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RESUMEN EJECUTIVO

Las aguas residuales de curtiembres, con su compleja mezcla de compuestos organicos,
sales y metales pesados, constituyen una amenaza ambiental seria al ser liberadas sin

tratamiento adecuado, afectando negativamente la calidad del agua y la vida acuatica.

Este proyecto se centra en la evaluacion de un tratamiento combinado de
electrocoagulacion y fitorremediacion con Eichhornia crassipes en las aguas residuales
de una curtiembre en Tungurahua. La metodologia empleada implico la caracterizacion
inicial de parametros fisicoquimicos con Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater mediante el equipo HANNA. El tratamiento se dividié en dos fases:
electrocoagulacién como pre-tratamiento y fitorremediacion con diferentes masas de E.
crassipes (138, 217 y 520) gramos. Durante dos meses, se realizO un seguimiento
detallado de la descontaminacion, evaluando los parametros segiin la normativa del

TULSMA.

Los resultados preliminares revelaron que la electrocoagulacion logré reducciones
significativas del 60 al 80 por ciento en varios contaminantes. La fitorremediacion,
especialmente con E. crassipes M3, demostrd ser altamente efectiva en la absorcion y
acumulacion de metales pesados, alcanzando remociones notables del 90 al 100 por
ciento. Este enfoque combinado emerge como una solucion prometedora para el
tratamiento de aguas residuales de curtiembres, destacando la importancia de la
integracion de tecnologias para abordar la complejidad de estos efluentes industriales. El
proyecto no solo contribuye a la mitigacidn ambiental sino también a la implementacion

de estrategias sostenibles en la gestion de aguas residuales industriales.

Palabras clave: Electrocoagulacion, fitorremediacion, E. crassipes, contaminantes, aguas

residuales, biotecnologia ambiental, curtiembres, tratamiento de aguas.
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ABSTRACT

Tannery wastewater, with its complex mixture of organic compounds, salts and heavy
metals, constitutes a serious environmental threat when released without adequate

treatment, negatively affecting water quality and aquatic life.

This project focuses on the evaluation of a combined treatment of electrocoagulation and
phytoremediation with Eichhornia crassipes in wastewater from a tannery in Tungurahua.
The methodology used involved the initial characterization of physicochemical
parameters with Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater using
the HANNA equipment. The treatment was divided into two phases: electrocoagulation
as pretreatment and phytoremediation with different masses of E. crassipes (138, 217 and
520) grams. For two months, a detailed monitoring of the decontamination was carried

out, evaluating the parameters according to the TULSMA regulations.

Preliminary results revealed that electrocoagulation achieved significant reductions of 60
to 80 percent in several contaminants. Phytoremediation, especially with E. crassipes M3,
proved to be highly effective in the absorption and accumulation of heavy metals,
achieving notable removals of 90 to 100 percent. This combined approach emerges as a
promising solution for tannery wastewater treatment, highlighting the importance of
technology integration to address the complexity of these industrial effluents. The project
not only contributes to environmental mitigation but also to the implementation of

sustainable strategies in industrial wastewater management.

Keywords: Electrocoagulation, phytoremediation, E. crassipes, contaminants,

wastewater, environmental biotechnology, tanneries, water treatment.
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CAPITULO L.- MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

1.1.1. Industrias de cuero y su impacto ambiental

La industria de la curtiduria se enfoca en el procesamiento de pieles, especialmente las de
ganado, para transformarlas en cuero, un material que se utiliza en la confeccidon de
calzado, tapiceria, prendas de vestir y diversos productos (Cooperacion Alemana, 2022).
La calidad de la piel esta estrechamente relacionada con la crianza de los animales, ya
sean ovinos o bovinos, su alimentacion y las condiciones en las que se crian, lo que influye
significativamente en el proceso de tratamiento de este material (Anchatipan & Flores,

2023; Bhavya, Raji, Selvarani, Samrot, Mohamed, et al., 2019; Montoya et al., 2021).

En otras palabras, el bienestar de los animales involucrados en esta industria es un factor
relevante, ya que afecta la intensidad del tratamiento que la piel requiere; si la piel esta
maltratada, se necesitardn mas productos quimicos y manipulacion por parte de los
trabajadores (Arellano et al., 2022). Esta industria es altamente exigente a nivel global y
esta estrechamente vinculada con la industria de la moda (McCann, 2019). Ademas, estas
industrias presentan un grave riesgo tanto para el medio ambiente como para la salud de

quienes trabajan en ella (Ministerio del Ambiente, 2018).

El principal problema ambiental radica en la liberacion de residuos solidos y liquidos que
contienen sustancias quimicas como el cromo VI y otros productos toxicos. Esta situacion
es especialmente comun en paises con estandares medioambientales débiles tales como
China, Brasil, India y Bangladesh (Bhavya, Raji, Selvarani, Samrot, & Mohamed,
2019).



El proceso del cuero da como resultado entre 20 y 80 m® de aguas residuales con
concentraciones de cromo de alrededor de 250 mg/L. Esto sin mencionar los desechos
generados en la fase de preparacion y los pesticidas que a menudo se desechan (Agustini
et al., 2020). Aproximadamente el 70% de la piel que no ha sido tratada se desecha como
residuo sélido, lo que incluye cabello, grasa, carne y tendones, que se eliminan

directamente como desperdicio (Rodriguez & Valerdi, 2021).

1.1.2. Produccion de cuero en la provincia de Tungurahua

En la provincia de Tungurahua alberga varias industrias de cuero que procesan pieles de
ganado y otros animales. Estas curtiembres desempefian un papel fundamental en la
transformacion de las pieles crudas en cuero listo para su uso en productos finales tales
como carteras, zapatos, cinturones y productos de tapiceria (INEC, 2021). Algunas
empresas locales han buscado oportunidades para exportar productos de cuero de alta
calidad a mercados internacionales, donde implica cumplir con estandares de calidad y

sostenibilidad que sean competitivos en el ambito global.

La produccion de cuero en Tungurahua proporciona empleo a muchas personas, desde
trabajadores en las curtiembres hasta artesanos que confeccionan productos de cuero. Esto
contribuye al desarrollo econdomico de la provincia (INEC, 2021). Es claro que las
curtiembres de la provincia de Tungurahua han sido motivo de preocupacion por el
impacto ambiental de sus aguas residuales, debido a que han dosificado quimicos en
cantidades excesivas durante la produccion de cuero y no han desechado dichas aguas con

un previo tratamiento (Silva & Salinas, 2022).



1.1.3. Proceso de curtido

El proceso de curtido es una etapa fundamental en la transformacion de la piel de un
animal en cuero, haciéndolo duradero y resistente. Existen varios métodos de curtido,
siendo el mas comun el curtido al cromo, pero también se utiliza el curtido al vegetal

(Carril et al., 2023; Garcia et al., 2022; V. Muiioz et al., 2020).

Figura 1.

Los pasos tipicos del proceso de curtido
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El curtido es un proceso importante para hacer que la piel sea duradera, resistente al agua
y apta para una amplia variedad de aplicaciones, desde la fabricacion de calzado hasta la
confeccion de prendas de vestir y accesorios de cuero, ademas, los efluentes generados
durante este proceso se pueden contaminar las aguas superficiales y subterraneas, lo que

afecta la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos (Muiioz et al., 2020).

Figura 2.

Proceso de curtido y eliminacion de residuos en la produccion del cuero

Proceso Residuos

Piel cruda

l . DBO, DQO,
Pre-curtido Descarnado :
Depilado-Calado
Rebajado
Decapado

Y
N Curtido al cromo
( Curtido ) Clasificacion | ——

DBO, DQO,
sales, Cromo

A/

Afeitado

Y

Acabado Neutralizacion
himedo / Recurticiéon DBO, DQO,

A

Tintura —(colorantes, grasas,
Engrase Cromo
Secado
v r -
Acondicionamiento Residuos
Recorte
Acabado

Solvente,

Formaldehido

Fuente: Elaboracion propia



1.1.4. Tipos de aguas residuales

Las aguas residuales se producen cuando la influencia humana modifica las caracteristicas
originales del agua utilizado en una actividad, al mismo tiempo que altera las propiedades
de la fuente de donde proviene el agua y afecta la vida acudtica en el cauce, lo que impide
que el agua sea segura para el consumo humano sin un tratamiento adecuado. Las aguas
residuales pueden clasificarse en varios tipos segun su origen y composicion (Omor et

al., 2021).

1.1.4.1. Aguas residuales domésticas

Producidas en hogares y areas urbanas, estas aguas residuales contienen desechos de
banos, cocinas, lavadoras y otros aparatos domésticos. Por lo general, son biodegradables,

pero pueden contener contaminantes quimicos y biologicos (Vargas et al., 2020).

1.1.4.2. Aguas residuales agricolas

Producidas por actividades industriales, estas aguas residuales pueden variar ampliamente
en su composicion. Pueden contener productos quimicos toxicos, metales pesados y otras

sustancias peligrosas, ademas de materia orgdnica (Font et al., 2022).

1.1.5. Contaminantes presentes en aguas residuales de las curtiembres y su

toxicidad

Las aguas residuales de las curtiembres pueden contener una variedad de contaminantes,
algunos de los cuales son toxicos para la vida acudtica y representan un riesgo para el

medio ambiente y la salud ptblica (Pabén et al., 2020).



1.1.5.1. Cromo hexavalente

El cromo hexavalente es un contaminante comin en las aguas residuales de las
curtiembres, ya que se utiliza en el proceso de curtido del cuero. Es altamente toxico y
puede causar dafios en el sistema respiratorio, dermatitis y problemas gastrointestinales.

Ademas, es un carcindgeno conocido (Silva & Salinas, 2022).

1.1.5.2. Sélidos suspendidos totales

Las particulas suspendidas en el agua residual pueden incluir fragmentos de cuero y
productos quimicos. Estos sélidos pueden contribuir a la turbidez del agua y a la
obstruccion de los sistemas de alcantarillado, ademds de proporcionar un entorno

adecuado para la proliferacion de microorganismos patdégenos (Garcia et al., 2022).

1.1.5.3. Solidos totales

Los solidos totales en aguas residuales de curtido pueden incluir particulas de cuero,
productos quimicos utilizados en el proceso de curtido, sustancias organicas, metales
pesados como el cromo, sedimentos y otros contaminantes. La toxicidad depende en gran

medida de la naturaleza de estos solidos (Garcia et al., 2022).

1.1.5.4. Amoniaco

El amoniaco es una sustancia quimica que puede estar presente en las aguas residuales de

curtiembres debido a la utilizacion de productos quimicos de curtido y procesos



relacionados. La toxicidad del amoniaco depende de su concentracion y del pH del agua

(Diaz & Lopez, 2021; Omor et al., 2021).

1.1.5.5. Sulfatos

Los sulfatos en aguas de curtiembre por si mismos no son altamente toxicos para la vida
acuatica en concentraciones tipicas. Sin embargo, su presencia puede influir en la calidad
del agua y su aptitud para ciertas aplicaciones industriales. La gestion adecuada de las
aguas residuales de las curtiembres, incluyendo el control de los sulfatos y otros
contaminantes, es esencial para cumplir con las regulaciones ambientales y minimizar el

impacto en el medio ambiente acuatico (Bhardwayj et al., 2023).

