flujo discontinuo Abdullah SRS,
negras y grises) SST: 12.97 mg/L SST:0.13 mglL SST: 99.0% Kurniawan SB, Imron
MF (39)
DBOs: 102.13 mg/L DBOs: 9.45 mg/L DBOs: 90.7%
DQO: 54.65 mg/L DQO: 6 mglL DQO: 89.02%
SST: 12.97 mg/L SST: 1.75 mglL SST: 86.5%
Scipus grossus y Aguas residuales pH:6.35£0.35 pH:7.21£0.36 DBOs: 99.52% 5 dias Humedal artificial | Al-Ajalin FAH, Idris M,

Lepironia articulata

domésticas

OD: 0.24 +0.03 mgO2/L
DBOs: 118.10 + 14.00 mg/L
DQ0:234.00 + 19.80 mg/L
SST:13.90 +2.97 mg/L
NH4*:12.05 + 0.21 mg/L
PO43:5.04 + 0.25 mg/L

OD: 6.97 +0.35 mgOalL

DQO: 96.57%
SST:99.03%

NH4*: 99.75%
PO4%: 99.56%

de flujo horizontal
altura 35 cm

Abdullah SRS,
Kurniawan SB, Imron
MF. (3)
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Plantas Tipo de agua residual Pre-test (Inicial) Post- test (Final) Eficiencia Periodo de Tipo de Autores
tratamiento tratamiento
pH: 6.35+0.35 pH: 7.21 £ 0.36 DBOs: 96.7% Humedal artificial
0D: 0.24 £0.03 mgO2/L 0D: 6.97 £0.35 mgOa/L DQO: 93.3% de flujo horizontal
DBOs: 118.10 + 14.00 mg/L SST: 86.7% altura 45 cm
DQ0:234.00 + 19.80 mg/L NH4*: 94.9%
SST: 13.90 +£2.97 mg/L PO43: 88.6%
NH4*: 12.05 + 0.21 mg/L
PO43: 5.04 + 0.25 mg/L
Aguas residuales DBOs: 104.02 mg/L DBOs: 0.5 mg/L DBOs: 99.5% 5 dias Tratamiento de Al-Ajalin FAH, Idris M,
domésticas (aguas DQO: 233.3 mg/L DQO: 8 mg/L DQO: 96.6% flujo discontinuo Abdullah SRS,
negras y grises) SST: 13.12 mg/L SST:0.13 mglL SST: 99.0% Kurniawan SB, Imron
MF (39)
DBOs: 12.67 mg/L DBOs: 0.46 mg/L DBOs: 87.8%
DQO: 70.67 mg/L DQO: 7.33 mg/L DQO: 89.63%
SST: 13.12 mg/L SST: 2.4 mg/L SST: 81.7%
Schumannianthus Aguas residuales pH: 7.62 £ 0.28 pH: 6.8 +0.16 0D: 62% 1mes (TRH 24 | Humedal artificial | Rahman MA, Rahaman
dichotomus domésticas 0OD: 3.20 £ 1.77 mgO2/L OD: 5.15 £ 1.00 mgO2/L DBOs: 61.60 + 2.85% horas) de subterraneo MH, Yasmeen S,
DBOs: 21.4 +7.28 mg/L DBOs: 8.22 + 2.46 mg/L DQO: 53.98 £ 2.85% vertical Rahman MM, Rabbi
DQO: 98.00 mg/L DQO: 27 mg/L TDS: 13.90 £2.97% FM, Shuvo OR, et al.
NO3:70.25 + 15.33% (41)
NO;: 39.36 + 30.85%
Alpinia galanga Aguas residuales DBOs: 170 mg/L DBOs: 40 mg/L DBOs: 70% 10 semanas Humedal artificial | Kabbour A, Mouhir L,
domésticas DQO: 172 mg/lL DQO: 43 mg/L DQO: 80% (TRH5 horas) | de flujo de marea | Benrahmane L,
SS: 254 mg/L SS: 59 mg/L SS: 73% Bendaoud A, Laaouan
M, El Hafidi M. (42)
Ocimum Aguas residuales pH: 5.8 pH: 6.1 pH: - 24.22% 25 dias Humedales de Arivukkarasu D,
tenuiflorum domésticas y Turbidez: 15 UNT Turbidez: 0.7 UNT Turbidez: 89.33% tratamiento Sathyanathan R (37)
municipales TDS: 1285 mg/L TDS: 950 mg/L TDS: 23.40% flotantes