1.1.5.6. Demanda quimica de oxigeno (DQO) y Demanda biolégica de oxigeno

(DBOs)

La DQO es una herramienta importante para evaluar la carga total de contaminantes
organicos presentes en las aguas residuales, incluyendo las aguas de curtiembre. Sin
embargo, la DQO en si misma no mide la toxicidad de los contaminantes, sino que
proporciona una indicacion cuantitativa de la cantidad de materia orgénica presente en el

agua (Jacome et al., 2021).

La DBO:s en las aguas de curtiembres es un pardmetro importante que se utiliza para medir
la cantidad de oxigeno disuelto necesario para que los microorganismos descompongan la
materia orgédnica presente en el agua. La DBOs es una medida de la carga de
contaminantes organicos biodegradables en el agua y se utiliza cominmente para evaluar
la calidad del agua y la eficacia de los procesos de tratamiento de aguas residuales (Ayele

et al., 2021).



1.1.5.7. pH

El pH en las aguas de curtiembre es un parametro critico que debe ser controlado y
regulado cuidadosamente en la industria de curtiembre. El pH es una medida de la acidez
o alcalinidad del agua, y su importancia en la curtiembre radica en su influencia en los

procesos de curtido y en la calidad del cuero producido (Aguilar & Cubas, 2021).

1.1.5.8. Conductividad

La conductividad en las aguas de curtiembre es un parametro que mide la capacidad del
agua para transportar corriente eléctrica y es una medida de la cantidad de iones disueltos
presentes en el agua. Es un indicador importante para evaluar la calidad del agua en la
industria de curtiembre y puede ofrecer informacion valiosa sobre la presencia de sales y

otros componentes i6nicos en el agua (Cuesta et al., 2018).

La conductividad se mide en microsiemens por centimetro (uS/cm) o milisiemens por
centimetro (mS/cm). Se utiliza un medidor de conductividad para realizar estas
mediciones. Cuanto mayor sea la concentracion de iones disueltos en el agua, mayor sera

la conductividad eléctrica (Cuesta et al., 2018).

1.1.6. Tipos de tratamientos para aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales implica varias etapas disefiadas para eliminar
contaminantes y devolver agua tratada de manera segura al medio ambiente o para su
reutilizacion. Las etapas de tratamiento pueden variar segliin la planta de tratamiento y la

calidad del agua de entrada (FCC, 2019).



1.1.6.1. Pretratamiento

En esta etapa, se eliminan los so6lidos mas grandes, como palos, piedras, trapos y otros
objetos que puedan obstruir el sistema de tratamiento. Esto se hace mediante cribado y

tamizado (FCC, 2019).

1.1.6.2. Tratamiento primario

Después del pretratamiento, en esta etapa, el agua residual se somete a procesos de
sedimentacion y flotacion para eliminar sélidos suspendidos y materia orgédnica gruesa.
Se forma un lodo primario que se retira y puede someterse a un tratamiento adicional

(FCC, 2019).

1.1.6.3.Tratamiento secundario

A este tratamiento también se le conoce como tratamiento bioldgico, esta etapa utiliza
microorganismos (bacterias y otros organismos) para descomponer la materia organica
disuelta y en suspension. El proceso mas comin en esta etapa es el proceso de lodos

activados (FCC, 2019).

1.1.6.4.Tratamiento terciario

Esta etapa se utiliza cuando es necesario eliminar contaminantes especificos que no se
eliminaron en las etapas anteriores. Puede incluir procesos quimicos y fisicos adicionales,
como la filtracion, la adsorcion de carbon activado, la desinfeccion y la eliminacion de

nutrientes (FCC, 2019).



1.1.7. Normativa ambiental para descarga de efluentes al sistema de alcantarillado

La regulacion de las descargas de efluentes en sistemas de alcantarillado es esencial para
garantizar la proteccion del medio ambiente y la calidad del agua. En Ecuador, el marco
normativo se encuentra definido en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA). La normativa busca preservar la calidad de los
recursos hidricos, prevenir la contaminacion y garantizar el uso sostenible del agua.
Ademas, establece limites maximos permisibles para diversos parametros, asegurando que
las descargas no representan riesgos para la salud humana ni causan dafios ambientales

(TULSMA, 2015).

Segun el Acuerdo ministerial N° 097-A, define los parametros regulados como el pH, la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la demanda quimica de oxigeno (DQO), s6lidos
suspendidos, nutrientes como nitrogeno y fosforo, metales pesados y compuestos toxicos.
La normativa establece limites especificos para cada uno, reflejando los estandares
internacionales y las caracteristicas locales. Por ende, no solo define los limites
permitidos, sino que también establece procedimientos para el monitoreo regular de las
descargas (TULSMA, 2015). Las autoridades ambientales tienen el deber de fiscalizar y
sancionar el incumplimiento de las normas, promoviendo asi la responsabilidad ambiental
de las industrias y entidades que realizan descargas. Dentro de la normativa del TULSMA
se encuentra la tabla 8 (Anexo 1), donde indica los limites permisibles de los diferentes

contaminantes presentes en la descarga de los efluentes del agua al alcantarillado publico.

1.1.8. Tratamientos alternativos para aguas residuales de curtiembre

1.1.8.1.Proceso de electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un proceso de tratamiento de aguas que se basa en principios

electroquimicos y fisicos para eliminar contaminantes y particulas suspendidas, solidos

10



disueltos, metales pesados y otros contaminantes presentes en aguas residuales (Armero,

2020).

En las industrias de curtiembres, este proceso podria aplicarse para tratar las aguas
residuales generadas durante las operaciones de curtido de pieles, con el objetivo de
reducir la carga de contaminantes antes de su descarga o reutilizacion (Rodriguez &
Valerdi, 2021; Silva & Salinas, 2022). La electrocoagulacién implica la generacion de
coagulantes mediante la aplicacion de corriente eléctrica a través de electrodos, lo que
favorece la aglomeracion de particulas y la formacion de floculos que pueden ser

separados del agua (Ortiz et al., 2021).

La electrocoagulacion ha demostrado ser altamente eficaz para eliminar una amplia
variedad de contaminantes, tales como coloides, reduccion de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), y la eliminacion de sales como el amonio, sulfatos y fosfatos, nitritos,
tensioactivos, grasas, tintes, colorantes, aceites y emulsiones (Hernandez & Mejia,
2019). Ademas, ha demostrado eficacia en la galvanoplastia de metales pesados como el
zinc, plomo, niquel y cromo. Este enfoque puede ser parte de las estrategias de tratamiento
de aguas residuales para cumplir con las regulaciones ambientales y reducir el impacto

ambiental de las actividades de curtiembre (Rubi et al., 2022).

1.1.8.1.1. Electrodos de aluminio

El uso de electrodos de aluminio en el proceso de electrocoagulacion para tratar agua de
corte es una técnica comun. En la electrocoagulacion, los electrodos de aluminio son
sumergidos en el agua residual y se aplica una corriente eléctrica a través de ellos (Mufioz
et al., 2022; Pastrana et al., 2023). Durante el proceso, ocurren varias reacciones

electroquimicas en la interfaz entre los electrodos y el agua, lo que conduce a la
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coagulacion, floculacion y posterior eliminacién de contaminantes presentes en el agua

(Velasquez & Zuiiiga, 2023).

Ademas, el aluminio utilizado en los electrodos puede liberar iones de aluminio, que
pueden actuar como coagulantes y ayudar en el proceso de eliminacidon de contaminantes
(Deghles, 2019; Muiioz et al., 2022). La eleccion de electrodos de aluminio en la
electrocoagulacion de aguas de corte dependera de las caracteristicas especificas de las
aguas residuales y los contaminantes presentes, por lo tanto, es importante disefiar y operar
el sistema de electrocoagulacidon de manera adecuada para lograr una eliminacion eficiente
de los contaminantes y cumplir con las regulaciones ambientales (Leén & Aramburu,

2021).

Reaccion de los electrodos de aluminio en la electrocoagulacion es la siguiente:

Al > Al*? + 3e™ 1)
HZO +2e” > HZ(S) + ZOH_(aC) (2)
A 4 3H,0 > Al(OH)5 + 3H* 3)

En la primera ecuacion sucede en el anodo cuando se aplica corriente eléctrica y en la
segunda ecuacion en el catodo. Los iones Al*, al reaccionar con los iones OH—, generan
diversas especies tanto monoméricas y otras poliméricas, entre las que se incluyen
Alg(OH)15**, Al(OH)17*", Ais(OH)20*", Ali304(OH)24”", y Alj3(OH)34° (Gamero et al.,
2020) *. Estas especies participan en procesos de precipitacion que resultan en la
formacion de AI(OH);3(s), tal como se ilustra en la reaccion de dnodo (Muiioz et al., 2022;

Rubi et al., 2022) . La sustancia resultante, AI(OH)3(s), exhibe una naturaleza amorfa con
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propiedades gelatinosas. Esta caracteristica lo hace propicio para llevar a cabo 4 tipos de
mecanismos fundamentales: captura de particulas de contaminantes, adsorcion,
generacion de complejos mediante la reaccion del coagulante con los grupos funcionales

presentes en los contaminantes y la neutralizacion de cargas (Muiioz et al., 2022).

1.1.8.1.2. Reactor de electrocoagulacion en serie

En un sistema en serie, multiples unidades de electrocoagulacion estan dispuestas
secuencialmente. Cada unidad puede tener condiciones operativas especificas y abordar
diferentes aspectos del tratamiento. Ademas, la configuracion en serie permite un mayor
tiempo de residencia y la posibilidad de ajustar las condiciones en cada etapa. Esto puede
llevar a una eficiencia mejorada en la remocion de contaminantes. Por ende, cada reactor
en serie puede optimizarse para ciertos parametros, como la concentracion de
contaminantes especificos, mejorando asi la capacidad del sistema para tratar una amplia
gama de impurezas. En la figura 3, se muestra el reactor de electrocoagulacion en serie

(Rezgui et al., 2022).
Figura 3.

Reactor de electrocoagulacion en serie.
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Fuente: Elaboracion propia.
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1.1.8.1.3. Reactor de electrocoagulacion en paralelo

Es un sistema en paralelo, multiples unidades de electrocoagulacion operan
simultdneamente, y el flujo de agua se distribuye entre ellas, por ende, funciona de manera
independiente. Ademads, permite que el tratamiento sea para mayores volimenes de agua
al mismo tiempo, lo que resulta beneficioso para aplicaciones con grandes caudales de
efluente. Por otra parte, este sistema garantiza la continuidad operativa. Si una unidad
requiere mantenimiento, las demdas pueden continuar funcionando (Villasefior et al.,

2022).

Figura 4.

Proceso de los principales mecanismos de fitorremediacion realizadas por las plantas

para eliminar los contaminantes ambientales del suelo y aguas contaminadas.

=8,
«4—— Fuente
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Celda Agua residual

Fuente: Elaboracion propia.

1.1.8.1.4. Ventajas del proceso de electrocoagulacion

Este proceso es efectivo en la eliminacion de una amplia gama de contaminantes,

incluyendo soélidos suspendidos, metales pesados, compuestos orgdnicos y otros
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contaminantes comunes en las aguas de curtiembre (Rezgui et al., 2022). A menudo, se
requiere menos uso de productos quimicos en comparacidon con otros métodos de
tratamiento, lo que puede reducir los costos operativos y minimizar la generacion de

subproductos quimicos (Alfonso & Gémez, 2019; Le6n & Aramburi, 2021).

Ademas, tiende a generar menos lodos, lo que facilita la disposicion de residuos y puede
adaptarse y optimizarse para abordar contaminantes especificos presentes en aguas de
curtiembre. Por ende, es adecuado para operacion continua, lo que es esencial para el
tratamiento de flujos de aguas residuales de curtiembre que son constantes (Villasefior et

al., 2022).

1.1.8.1.5. Desventajas del proceso de electrocoagulacion

e La electrocoagulacion requiere una fuente de energia eléctrica para funcionar, lo
que puede aumentar los costos de operacion.

e Los electrodos utilizados en el proceso pueden deteriorarse con el tiempo y
requerir mantenimiento o reemplazo periodico.

e EIl pH del agua residual debe ser monitoreado y ajustado, lo que puede ser
complicado y requerir productos quimicos.

e El disefio adecuado del sistema y el dimensionamiento de los electrodos son
cruciales para la eficacia del proceso, lo que puede requerir experiencia técnica.

e Aunque la generacion de subproductos quimicos es generalmente menor que en
otros métodos, aun puede producirse en ciertas condiciones (Villasefor et al.,

2022).
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1.1.9. Fitorremediacion

La fitorremediacion es una técnica ambiental que utiliza plantas para remediar o eliminar
la contaminacion del agua. Esta técnica se basa en la capacidad de las plantas de absorcion
y acumulacion de metales pesados, sustancias quimicas organicas y otros contaminantes
(Yan et al., 2020). Las plantas utilizadas en la fitorremediacion deben ser seleccionadas
cuidadosamente basandose en su capacidad para absorber y eliminar contaminantes

(UMA, 2023).

1.1.9.1.Mecanismos de fitorremediacion

A las plantas que ayudan en la fitorremediacion se les conoce como ‘“higados verdes”,
debido a su capacidad para degradar los contaminantes. El objetivo de la fitorremediacion
es lograr su mineralizacion en moléculas como CO>, NO3 y NHs. Este proceso puede
llevarse a cabo mediante su transporte a diferentes tejidos de la planta, donde pueden
experimentar volatilizacién, degradacion completa o parcial, o transformacion en
metabolitos menos fitotdxicos, pudiendo permanecer en la planta (Velasquez & Cobeiia,

2022).

En la Figura S5 se describe las principales caracteristicas de los mecanismos de
fitorremediacion, en el cual, se observa como actlia este proceso en las vias de las plantas,
donde absorben los contaminantes desde su raiz hasta sus hojas y tallos, ademas, pueden
ayudar a la recuperacion de suelos, sedimentos y aguas contaminadas, por ende, daran

lugar a la eliminacion de dichos contaminantes.
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Figura 5.

Proceso de los principales mecanismos de fitorremediacion realizadas por las plantas

para eliminar los contaminantes ambientales del suelo y aguas contaminadas.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.1.9.1.1. Fitoextraccion

La fitoextraccion se presenta como una estrategia innovadora y sostenible para abordar la
contaminacion de suelos por metales pesados. Este método capitaliza la capacidad natural
de ciertas plantas, denominadas hiper acumuladoras, para extraer selectivamente metales
pesados del suelo a través de sus raices (Huaranga et al., 2021). Al absorber estos
contaminantes, las plantas los transportan hacia sus partes aéreas, principalmente hojas y
tallos, donde se acumulan en concentraciones significativas (Gonzaga et al., 2019). La
clave de la fitoextraccion radica en la seleccion cuidadosa de plantas adaptadas a las

condiciones especificas del suelo y capaces de acumular el metal objetivo. Una vez que la
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biomasa vegetal ha alcanzado niveles adecuados de acumulacion, se procede a la cosecha,

removiendo asi los metales del entorno contaminados.

1.1.9.1.2. Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacion se presenta como una estrategia efectiva de fitorremediacion,
especialmente en el contexto de contaminantes inorganicos, como metales pesados. Este
proceso implica la utilizacion de ciertas plantas capaces de absorber estos contaminantes
del suelo y acumularlos principalmente en sus raices, sin traslocarlos significativamente
hacia las partes aéreas (Reyna et al., 2022). La acumulacion de estos contaminantes en
las raices ayuda a prevenir su lixiviacion hacia las capas mas profundas del suelo o su
entrada en cuerpos de agua subterranea, evitando asi la propagacion y la contaminacion
ambiental adicional (Sharma et al., 2023). Ademas, la fitoestabilizacién contribuye a
reducir la solubilidad de los metales pesados en el suelo, disminuyendo su movilidad y
biodisponibilidad, por lo tanto, es esencial para la restauracion de suelos contaminados,
ya que limita la toxicidad de los contaminantes y minimiza los riesgos asociados a su

dispersion (Pedraza, 2021).

1.1.9.1.3. Fitodegradacion

La fitodegradacion es una modalidad destacada de fitorremediacion que se centra en la
capacidad de las plantas para degradar contaminantes organicos presentes en el suelo
(Bian et al., 2023). Este proceso implica la absorcion de compuestos orgénicos por las
raices de las plantas, seguido por la transformacion y procesamiento de estos
contaminantes a través de los procesos metabdlicos internos de la planta (Gonzaga et al.,
2019; Sharma et al., 2023). Las enzimas y microorganismos asociados en la rizésfera
también desempefian un papel crucial en la revision de los contaminantes. Durante la

fitodegradacion, los contaminantes organicos pueden ser convertidos en productos mas

18



simples, como diéxido de carbono (CO2) y agua, contribuyendo asi a la eliminaciéon o

reduccion de la carga contaminante en el suelo (Ferniza et al., 2017; Haro et al., 2020).

1.1.9.1.4. Rizofiltracion

La rizofiltracion es una estrategia de fitorremediacion que se centra en la capacidad de las
raices de las plantas para absorber y acumular contaminantes presentes en el agua del
suelo (Mendarte et al., 2021). Este proceso implica la filtracion y retencion de
contaminantes, tales como metales pesados o sustancias quimicas, a medida que el agua
pasa a través de las raices de las plantas. Las raices actian como un filtro natural,
capturando los contaminantes y evitando su propagacion a otras partes de la planta. Una
vez retenidos, los contaminantes pueden ser acumulados en los tejidos de las raices o
transformados en formas menos toxicas (Pedraza, 2021). Como por ejemplo son las
plantas acuéticas entre ellas esta la lenteja de agua y el jacinto de agua son utilizadas en
la rizofiltracion para purificar aguas contaminadas (Buta et al., 2023; Rodriguez et al.,

2022).

1.1.9.2. Fitorremediacion con E. crassipes como tratamiento complementario a la

electrocoagulacion

E. crassipes también conocida como lirio acuatico o jacinto de agua, es ampliamente
utilizada en la fitorremediacion de aguas contaminadas (Gonzaga et al., 2019). Esta
planta acuatica flotante es nativa de América del Sur, pero se encuentra en aguas tropicales
y subtropicales en todo el mundo. Se ha demostrado que E. crassipes tiene una notable
capacidad para absorber metales pesados como cobre, hierro, niquel, plomo y zinc,
ademas de otros contaminantes organicos e inorganicos (Carrefio & Rodriguez, 2019).
Esta absorcidon de contaminantes se lleva a cabo a través de mecanismos como la

bioacumulacion y la fitodegradacion (Medina et al., 2019).
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La fitodegradacion implica que las plantas tienen la capacidad de degradar contaminantes
en compuestos menos toxicos (Pawlik et al., 2020). En la fitorremediacion con E.
crassipes, las plantas se cultivan en estanques con aguas contaminadas (Alfaro et al.,
2019). Durante su ciclo de vida, las plantas absorben gradualmente los contaminantes.
Cuando acumulan una cantidad significativa de contaminantes, se sustituyen por nuevas

plantas (Buta et al., 2023).

1.1.9.3. Eichhornia crassipes

E. crassipes, comiinmente conocida como jacinto de agua o lirio acuatico, es una planta
acuatica flotante originaria de América del Sur. Pertenece a la familia Pontederiaceae, es
conocida por su rapido crecimiento y capacidad para formar densas colonias en la

superficie de cuerpos de agua, como rios, lagos y estanques (Alfaro et al., 2019).

Las caracteristicas distintivas de E. crassipes incluyen hojas grandes y redondeadas que
forman una roseta flotante sobre el agua (Figura 6). A pesar de su apariencia decorativa,
el jacinto de agua a menudo se considera una especie invasora debido a su capacidad para
proliferar rapidamente y cubrir grandes extensiones de agua, lo que puede tener impactos
negativos en los ecosistemas acuaticos al bloquear la luz solar y agotar los niveles de
oxigeno (Medina et al., 2019; Mera & Lino, 2023). A pesar de ello, en ciertos contextos,
se ha explorado su uso en procesos de fitorremediacion para absorber contaminantes del

agua (Buta et al., 2023).
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Figura 6.

Lirio acuatico (Eichhornia crassipes).

Fuente: Elaboracion propia.

1.1.9.4. Ventajas del proceso combinado entre electrocoagulacion y fitorremediacion

para la descontaminacion de aguas residuales de curtiembre

La combinacion de la electrocoagulacion y la fitorremediacion para la descontaminacion
de aguas residuales de curtiembre puede ofrecer diversas ventajas, ya que ambos procesos
se complementan de manera efectiva en la eliminacion de contaminantes (Ferniza et al.,

2017).
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Figura 7.

Ventajas del tratamiento combinado entre electrocoagulacion y fitorremediacion.

Eficiencia en la eliminacion de contaminantes |

Reduccion de carga contaminante |

Reduccion de costos operativos y de energia \

Minimizacion de lodos y residuos |

Minimizacion del tiempo de tratamiento |

Mejora de la calidad del agua tratada |

Ll L L L L

Enfoque sostenible

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar el tratamiento de electrocoagulacion seguido del proceso de fitorremediacion de

Eichhornia crassipes en aguas residuales de curtiembre de la provincia de Tungurahua.

1.2.2. Objetivos especificos

e Efectuar ensayos de aclimatacion de la E. crassipes utilizada en los efluentes de
las aguas residuales de curtiembre.

e Estandarizar las condiciones para el proceso de electrocoagulacion previo al
tratamiento de fitorremediacion con E. crassipes.

e Analizar el efecto del tiempo de residencia y la masa de la E. crassipes durante la

fase de fitorremediacion de las aguas residuales sobre los parametros de Demanda
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Quimica de Oxigeno (DQO), Sulfatos, Sélidos Totales (ST), color, y Cromo VI del

agua previamente tratada con electrocoagulacion.

1.3.Hipatesis
1.3.1. Hipétesis nula

El tratamiento combinado no tiene la capacidad de disminuir los contaminantes de las

aguas de curtiembre tanto DQO y DBO.