SST: 48 mg/L

DBOs: 92 mgO2/L

DQO: 230.8 mgO2/L

TN: 13.2 mg/L

TP: 3.6 mg/L

Potasio: 13 mg/L

Sodio: 96 mg/L

Fosfato: 8.2 mg/L

Amonio: 11.3 mg/L

E. Coli: 1600 NMP/100 mL

SST: 8.1 mg/L

DBOs: 9.8 mgO2/L

DQO: 30 mgO2/L

TN: 6.8 mg/L

TP: 0.21 mg/L

Potasio: 6.88 mg/L

Sodio: 57.2 mg/L

Fosfato: 2.3 mg/L

Amonio: 1.75 mg/L

E. Coli: 1305 NMP/100 mL

SST: 81.32%
DBOs: 87.21%
DQO: 85.08%
TN: 32.95%

TP: 84.44%
Potasio: 44.26%
Sodio: 31.37%
Fosfato: 61.50%
Amonio: 44.32%
E. Coli: 17.89%
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Plantas Tipo de agua residual Pre-test (Inicial) Post- test (Final) Eficiencia Periodo de Tipo de Autores
tratamiento tratamiento
Chrysopogon Aguas residuales pH: 5.8 pH: 7.22 pH: - 37.07% 25 dias Humedales de Arivukkarasu D,
zZizanioides domésticas y Turbidez: 15 UNT Turbidez: 1.36 UNT Turbidez: 78.58% tratamiento Sathyanathan R (37)
municipales TDS: 1285 mg/L TDS: 658 mg/L TDS: 35.62% flotantes
SST: 48 mg/L SST: 15.3 mglL SST: 60.45%
DBOs: 92 mgO2/L DBOs: 4.5 mgO2/L DBOs: 83.55%
DQO: 230.8 mgO2/L DQO: 14 mgO2lL DQO: 78.59%
TN: 13.2 mg/L TN: 1.86 mg/L TN: 68.96%
TP: 3.6 mglL TP: 0.27 mg/L TP: 84.91%
Potasio: 13 mg/L Potasio: 3.28 mg/L Potasio: 66.95%
Sodio: 96 mg/L Sodio: 45 mg/L Sodio: 39.53%
Fosfato: 8.2 mg/L Fosfato: 1.2 mg/L Fosfato: 72.15%
Amonio: 11.3 mg/L Amonio: 2.26 mg/L Amonio: 75.27%
E. Coli: 1600 NMP/100 mL E. Coli: 845 NMP/100 mL E. Coli: 38.7%
Hibiscus rosa- Aguas residuales pH: 5.8 pH: 6 pH: - 14.66% 25 dias Humedales de Arivukkarasu D,
sinensis domésticas y Turbidez: 15 UNT Turbidez: 4.10 UNT Turbidez: 40.56% tratamiento Sathyanathan R (37)
municipales TDS: 1285 mg/L TDS: 942 mg/L TDS: 19.33% flotantes
SST: 48 mg/L SST: 30 mg/L SST: 28.13%
DBOs: 92 mgO2/L DBOs: 19.6 mgO2/L DBOs: 57.79%
DQO: 230.8 mgOa2/L DQO: 61.5 mgO2/L DQO: 46.91%
TN: 13.2 mg/lL TN: 7 mg/L TN: 31.82%
TP: 3.6 mglL TP: 0.8 mg/L TP: 50.46%
Potasio: 13 mg/L Potasio: 7.3 mg/L Potasio: 32.82%
Sodio: 96 mg/L Sodio: 51 mg/L Sodio: 35.28%
Fosfato: 8.2 mg/L Fosfato: 2.8 mg/L Fosfato: 53.25%
Amonio: 11.3 mg/L Amonio: 6.1 mg/L Amonio: 34.37%
E. Coli: 1600 NMP/100 mL E. Coli: 1011 NMP/100 mL E. Coli: 30.57%
Hydrilla verticillate Aguas residuales pH: 6.74 pH: 6.82 Turbidez: 30.51% TRH 24 horas | Tratamiento por Selvaraj D, Velvizhi G.
domésticas OD: 2.7 ppm OD: 4.0 ppm TDS: 11.73% tandas (19)
Turbidez: 122.3 NTU DQO: 34.29%
TDS: 633 mg/L NO3": 24.44%
DQO:725 mg/L S04 20.03%
NOs: 105.97 mg/L PO43: 39.09%
pH: 6.74 pH: 7.13 Turbidez: 68.81% Sistema de
OD: 2.7 ppm OD: 8.9 ppm TDS: 25.23% ingenieria