1.3.2. Hipétesis alternativa

El tratamiento combinado tiene la capacidad de disminuir los contaminantes de las aguas

de curtiembre tanto DQO y DBO.
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CAPITULO II.- METODOLOGIA

2.1.Materiales, equipos y reactivos

2.1.1. Materiales

A continuacion, se detalla los materiales (Tabla 1), reactivos (Tabla 2) y equipos
(Tabla 3) de los laboratorios de investigacion de la Unidad Operativa de la Direccién
de Investigaciony Desarrollo (UODIDE) de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en
Alimentos y Biotecnologiade la Universidad Técnica de Ambato, empleados en el

trabajo de titulacion.

Tabla 1.

Material fungible empleado en el trabajo de titulacion

Materiales fungibles Cantidad

Probeta de plastico 50 mL 1
Probeta de plastico 100 mL
Vaso de precipitacion 100mL
Frascos Ambar 1000 mL
Micropipeta 0-1 mL

Papel filtro fibra de vidrio 10

I

Papel aluminio
Gradillas
Crisoles 30 mL
Tubos de ensayo 8mL
Balon de aforo 1000 mL
Espétula

e i = T~ S =

Piceta
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Embudo de plastico
Botellas &mbar de OxiTop

2.1.2. Reactivos

Tabla 2.

Reactivos empleados en el trabajo de titulacion

Reactivos Cantidad
Tabletas de hidroxido de sodio 2 tabletas
Solucion inhibidora de nitrificacion 0,2 mL
DQO rango alto (vial 16 mm) H193754C-25 25 viales
DQO rango medio (vial 16 mm) HI93754B-25 25 viales
Cromo VI rango alto H193723-0 100 sobres
Sulfato HI93751-0 100 sobres
Tensioactivos anionicos A HI 95769A-0 8 mL
Tensioactivos anidnicos B HI 95769B-0 4 mL
Cloroformo 400 mL
Amoniaco rango alto A HI93733A-0 4mL
Amoniaco rango alto B HI93733B-0 200 mL
Nitrato HI 93728-0 100sobres
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2.1.3. Equipos

Tabla 3.

Equipos empleados en el trabajo de titulacion

Equipos

Cantidad

Fotémetro multiparamétrico con DQO HI83399 HANNA
Bomba de vacio
Equipo filtrado HS120044
COD reactor HI839800
Horno Binder 8752603 (V02E9U)
Balanza analitica 4413162
Turbidimetro Lovibond 2 4112195/N14M1U
Bandeja agitadora de OxiTop
pH/mV/Conductivity AB200 3215258/N14M1U
Espectrofotdmetro DR3900

1

I e =

2.2.Métodos

2.2.1. Preparacion de muestras de agua

Se tomo6 las muestras de agua residual de la curtiembre con coordenadas 1°16'60.0"S

78°37'56.1"W. Dicha fue etiquetada correctamente y se mantuvo en condiciones

adecuadas (Andrade, 2019).

2.2.2. Recoleccion de las plantas fitorremediadoras

Se selecciond las plantas de E. crassipes que se encuentren adecuadas para los

diferentes ensayos de aclimatacion con capacidad para remediar los contaminantes

presentes en los efluentes (Quishpe et al., 2021).
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2.2.3. Ensayos de aclimatacion de la planta

Las plantas recolectadas fueron sometidas a un proceso de aclimatacion durante 4 dias
antes del tratamiento de fitorremediacion, para monitorear la supervivencia de las
plantas (Duran & Lino, 2023).

2.2.4. Monitoreo continuo

Se realiz6 un seguimiento constante de las plantas y del agua en el que se encontraban.
Esto implica que se observo el crecimiento de las plantas tanto de sus raices, hojas y
tallo con la ayuda de una regla, por ende, estas plantas sobrevivieron al agua residual

de la curtiembre a pesar de tener un pH &cido (Duran & Lino, 2023).

2.2.5. Recoleccion de las aguas residuales de la curtimbre

Para este procedimiento se basd de la Norma NTE INEN 2176:98. Se recolectd muestras
derivadas de los tambores de curtido de la curtimbre con coordenadas 1°16'60.0"S
78°37'56.1"W. Para la recoleccion de muestras se uso frascos de vidrio de color &mbar
esterilizados, llenados por completo los envases para evitar que exista espacio entre la
muestra y la tapa. Luego, se sell6 bien el envase para evitar pérdidas. Después se etiquetd
con todos los datos necesario tanto las coordenadas, nimero de muestra y fecha (INEN,
2008). Las muestras de agua fueron transportadas inmediatamente a los laboratorios de
la universidad en un cooler que contenia hielos, estas muestras se encontraban a una
temperatura de 4°C, debido a que la muestra debia mantenerse frias para la
caracterizacion inicial (INEN, 2008). También se recolect6 mas muestra de agua en 4
bidones grandes de 80 litros, donde se coloco en refrigeracion antes del proceso de

electrocoagulacion.
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2.2.6. Analisis de parametros quimicos del agua previo al proceso combinado de

electrocoagulacion y fitorremediacion

Se utiliz6 el equipo fotometro multiparamétrico HANNA HI 83399 para el analisis de los
parametros quimicos excepto para el parametro DBOs, este equipo es muy avanzado ya
que cuenta con un disefio Optico innovador que incorpora un detector de referencia y un
objetivo de enfoque, eliminando posibles errores derivados de variaciones en la fuente de
luz y defectos en la cubeta de vidrio., en el cual, emite una sefial de luz a través de la
muestra y mide la cantidad de luz que pasa a través de ella, esta cantidad de luz absorbida
o transmitida esté relacionada con la concentracion del pardmetro en la muestra. La Tabla
4 presenta el método de cada parametro, junto con sus rangos respectivos de medicion y

deteccion. Cada parametro se fundamenta de un método

Tabla 4.

Métodos de los parametros quimicos con sus rangos de medicion y deteccion

Parametros Expresado Método Rango de Rango de

como precision deteccion

Nitrogeno NH3-N Nessler + 0.5 mg/L 0.0a100
amoniacal mg/L

Tensioactivos SDBS Anionic Surfactants +0.04mg/L  0.0a3.50
anidnicos as MBAS mg/L

Cromo (VI) Cré+ Difenilcarbohidrazida + 0.5 mg/L 0.0 a 1000
pg/L
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Sulfatos SO42- Cloruro de bario +5mg/L 0.0 a 150
mg/L

Fuente: (HANNA instruments, 2021).

2.2.6.1. Determinacion de DBOs

Para la determinacion de DBOs se utiliz6 una copa de rebose o un cilindro graduado
para medir el volumen de la muestra. El volumen se eligié en funcién de las medidas
esperadas. A continuacion, la botella de medicion se enjuagé con la muestra y se vacio
por completo. La cantidad de oxigeno requerida para la saturacion (homogeneizacion
completa) se mididé con precision de la muestra de acuerdo con la informacion. Se
insertd una barra de agitacion magnética en la botella. Después se insert6 una bolsa de
goma en el cuello de la botella, luego se coloco 2 tabletas de hidroxido de sodio en la
bolsa de goma conpinzas. (Nota: Las tabletas nunca deberan entrar en la muestra).
Finalmente, el OxiTop® se enrosco directamente en el vial (deber estar sellado). Para
iniciar la medicién: S y M se presiond simultaneamente durante 2 segundos hasta que
la pantalla muestre que el matraz con OxiTop se almaceno a 20 °C durante 5 dias (por
ejemplo, en una incubadora). Durante estos 5 dias, las muestras se agitaron
continuamente. OxiTop guardd automaticamente el valor cada 24 horas durante 5 dias.
Para mostrar el valor actual, se presiond la tecla M y se mostro el valor medido actual:

la tecla M se presiond hasta que muestra el valor medido (1 segundo) (WTW, 2018).
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Tabla 5.

Volumen de la muestra de DQO para la determinacion de DBOjs

Volumen de la muestra Rango de medicion Factor de multiplicacion

(mL) (DQO)

22,7 0-4000 100

43,5 0-2000 50

97 0-800 20

164 0-400 10

250 0-200 5

365 0-80 2

432 0-40 1

Fuente: (WTW, 2018).

2.2.6.2. Determinacion de DQO

Para la determinacion del DQO se utiliz el Standard Methods for the Examination of
Waterand Wastewater: método 5220D con algunas modificaciones para analizar 250
muestras. Seprepard 1 litro de solucion de fermentacién en una botella color &mbar, se
agregd 500 ml deagua destilada, 10,22 g de dicromato de potasio, 167 ml de &cido
sulfurico y llenar hasta 1000ml con agua destilada. Se secé con anterioridad en la estufa
a 150°C por 2 horas. En otra botella color ambar se prepar6 9,936 g de nitrato de plata
en 0,9 L de &cido sulfarico y se dejo reposar de 1 a 2 dias hasta que se disuelva por
completo. Se preparo el estandar de ftalatode potasio, se pesé 850 mg de ftalato de
potasio, se triturd ligeramente y se secd en un hornoa 110°C durante la noche, luego

diluir con 1.000 ml de agua destilada. Las curvas de calibracion se prepararon utilizando
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soluciones estandar de ftalato de potasio con concentraciones que van desde 0, 20, 50,
100, 250, 300, 500, 750, 900 y 1.000 mg O2/L. Parael andlisis, se agreg6 2,5 mL de
muestra, 1,5 mL de solucion de fermentacion, 3,5 mL de &cido sulfurico al recipiente
de fermentacion para obtener un volumen total de 7,5 mL y se determind el blanco.
Luego, las muestras y los blancos se colocaron en un horno a 150 °C durante 2h para
digerir las muestras, después, se sometié a mediciones espectrofotométricasa una
longitud de onda de 610 nm (STM, 1999).

2.2.6.3. Determinacion de nitratos

Para la determinacion de nitratos se utiliz6 un fotometro multiparamétrico Hanna HI
83399 adaptado del método de reduccion de cadmio y DQO para medir los nitratos.
Primero se selecciono el método de nitrato en el fotometro, se llen6 la cubeta con 10 ml
de muestra (hasta la linea de marca) y se cubrid, luego se colocd la cubeta en la gradilla
y se cubrio. Se presiond la tecla cero, y cuando finalizo la medicion, la pantalla mostro
"-0.0-", y la medicionse pudo tomar en este momento. Para comenzar la prueba, se
agrego 1 sobre de reactivo HI 93728-0 a la cubeta, se agitd vigorosamente de arriba a
abajo durante 10 segundos y se invirtié suavemente la cubeta durante 50 segundos,
teniendo cuidado de no crear burbujas deaire, se volvidé a colocar la cubeta en el
dispositivo y se cerré la tapa. Finalmente, se presiondel temporizador y la pantalla dio
una cuenta regresiva antes de tomar la medicion, o se debioesperar 4 minutos y 30
segundos y se presiond el boton Leer. Cuando el temporizador expire,el medidor leyo la
lectura. El instrumento mostrd el resultado en mg/L de nitrato-nitrogeno nitrico (NOs-
N). Para convertir el resultado a mg/l de nitrato (NOs ), presione la tecla ChemFm
(HANNA instruments, 2021).

2.2.6.4. Determinacion de nitrogeno amoniacal

Para la determinacion de nitrdgeno amoniacal se aplicé el método Adaptado de ASTM
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del Manual of Water and Environmental Technology: D1426 Método Nessler, donde
se usé el equipo HI 83399 Fotometro multiparamétrico (HANNA), se selecciond el
método amoniaco HR, luegose afiadi6 a la cubeta 1 mL de muestra no reaccionada con
una jeringa de 1 mL, se utilizé lapipeta para llenar la cubeta con 10 mL (hasta la marca)
de reactivo amoniaco B, alto rango HI, se colocé de nuevo la tapa y se mezclé la
solucion. Se colocé la cubeta en el soporte y secerro la tapa. Después, se presiond la
tecla zero. Al final de la medicion del cero la pantalla mostro6 el indicador “-0.0-". el
medidor estuvo listo para la medicién. Se retir6 la cubeta, luego se afiadio 4 gotas del
reactivo amoniaco A, rango alto HI 93733SA-0, se coloct de nuevo la tapa y se movio
en circulos la solucién. Se ubic6 de nuevo la cubeta en el instrumento y se cerr6 la tapa.
Se presiond el temporizador (timer)y en la pantalla mostré lacuenta regresiva antes de
la medicidn o espere 3 minutos y 30 segundos, y luego se presiondleer (READ). Cuando
finalice el temporizador, el medidor realizo la lectura. El instrumento indico los

resultados en mg/L de nitrogeno amoniacal (NHs-N) (HANNA instruments, 2021).

2.2.6.5. Determinacion de sulfatos

Para la determinacion del sulfato se utilizd el equipo HI 83399 fotometro
multiparamétrico (HANNA), donde se selecciond el método sulfato, después se llend
la cubeta con 10 mL de muestra no reaccionada (hasta la marca) y se coloco la tapa de
nuevo. Se insertd la cubeta enel soporte y se cerro la tapa. Luego, se presiond la tecla
Zero. Al final de la medicién del cerola pantalla indic6 “-0.0-”. El medidor estuvo listo
para la medicion. Se retir6 la cubeta, después, se agrego 1 paquete de reactivo sulfato,
HI 93751-0. Se colocd de nuevo la tapa y se invirtid suavemente por 1 minuto
(alrededor de 30 inversiones). Se coloco de nuevo la cubeta en el instrumento y se cerro
la tapa. Después se presiond el temporizador (TIMER) yen la pantalla se mostré la
cuenta regresiva antes de la medicidn, o espere 5 minutos y luegose presiond leer
(READ). Cuando finalice el temporizador, el madidor se realizdé la lectura. El
instrumento indico los resultados en mg/L de sulfato (SO %) (HANNA instruments,
2021).
32



2.2.6.6. Determinacion de Cromo hexavalente

Para realizar la medicion de cromo hexavalente se utilizo el equipo HI 83399 fotometro
multiparamétrico (HANNA), donde se selecciond el método Cromo (VI) HR, se llend
la cubeta con 10 mL de muestra no reaccionada (hasta la marca) y se volvié a colocar
la tapa. Se colocé la cubeta en el soporte y se cerr0 la tapa. Luego, se presiond la tecla
Zero. Al final de la medicion del cero la pantalla indic6 “-0.0-". el medidor estuvo listo
para la medicion. Se retir6 de la cubeta, se agreg6 1 paquete de reactivo cromo (V1),
rango alto HI 93723-0. Secolocd de nuevo la tapa y se agité vigorosamente por 10
segundos. Se coloco de nuevo la cubeta en el instrumento y se cerro la tapa. Después
se presiono el temporizador (TIMER) yen la pantalla se mostrd la cuenta regresiva antes
de la medicién o espere 6 minutos y luegose debio presionars leer (READ). Cuando
finalizo el temporizador, el medidor realiz6 la lectura. El instrumento mostro la

concentracion en ug/L de cromo (Cr®*) (HANNA instruments, 2021).

2.2.6.7. Determinacion de tensioactivos anionicos

Para realizar la medicion de tensioactivos aniénicos se utilizo el equipo HI 83399
fotometro multiparamétrico (HANNA), donde se selecciond el método tensioactivo
anionicos, se llendel vaso de precipitado graduado con 25 mL de muestras. Se agregé 2
gotas de reactivo tensioactivo aniénico A HI 95769B-0 y 2 gotas de reactivo
tensioactivo anionico B HI 95769B-0, luego se cerrd el vial con su tapa e inviértalo para
mezclar, la solucién se puso azul, después, se agregdé 10 mL de cloroformo, se invirtio
el vial 2 veces y se removid la tapapara liberar cualquier presion que se haya acumulado.
Se cerro el vial de vidrio con su tapa y se agitd vigorosamente durante 30 segundos.
Después, se presiond el temporizador(TIMER) y en la pantalla se mostré la cuenta
regresiva o espere 2 minutos. Durante este periodo, la capa de cloroformo se separ6 de

la capa acuosa, el color de la primera se volvié azul, mientras que la capa acuosa se
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desvanecid ligeramente. Se retir0 la tapa y se removid la capa acuosa superior con la
pipeta de plastico larga, no quite la capa de cloroformo que seencuentra en el fondo.
Después se agreg6 al vial 15 mL de agua desionizada (hasta la marcade 25mL), se
agreg6 2 gotas del reactivo anionico A HI 95769A-0, se invirtio el vial 2 vecesy se
removio la tapa para liberar cualquier presidn que se hay acumulado. Se debi6 cerrar el
vial de vidrio con su tapa y se agitd vigorosamente durante 30 segundos. Se presiond
continuar y la pantalla mostré la cuenta regresiva o espere 2 minutos. Durante este
tiempo, la capa de cloroformo se separd de la capa acuosa. Se retirard la tapa y se
introdujo una pipetade plastico limpia debajo de la capa acuosa superior para trasladar
la capa de cloroformo inferior a una cubeta. Luego se colocé la tapa a la cubeta. Esta
fue la muestra reaccionada (#2), se lleno otra cubeta con 10 mL de reactivo cloroformo
(hasta la marca) y se colocd de nuevo la tapa. Este fue el blanco (#1), se coloco el blanco
en la cubeta #1 en el soporte y se cerrd la tapa. Luego, se presioné la tecla Zero,
dependiendo de la fase de la medicidn, después de unos segundos la pantalla mostré el
indicador “-0.0-” cuando el medidor haya realizado la medicion cero. Este estuvo listo
para la medicion. Se debid retirar la cubeta y se coloco lamuestra reaccionada #2 en el
instrumento y se debio cerrar la tapa y luego se presiond leer (READ) para comenzar

la lectura. El instrumento mostro los resultados en mg/L (HANNA instruments, 2021).

2.2.7. Analisis de parametros fisicos del agua previo al proceso de
electrocoagulacion y fitorremediacion

2.2.7.1. Determinacion de turbidez

Para la determinacion de turbidez se utilizé el turbidimetro 2020we, procesado con el
métodonefelométrico 2130 B de Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. Se cargd la muestra y se presiono la configuracion de Turbidez. Al final
de la medicidn, aparecié una ventana que muestra el resultado en NTU (unidades
nefelométricas) (STM, 1999).
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2.2.7.2. Determinacion de color

Para la determinacion del color se aplico el método 8025 HACH para la medicion del
color. Usando un espectrofotometro DR3900, el método fue adaptado del Standard
Methods for theExamination of Water and Wastewater: método 2120C. Primero, se
debié ensamblar el conjunto del filtro, se vertié 50 ml de agua desionizada a través del
filtro, luego se llend la celda de muestra con 25 ml de agua desionizada filtrada, se
desecho el exceso e ingreso el valor real almacenado en el espectrofotdmetro para el
namero de programa almacenado parael color verdadero en el espectrofotometro, se
debio girar el cuadrante de longitud de onda hasta que la pantalla pequefia muestre:
455nm, cuando la escala de longitud de onda esté colocada correctamente, la pantalla
mostrd: Muestra cero, luego: UNITS PtCo APHA. Para muestras, se vertio aprox. 50
ml de muestra a través del filtro, luego se llend la segunda cAmara de muestra (la muestra
preparada) con 25 ml de muestra filtrada, se coloco la muestravacia en el soporte de la
celda, se debio cerrar el protector de luz; luego se presiond: ZERO, la pantalla mostro:
Reset, luego: 0 UNITS PtCo APHA, se colocé la muestra preparada en elsoporte de la
camara, se debid cerrar la tapa y finalmente: se presiond READ, La pantalla mostro:
LECTURA Y RESULTADOS Se muestra en unidades de platino cobalto (HACH,
2000).

2.2.7.3. Determinacion de sélidos suspendidos totales (SST)

Para la determinacion de sélidos suspendidos totales, se utilizé el Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater aplicando el método 2540 D con algunas
modificaciones. Las pruebas se realizaron por duplicado secando primero los filtros de
fibrade vidrio en un horno a 105 °C durante 1 hora, luego se colocé en un desecador
para que alcancen la temperatura ambiente durante 30 minutos y luego se peso los filtros

vacios para pesarlos. EI volumen de muestra de 50 ml se debi6 agitar y filtrar, primero
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se colocé el filtroen el embudo Biener con el lado grueso hacia arriba, se encendi6 la
bomba de vacio, se vertioel agua con cuidado sobre el filtro y la muestra lentamente para
evitar obstrucciones. Se filtropara asegurarse de que el agua llegue a la mitad del filtro y
no llegue a los bordes. Luego, losfiltros se colocaron en una estufa a 105 °C durante 24
h, luego se sec6 en un desecador durante 30 min y se pes6 en una balanza analitica
(STM, 1999).

Formula para el calculo de los Solidos Suspendidos Totales

__(4-B)

Sélidos suspendidos totales, % -

C))

La ecuacion (4) se empleard para calcular los sdlidos totales que existen en el agua

residual.
A= peso final en conjunto del filtro + residuo seco en mg
B= peso del filtro en mg

V= volumen de muestra en mL

2.2.7.4. Determinacion de solidos totales (ST)

Para la determinacién de sélidos totales se aplicd el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. El ensayo se hizo por cuadruplicado, con agua
destilada como control, se colocd primero el crisol en una estufa a 105 °C y se seco
durante 2 horas, luego se retir6 el crisol y se colocd en un desecador durante 1 hora. El
peso inicial de los crisoles se proporcioné continuamente, se pesé en la balanza analitica

y se registrd el peso. Luego seagitd la muestra y se tomé alicuotas de 25 mL y se colocd
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en un crisol, el crisol se secd enuna estufa a 105 °C por 24 horas, luego se enfrio el
crisol en un desecador por 2 horas y finalmente se peso el crisol en la balanza analitica.

Posteriormente, se registré el peso de cadacrisol (STM, 1999).