Turbidez: 122.3 NTU
TDS: 633 mg/L
DQO:725 mg/L
NOs 105.97 mg/L

DQO: 77.14%
NO3:53.67%
S04 49.55%
PO4%:50.9%

ecoldgica (lecho
de lago + aireador
+ carbon activado)
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Plantas Tipo de agua residual Pre-test (Inicial) Post- test (Final) Eficiencia Periodo de Tipo de Autores
tratamiento tratamiento
Iris spp. Aguas residuales pH: 7.68 £ 0.67 pH: 7.75 £ 0.62 SST: 70% 8 meses Humedal artificial | Aalam T, Arias CA,
municipales OD: 1.40 + 0.41 mgO2IL OD: 1.45 £ 0.48 mgOa/L DBOs: 66% de flujo horizontal | Khalil N (26)

SST: 259.1 £49.75 mg/L SST: 73.79 + 13.92 mg/L DQO: 59% subterraneo

DBOs: 51.07 £ 5.23 mgOa/L DBOs: 17.34 £ 5.109 NO3-N: 56%

DQO: 123.4 £ 13.76 mgO2/L mgOa/L NH4s*N: 41%

NOs-N: 1.74 + 0.42 mg/L DQO:50.21 £7.75mg02L | TN: 36%

NH4*-N: 15.84 £ 3.84 mg/L NO3-N: 0.77 + 0.28 mg/L TP: 44%

TN: 25.16 + 4.14 mg/L NH4*-N: 8.97 + 1.91 mg/L

TP:4.20 + 0.93 mg/L TN: 16.00 + 4.35 mg/L

TP: 2.34 + 0.61 mg/L

Polygonum Aguas residuales pH:6.96 £ 0 pH: 8.39 £ 0.95 14 dias Tratamiento de Shafi J, Waheed KN,
hydropiperoides domésticas DBOs: 412.0 + 4.24 mgO2/L DBOs: 388.50 + 48.79 flujo discontinuo Mirza ZS, Chatta AM,

DQO: 149.38 + 0.88 mgO2/L mgOa/L Khatoon Z, Rasheed T,

TDS: 588 + 0 mg/L DQO: 47.52 + 20.45 mgO2/L etal. (23)

Fosforo: 2.82 + 0 mg/L TDS: 483.75 £ 4.60 mg/L

Fosforo: 2.57 + 0.63 mg/L

Lemna minor, Aguas residuales pH:6.96 £ 0 pH: 7.63 £ 0.09 14 dias Shafi J, Waheed Shafi J, Waheed KN,
Polygonum domésticas DBOs: 412 + 4.24 mgO2/L DBO:s: 455 + 36.77 mgO2/L KN, Mirza ZS, Mirza ZS, Chatta AM,
hydropiperoides y DQO: 149.38 + 0.88 mgO2/L DQO: 39.26 £ 14.61 mgO2/L Chatta AM, Khatoon Z, Rasheed T,
Pistia stratiotes TDS: 588 + 0 mg/L TDS: 525.75 + 96.52 mg/L Khatoon Z, etal. (23)

Fosforo: 2.82 + 0 mg/L

Fosforo: 2.36 + 0.40 mg/L

Rasheed T, et al.
(23)
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