Formula para el calculo de los Sélidos Totales

Solidos totales, =2 = (@5 5)
ml 14

La ecuacion (5) se empleara para calcular los sélidos totales que existen en el agua

residual.
A= peso del crisol + residuo seco en mg
B= peso del crisol en mg

V= volumen de muestra en mL

2.2.7.5. Determinacion de pH

Para realizar la medicion de pH se aplico el método de la norma 1S010523:2008, con
la ayuda de un pH-metro AB200, en la cual, se debio conectar el equipo, se selecciono el
MODE pH; antes del andlisis, se enjuago los electrodos del pH con agua destilada,
después se debid pulsar STD para introducir el modo de estandarizacion. Cuando el
electrodo este limpio, se sumergié los electrodos en la muestra. El valor parpadeo
cuando aparezca el indicador STABLE. Después de unos 30 segundos aparecio el valor

del pH en la pantalla delpH-metro (FISHER, 2018).
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2.2.7.6. Determinacion de la conductividad

Para realizar la medicion de conductividad se usé el pH-metro AB200, en la cual, se debio
conectar el equipo, se seleccion6 el MODE de Conductividad; antes del analisis, se
enjuagolos electrodos de la conductividad con agua destilada, después se debid pulsar
STD para introducir el modo de estandarizacion. Cuando el electrodo este limpio, se
sumergio los electrodos en la muestra. El valor parpade6 cuando aparezca el indicador
STABLE. Despuésde unos 30 segundos aparecio el valor de la conductividad en la

pantalla del pH-metro (FISHER, 2018).

2.2.7.7. Proceso de electrocoagulacion de las aguas residuales

En este trabajo no se optimizd las variables para realizar la electrocoagulacion, sino que
se siguio las indicaciones de Mufioz et al. (2022) con un reactor de vidrio de 40 x 20 x
20 cm con capacidad de 20 litros. Tanto los catodos y anodos fueron de aluminio con
dimensionesde 285 x 140 x 1 mm, con una separacion de 10 cm. Los electrodos fueron
conectados de modo paralelo a una fuente de alimentacion de 24V (Mufioz et al., 2022).
Ademas, se realizd pruebas para determinar la densidad de la corriente que efectivamente
pueda circular por la celda si se utiliza una fuente de corriente continua de 24 V.
Finalmente, luego del tiempo estandarizado para la electrocoagulacion se midi6 los
cambios en los parametros fisicos y quimicos del agua electrocoagulada (Rezgui et al.,
2022)

Para determinar la eficiencia de la celda de electrocoagulacion, se analiz6 los
parametros recomendados en el TULSMA para las aguas residuales de curtiembre.
Cada uno de estos analisis se realizd en el laboratorio 1.4 UODIDE segun se ha detallado

en los apartados 2.2.6 y 2.2.7.

38



2.2.8. Preparacion de las celdas para la fitorremediacion

Se compr6 bidones de plastico con capacidad de 30 litros cada uno para colocar 20 litros
deagua residual a tratar. Cada semana se oxigeno los bidones a través de una bomba de
aire porl hora, debido a que las plantas necesitan oxigeno para sobrevivir, donde la E.

crassipes absorben oxigeno durante la noche (Rodriguez et al., 2022).

2.2.9. Fitorremediacion aplicada al agua residual

En cada bidon se colocd 20 litros del agua residual. Donde se colocd tres masas
diferentes en los bidones que se realizo por triplicado que son: 138 g en los tres primeros
bidones, 217 g en los otros bidones y 520 g en los tres ultimos bidones el seguimiento
de la descontaminacion se realizé durante dos meses, ademas, se colocé un bidén solo
con agua residual de la curtiembre que se utilizara como control. Los parametros tantos

fisicos como quimicos se medio a (0, 7, 14, 21, 30 y 60) dias.

2.2.10. Analisis de los parametros fisicoquimicos del agua después del proceso de

fitorremediacion de la planta E. crassipes

En este apartado se aplico la misma metodologia del punto 2.2.6 y 2.2.7. Después de los
dos meses se observo si existio una disminucidn de los contaminantes de las aguas de
curtiembre (Medina et al., 2019).

2.2.11. Analisis de la salud de las plantas fitorremediadoras
Se observé cada semana si la mayoria de las plantas que se encuentran en los bidones
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han sobrevivido con dicha agua tratada, ademas se examino el crecimiento y existieron
nuevos brotes en la planta, adicionalmente, se observé que no se marchitaron las plantas
durante el proceso de fitorremediacion (Medina et al., 2019). Se observo que han
sufrido signos de estrés durante la fitorremediacion como sus hojas, sus raices y tallos
(Andrade, 2019).
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CAPITULO IIL- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados

3.1.1. Ensayos de aclimatizacion de las plantas

Durante la fase de aclimatacion, se utilizd siete muestras de plantas E. crassipes colocadas
en tres tanques de 30 litros de capacidad por un periodo de cuatro dias, durante los cuales
se observo que E. crassipes experimento6 un desarrollo normal en sus raices, hojas y tallos.
Desde el primer dia, se notaron cambios en la estructura fisica de la planta, especialmente
en el crecimiento de la raiz de la planta M1, que aument6 2.6 cm hasta el cuarto dia, en
contraste con las otras plantas que solo experimentaron aumentos entre 0.5 y 1 cm. En
cuanto al crecimiento de su hojas y tallos mostraron incrementos similares, con valores

bajos entre 0.3 y 0.5 cm, como se detalla en la Tabla 6.
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Tabla 6.

Monitoreo del crecimiento de la planta E. crassipes durante el proceso de aclimatizacion.

Planta Partes de la planta Dia0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
Raiz (cm) 16.30 16.40 16.50 17.05 18.90

Planta M1 Tallo (cm) 18.0 18.0 18.40 18.40 18.50
Hojas (cm) 6.70 7.20 7.30 7.80 8.40

Raiz (cm) 12.05 12.05 12.20 12.20 13.05

Planta M2 Tallo (cm) 16.10 16.20 16.30 16.30 16.60
Hojas (cm) 2.50 3.20 3.20 3.40 3.40

Raiz (cm) 10.30 10.30 10.50 10.60 10.80

Planta M3 Tallo (cm) 12.20 12.20 12.60 12.70 12.70
Hojas (cm) 9.0 9.0 9.0 9.30 9.30

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8.

Planta de E. crassipes durante los ensayos de aclimatizacion.

3.1.1.1. Caracterizacion inicial de los parametros fisicoquimicos del agua

proveniente de la curtiembre

Después de recolectar la muestra de agua durante la etapa de curtido, se llevd a cabo el
analisis fisicoquimico correspondiente de ciertos parametros en el laboratorio de la
UODIDE, con el fin de fijar las caracteristicas iniciales. En la Tabla 7 se puede observar
los resultados obtenidos de la caracterizacion inicial de los parametros fisicoquimicos del

agua.
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Tabla 7.

Caracterizacion inicial fisicoquimicos del agua residual de curtiembre en comparacion

con el limite maximo permisible del (TULSMA).

Parametros Unidad Caracterizacion Limite maximo
fisicoquimicos inicial permisible
(TULSMA)
pH - 4.15 + 0.02 6-9*
Conductividad ms/cm 3385.33 + 8,99 1000*
Turbidez NTU 827.17 + 3.08 100**
Color PtCo 5375 Dilucion 1/20**
ST mg/L 33940 + 149,57 1600*
SST mg/L 177.00 = 305.06 220*
Nitrégeno mg/L 99.4 +4.27 30**
amoniacal
Cromo hexavalente mg/L 144.67 £ 0.47 0.5*
Sulfatos mg/L 141.33£0.5 400*
Tensioactivos mg/L 1.93+£0.01 2.0*
anionicos
DQO mg/L 7662.67 500*
DBO mg/L 2385 250*

Nota: Los resultados obtenidos que se encuentran en la columna corresponden a la media de 3

repeticiones y su desviacion estandar. Tabla 8 * y Tabla 1 ** de la normativa TULSMA.



Se compararon los datos obtenidos utilizando como referencia la Normativa Acuerdo
Ministerial N° 097-A, Anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislacion secundaria
del ministerio del ambiente: norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al
recurso de agua (TULSMA, 2015). En la Tabla 8 del TULSMA detalla los limites
permitidos para la descarga al sistema de alcantarillado publico (ANEXO 1).

El pH del agua residual inicial fue 4.15 + 0.02; indicando una solucidon acida, por ende,
este valor no se encuentra dentro del limite maximo permisible (0.5). Esta acidez puede
deberse a la presencia de sustancias acidas disueltas en el agua residual, como acidos
organicos o inorganicos. La acidez del agua residual puede tener varias implicaciones,

tanto para el medio ambiente como para la salud humana (Osorio et al., 2021).

Por otro lado, la conductividad presentd6 un valor de 3385.33 £ 8.99 mS/cm; la
conductividad eléctrica del agua se relaciona directamente con la concentracion de iones
disueltos y minerales presentes en ella, y un valor elevado puede indicar la presencia de
sustancias contaminantes (Aguilar & Cubas, 2021). Un nivel de conductividad tan alto
sugiere una concentracion significativa de sales, iones y otros componentes disueltos en
el agua residual de curtiembre. Esto puede tener diversas consecuencias negativas para el

medio ambiente y los ecosistemas acuaticos (Camacho et al., 2020).

La turbidez del agua residual de curtiembre fue de 827.17 + 3.08 NTU, lo que indica una
presencia significativa de particulas suspendidas que causan opacidad en el agua. Ademas,
una turbidez elevada puede disminuir la penetracion de la luz en el agua afectando
negativamente la fotosintesis de las plantas acuaticas. Esto puede tener consecuencias en

la produccion de oxigeno y en la cadena alimentaria acuatica (Temidayo et al., 2021).
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El color en aguas residuales de curtiembre fue de 5375 PtCo (Platino-Cobalto) indicando
una intensa presencia de compuestos organicos y/o inorganicos en el agua que contribuyen
a su coloracion. El color en las aguas residuales de curtiembres generalmente se asocia
con la presencia de tintes, productos quimicos utilizados en el proceso de curtido y
materiales organicos descompuestos (Ordoiiez & Benitez, 2019). En este caso el efluente
presentd un color marrén oscuro, Cuesta et al. (2018), determin6 a que se debe a la
presencia de compuestos organicos, especialmente taninos y otros productos quimicos
utilizados en el proceso de curtido del cuero. La descarga de aguas residuales con un alto

contenido de color puede tener varios impactos adversos (Vaiano & De Marco, 2023).

Los solidos totales (ST) en aguas de curtiembre resultd ser 33940 mg/L, mismo que se
encuentra fuera del limite maximo permisible; lo cual, indica una alta concentracion de
materia suspendida y disuelta en el agua. Estos s6lidos totales pueden provenir de diversas
fuentes, incluidos residuos de procesos de curtido, materiales organicos, productos

quimicos y sedimentos (Adjovu et al., 2023).

Asi también, el resultado obtenido de solidos suspendidos totales (SST) fue de 177.00
mg/L lo que indica una concentracion moderada de materia suspendida y disuelta en el
agua. Aunque este valor es relativamente bajo en comparacion con niveles mas altos, aun
es importante considerar sus implicaciones y abordar cualquier preocupacion potencial.
Aunque el valor de 177.00 mg/L puede no ser alarmante por si mismo ya que se encuentra

dentro los limites permisibles (Temidayo et al., 2021).

En cuanto el nitrégeno amoniacal, que asciende a 99.4+4.3 mg/L indica una concentracion
significativa de este compuesto nitrogenado en el agua residual. El amonio (NH4") es una
forma de nitrogeno y, en altas concentraciones, puede tener efectos adversos en la calidad
del agua. Ademads, el amonio en el agua puede ser convertido en nitrito (NO2") y luego en

nitrato (NOs") a través de procesos microbiologicos, lo que puede resultar en problemas
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adicionales. Los altos niveles de nitrato pueden contribuir a la eutrofizacion de los cuerpos
de agua, estimulando el crecimiento excesivo de algas y afectando la calidad del agua

(Cordoba & Vera, 2019).

Las concentraciones de cromo hexavalente obtenidas en el andlisis alcanzaron un valor de
144.67 £ 0.5 mg/L, generando inquietud debido a la toxicidad y los riesgos ambientales
asociados con este metal pesado. Ademads, es importante destacar que dicha cifra supera
el limite permisible establecido por el TULSMA. El cromo hexavalente, también conocido
como un agente oxidante fuerte, tiene la capacidad de ser reducido a Cr**, lo que
intensifica ain mas la preocupacion en relacion con sus impactos potenciales (Cerna et

al., 2022).

La deteccion de sulfato en aguas de curtido registré un valor de 141.33 mg/L, constituye
un aspecto relevante que demanda un andlisis detenido y una consideracion cuidadosa. El
sulfato es una forma de azufre que puede estar presente en el agua como resultado de
diversas fuentes, incluidas las actividades industriales, como el curtido del cuero, ademas,
no suele ser toxico por si mismo, pero su presencia en niveles elevados puede contribuir
a problemas como la acidificacion del agua y la formacioén de sulfuros, lo que puede ser
perjudicial para algunos organismos acuaticos (Aguilar & Cubas, 2021; Pastrana et al.,

2023).

Los tensioactivos, también conocidos como surfactantes, son sustancias quimicas que
pueden estar presentes debido a la utilizacion de agentes tensoactivos en los procesos de
curtido (Morillo et al., 2019); por lo tanto, su deteccion en aguas de curtido es importante,
en las muestras analizadas se observo una concentracion de 1.93 mg/L que es un hallazgo

relevante que requiere una evaluacion detallada.
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La DQO, al medir la cantidad de oxigeno necesaria para la oxidaciéon quimica de los
compuestos organicos presentes en el agua, proporciona una evaluacion exhaustiva de la
carga contaminante. La concentracion significativamente elevada de Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) en las aguas de curtido, alcanzando los 7662.67 mg/L, emerge como
un indicador critico de la intensa carga organica y la presencia de diversos compuestos

quimicos en el efluente bajo analisis (Anaya et al., 2022).

3.1.2. Electrocoagulacion como tratamiento primario para aguas residuales de

curtiembre

3.1.2.1. Celda de electrocoagulacion con placas de aluminio

Para este proceso se siguio las indicaciones de Muiioz et al. (2022), en el cual, se coloco
las 4 placas de aluminio en el reactor de vidrio donde fueron conectadas a una fuente de
energia de 24 voltios a 10 durante 1 hora, los electrodos se encontraban conectados en

paralelo.

Figura 9.

Reactor de electrocoagulacion conectada en forma paralela a 24V, 104, 1hy sus partes.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2.2. Peso de las placas de aluminio



Se observo una alteracion en los pesos de las placas de aluminio durante la ejecucion del
procedimiento. Las placas experimentaron una pérdida de material severo, dado que

funcionaron como anodos de sacrificio, como se observa los datos en la Tabla 8.

Tabla 8.

Pesos de las placas de aluminio el antes y después del tratamiento de electrocoagulacion.

Placas Peso inicial Peso final
(9) (9)
1 7 5,85
2 7 3,50
3 7 5,33
4 7 2,71

Fuente: Elaboracion propia

Este desgaste de las placas de aluminio es un fendmeno esperado en la electrocoagulacion,
ya que las reacciones electroquimicas que ocurren en los electrodos implican la liberacion
de iones y la formacion de productos secundarios, sin embargo, las placas impares que
funcionan como anodos de sacrificio, su desgaste se debe a la oxidacion que ocurre

durante el proceso.

3.1.2.3. Analisis fisicoquimicos del agua tratada por electrocoagulacion

Después de aplicar el tratamiento mediante el proceso de electrocoagulacion al efluente,
se llevo a cabo un andlisis fisicoquimico para evaluar los parametros. En la Tabla 9 se

presentan los resultados obtenidos en el laboratorio.
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Tabla 9.

Remocion de los parametros fisicos mediante aplicacion del tratamiento de

electrocoagulacion EC, 10 4, 24 V, 1 h.

Pardmetros Expresado Caracterizacion Resultado % de TULSMA

fisicos como: inicial obtenido Remocién
EC
pH - 4.15+0,02 4.85 + - 6-9*
0.03
Conductividad ms/cm 3385.33+8.99 5060.67 + - 1000*
28.0
Turbidez NTU 827.17 +3.08 192.67+ 76,71 100**
0.5
Color PtCo 5375 1096 79.60 Dilucién
1/20**
Sélidos totales mg/L 33940 16802.67 50.60 1600*
Sélidos mg/L 177.00 511.33 - 220*

suspendidos

totales

Nota: Los resultados obtenidos que se encuentran en la columna de EC corresponden a la media

de 3 repeticiones y su desviacion estandar. Tabla 8* y Tabla 1** de la Normativa del TULSMA.

Después del proceso de electrocoagulacion se obtuvo un pH de 4.85, esto se debe a la
reaccion entre los iones aluminio liberados y los acidos presentes en el agua puede
conducir a la neutralizacion de los acidos, lo que eleva el pH. Ademas, la eliminacion de
protones (H*) durante estas reacciones puede ser un factor clave en el cambio de pH (Saez

et al., 2022).
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La conductividad aument6 a 5060.67 mS/cm, esto se debo a que las laminas de aluminio
se liberan y el agua puede conducir a la formacion de hidréxidos de aluminio. Estos
hidréxidos son compuestos idnicos que aumentan la concentracion de iones en la solucion,
lo que contribuye a un aumento en la conductividad (Lopez et al., 2023). Existi6 una
disminucion de la turbidez de 827.17 a 192.67 después del proceso de electrocoagulacion
lo que indica una eficiencia 76.71% significativa en la eliminacién de particulas

suspendidas y materiales en suspension en el agua tratada (Vera et al., 2023).

Como menciona Téller et al. (2023), durante la electrocoagulacion, se generan radicales
hidroxilos (OH’) que participan en procesos de oxidacion. Estos radicales pueden
descomponer compuestos organicos coloridos, contribuyendo a la reduccion del color, por

esta razon, existidé una reduccion en el color hasta alcanzar los 1096 PtCo.
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Tabla 10.

Remocion de los parametros quimicos mediante aplicacion del tratamiento de electrocoagulacion EC.

Parametros quimicos Expresado Caracterizacion Resultado obtenido % de TULSMA
como: inicial EC Remocion

Nitrégeno amoniacal mg/L 99.4 +4.27 57.73+0.6 41.92 30

Cromo VI mg/L 144.67 £ 0.5 66.17 +£0.3 54.26 0.5

Sulfatos mg/L 141.33+ 0.5 53.67+0.9 62.03 440

Tensioactivos mg/L 1.93+£0.01 0.44+£0.0 76.99 2.0
anionicos

DQO mg/L 7662.67 + 148.7 5863.67 £ 1.25 23.47 500

DBO mg/L 3831.17+74.10 2931.83+0.6 21.47 250

Nota: Los resultados obtenidos que se encuentran en la columna de EC corresponden a la media de 3 repeticiones y su desviacion estandar.
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En la Tabla 11 se evidencia disminuciones sustanciales en la mayoria de los parametros
fisicoquimicos evaluados. El cromo hexavalente, aunque se redujo hasta un 54.26%, no
alcanzo6 el limite permitido por la normativa. Asi mismo el DQO, tampoco disminuy6
hasta niveles permitidos por la norma TULSMA, alcanzando unicamente una reduccion
del 23.47%, menciona Cerna et al. (2022), la formacion de lodos y codgulos durante la
electrocoagulacion que puede afectar la remocion de DQO; por lo tanto, es posible que
algunos de estos compuestos se adsorban en los codgulos y no se eliminen completamente
del agua, por esta razon, es necesario la combinacion de la electrocoagulacién con otro

tratamiento (Hernandez & Mejia, 2019).

Adicionalmente, la remocion del 23.47% de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
durante el proceso de electrocoagulacion, a pH acido, sugiere la capacidad de este método
para reducir la carga orgénica en condiciones suboptimas de acidez. Este resultado podria
atribuirse a la eficacia intrinseca del proceso de electrocoagulacion, que implica la
generacion de iones de hidroxido (OH) y cationes metalicos, independientemente del pH

inicial del agua (Rodriguez et al., 2021).

Cabe recalcar, que los pardmetros como los tensioactivos y sulfatos se mantuvieron dentro
de los limites establecidos por la normativa TULSMA después del proceso de
electrocoagulacion, estos parametros se redujeron aun mas lo que es positivo y sugiere la
efectividad de este método en el tratamiento de aguas residuales (Garcia et al., 2017;

Genawi et al., 2020).

La reduccion del 41.92% en la concentracion de nitrogeno amoniacal después del proceso
de electrocoagulacion sugiere una eficacia significativa en la remocion de este
contaminante especifico, debido a que este proceso puede favorecer la precipitacion y

coagulacion de los iones amonio presentes en el agua, facilitando su eliminaciéon (Le6én
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& Aramburu, 2021). La formacion de codgulos puede atrapar y adsorber los iones

amonio, contribuyendo asi a su reduccion (Anaya et al., 2022; Pastrana et al., 2023).

Figura 10.

Agua tratada antes y después del tratamiento de electrocoagulacion

La imagen de la izquierda indica el efluente del agua sin tratar con un color marrén oscuro,
lo cual indica una alta concentracion de materia. Sin embargo, la imagen de la derecha se
observa un cambio en el color, ya que existid una disminucion significativa en los
contaminantes teniendo una muestra de agua mas clara y presenta unos pequeios coagulos

que se estan precipitando.

3.1.3. Proceso de fitorremediacion de E. crassipes después del pretratamiento de

electrocoagulacion

3.1.3.1.Analisis fisicoquimicos del agua tratada por el proceso de fitorremediacion

de E. crassipes

3.1.3.1.1. Determinacion del pH

En la Figura 11 se puede observar que el pH aument6 en todos los tratamientos desde un
pH acido de 4.89 hasta un pH basico; de acuerdo con las observaciones del autor Duran

& Lino, (2023), este cambio se atribuye al proceso de descomposicion de las plantas
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durante los dias de tratamiento. Durante este periodo, las plantas liberan diversos
compuestos que ejercen un impacto directo en la quimica del agua, incluyendo la

elevacion del pH.

En el dia 15 se visualizé un aumento del pH en todos los tratamientos, tratamiento de E.
crassipes M1 con un pH de 5.26; segundo tratamiento de E. crassipes M2 con un pH de
5.54 y el tercer tratamiento con un pH de 6.46 (medio acido). Mientras que en el dia 60 se
observo un notable aumento de pH, rondando 9.18 para todos los tratamientos. Mediante
algunos estudios, Buta et al. (2023) menciona que, durante la fitorremediacion, las plantas
liberan exudados organicos a través de sus raices los mismos que aumentan el pH durante

la descontaminacion (Andrade, 2019).

Figura 11.

Determinacion del pH de los 3 tratamientos durante el proceso de fitorremediacion
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Sin embargo, en el control el pH se mantuvo constante ya que no existidé ninguna especie
biologica sea planta o bacteria que interactiie con los contaminantes especificos en el agua,
como acidos o bases débiles y materia organica, los cuales podrian afectar la capacidad

del agua para cambiar su pH (Diaz & Lopez, 2021).

Ademas, segun la Figura 11, se observo un aumento de pH en el dia 60. Debido a este
hallazgo, se llevo a cabo un andlisis de varianza (ANOV A) con una prueba de Tukey al
95%, utilizando el software Minitab. Los resultados de este andlisis indicaron que el

aumento de plantas E. crassipes aumentara el pH del medio (ANEXO 7).

3.1.3.1.2. Determinacion de la conductividad

En la Figura 12, se aprecia un aumento progresivo en la conductividad eléctrica a lo largo
de los 60 dias de tratamiento. Este incremento se atribuye a la descomposicion de las
plantas en ese periodo. Este proceso de descomposicion conlleva la liberacion de materia
organica y nutrientes en el agua, lo cual impacta directamente en la conductividad. La
descomposicion de la materia organica puede generar la liberacidon de iones,
contribuyendo asi al aumento observado en la conductividad eléctrica (Mera & Lino,
2023). Iniciando con una conductividad de 5060.67 mS/cm y a los 60 dias se visualizé un
aumento del 75.37% en los 3 tratamientos y en el control; Es relevante destacar que este
aumento es mas notorio en el control, lo que podria indicar la influencia significativa de
factores naturales no regulados en este grupo en comparacion con los tratamientos. El
aumento significativo en la conductividad del agua tras 60 dias de tratamiento de
fitorremediacion con E. crassipes revela la complejidad de las interacciones entre la planta

y el entorno acuético contaminado (Rodriguez et al., 2022).
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Ademas, el tratamiento que siempre presentd valores altos de conductividad fue el
tratamiento de E. crassipes M3, debido a que existi6 una mayor cantidad de plantas que
podria estar relacionada con la capacidad de E. crassipes para acumular y modificar la
composicion idnica del agua. Dado que la planta puede influir en la concentracion de sales
y nutrientes en su entorno, la mayor densidad de plantas puede traducirse en una mayor
acumulacion de iones, lo que contribuye al incremento de la conductividad (Haro et al.,

2020).

Figura 12.

Determinacion de conductividad de los 3 tratamientos durante el proceso de

fitorremediacion
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Adicionalmente, la absorcion de agua y nutrientes por parte de E. crassipes podria estar
contribuyendo a la acumulacion de sales solubles en sus tejidos, lo que resultaria en un
aumento directo de la conductividad. Ademads, la planta podria estar desempefiando un

papel clave en la modificacion del microbiota acuatico, afectando asi la liberacion de
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sustancias que inciden en la conductividad del agua (Sacoto & Anduenza, 2020). La
fitorremediacion también conlleva la alteracion de la composicién quimica del agua, ya
que las raices de E. crassipes interactuan con contaminantes y nutrientes presentes en el

medio ambiente (Alfaro et al., 2019; Quishpe et al., 2021).

3.1.3.1.3. Determinacion de turbidez

En la Figura 13 se visualiza que desde el dia 7 hasta el dia 60, se observo un alto
porcentaje de remocion de la turbidez, siendo que, el tratamiento de E. crassipes M3 fue
mas eficaz alcanzando un 0.76 NTU con una remocion de 99.61%. La reduccion en la
turbidez del agua después de 60 dias del tratamiento de fitorremediacion con E. crassipes
es un indicativo de la eficacia de la planta en la clarificacion del agua contaminada, debido
a la interaccion que existe entre las raices de la planta y los microorganismos circundantes
que gracias a la formacion de biofilms que ayudan a la sedimentacion de particulas logran
la reduccion de la turbidez (Alfaro et al., 2019; Duran & Lino, 2023; Ferniza et al.,
2017) (Tabla 11). Como se puede visualizar en la Figura 13 el mejor tratamiento fue E.
crassipes M3, debido a que tenia mayor cantidad de plantas, lo que puede atribuirse a una
mayor capacidad colectiva de absorcion y filtracion (Medina et al., 2019). En términos
de impacto ambiental, la disminucion de la turbidez puede tener efectos positivos en la
salud del ecosistema acuatico al mejorar la penetracion de la luz solar y fomentar un

entorno mas propicio para otras formas de vida acuatica (Gonzaga et al., 2019).
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Figura 13.

Determinacion de turbidez de los 3 tratamientos durante el proceso de fitorremediacion
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Adicionalmente, el andlisis de varianza (ANOVA) con una prueba de Tukey al 95%,
utilizando el software Minitab no mostré diferencias significativas por lo que la reduccion
de la turbidez no dependera de la cantidad de plantas utilizadas en el proceso de

descontaminacion (ANEXO 8).
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Tabla 11.

Cambio de color de la muestra del agua residual durante el tratamiento de fitorremediacion durante el transcurso de los dias

Masa de E.
crassipes

Dia 0

Dia 15

Dia 21

Dia 30

Dia 60

E. crassipes
M1

E. crassipes
M2

E. crassipes
M3

60




3.1.3.1.4. Determinacion de solidos totales (ST)

En la Figura 14, se observa que en el dia 7 existié una disminucién en la concentracion
de los so6lidos totales con un porcentaje de remocion de E. crassipes M1 (57.11%), E.
crassipes M2 (72.23%) y en E. crassipes M3 (64.34%), pero a medida que va pasando los
dias de tratamiento va aumentando la concentracion de los solidos totales (ST). Esto se
debe a la capacidad de la planta para acumular materia orgéanica, sedimentos y otros
solidos presentes en el agua a medida que crece y se desarrolla, donde las raices de las
plantas pueden actuar como puntos de acumulacién de materia organica, contribuyendo al

aumento de la concentracion de solidos totales (Anaya et al., 2022).

Es importante sefialar que este aumento en la concentracion de solidos totales no
necesariamente indica una respuesta negativa por parte de E. crassipes. La acumulacion
de solidos totales puede ser beneficiosa en cuanto a fitorremediacion, ya que la planta
podria estar absorbiendo y concentrando nutrientes esenciales o removiendo particulas en
suspension (Lopez, 2023). Sin embargo, es crucial considerar que este aumento de s6lidos

totales no necesariamente afecta negativamente la calidad del agua.
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Figura 14.

Determinacion de solidos totales ST de los 3 tratamientos durante el proceso de

fitorremediacion
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Adicionalmente, segun se evidencia en la Figura 14, se observd una significativa
eliminacion de contaminantes de ST en el dia 15. Debido a este hallazgo, se llevo a cabo
un andlisis de varianza (ANOV A) con una prueba de Tukey al 95%, utilizando el software
Minitab. Los resultados de este andlisis indicaron que no hay diferencias significativas
entre los distintos tratamientos y que la variante de E. crassipes con menor densidad de

plantas logré una remocion del 34.80% (ANEXO 9).

3.1.3.1.5. Determinacion de solidos suspendidos totales (SST)

En la Figura 15 se visualiza cambios en la concentracion de sélidos suspendidos totales
(SST) a lo largo del periodo de fitorremediacion revela dindmicas fluctuantes en la
eficacia del tratamiento. En el dia 7, se evidencid una notable disminucion en la
concentraciéon de SST con un porcentaje de remocion de E. crassipes M1 84.94%, E.
crassipes M2 85.53% y E. crassipes M3 87.29%, lo que sugiere una pronta respuesta de

la planta en la captura y remocion de particulas en suspension. Este resultado inicial es
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alentador y respalda la capacidad de E. crassipes para actuar como un agente eficiente en

la fitorremediacién (Camacho et al., 2020; Carreiio & Rodriguez, 2019; Ferniza et al.,

2017).

Figura 15.

Determinacion de solidos suspendidos totales (SST) de los 3 tratamientos durante el

proceso de fitorremediacion.
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Sin embargo, es crucial destacar la variacion observada en el dia 21, donde se registré un

aumento en la concentracion de SST. Este aumento podria atribuirse a diversos factores,

como cambios en las condiciones ambientales, la fase de crecimiento de las plantas, o

incluso eventos naturales que puedan afectar la dindmica del agua en el sistema (Cuesta

et al., 2018).
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Es relevante notar que hacia el dia 60, se observo un incremento en la concentracion de
SST, podria estar vinculado a la presencia de la planta acudtica E. crassipes, que podria
haber contribuido al fendmeno de eutrofizacion. La eutrofizacion, caracterizada por un
enriquecimiento excesivo de nutrientes, especialmente de fosforo y nitrogeno, puede
estimular un crecimiento desmedido de plantas acudticas, como la E. crassipes y la

proliferacion de algas (Bian et al., 2023).

Por otro lado, en el control se evidencidé un aumento en la concentracion de Soélidos
Suspendidos Totales (SST) durante los 60 dias, fendmeno que podria atribuirse a la
interaccion de factores naturales no regulados en ausencia de tratamientos especificos
(Quispe et al., 2017). Ademas, la falta de intervencion en este control podria haber
permitido que procesos como la sedimentacion y la descomposicion de materia organica
influyeran en el incremento de SST. Ademas, la ausencia de medidas de control activo
podria haber propiciado la acumulacion de s6lidos suspendidos de forma mas notoria en

comparacion con los tratamientos (Mendarte et al., 2021; Pedraza, 2021).

El analisis de varianza (ANOV A) con una prueba de Tukey al 95%, utilizando el software
Minitab, indic6 que no hay diferencias significativas utilizando la E. crassipes por lo que

una mayor densidad de plantas no mejord la remocion de SST logrando una remocion del

49.95% (ANEXO 10).

3.1.3.1.6. Determinacion de nitr6geno amoniacal

En el dia 7 se visualiza una disminucion en las concentraciones de nitrégeno amoniacal
(Figura 16), donde, sefiala la eficacia inicial de la planta para absorber y transformar el
amonio presente en el agua. Esta respuesta temprana destaca la rapidez con la que E.
crassipes puede influir en la concentracion de nitrégeno amoniacal, un aspecto crucial

para la fitorremediacion exitosa de aguas contaminadas.
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Es relevante destacar que el tratamiento de E. crassipes M3 41.40%, exhibié un alto
porcentaje de remocion de nitrogeno amoniacal en el dia 7 a diferencia de los otros
tratamientos, debido a que este resultado puede atribuirse a la mayor densidad de plantas
en el area de tratamiento, proporcionando una mayor capacidad de absorcién y
transformacion del amonio (Buta et al., 2023; Carrefio Sayago, 2016; Quishpe et al.,
2021). La competencia entre las plantas por los recursos y la disponibilidad de amonio
podria haber contribuido a la eficiencia observada, subrayando la importancia de la
densidad de plantas en la efectividad del proceso de fitorremediacion (Bian et al., 2023;

Lépez, 2023).

Figura 16.
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En el dia 60, se obtuvo bajas concentraciones de nitrégeno amoniacal en el tratamiento
con un alto porcentaje de remocion de nitrogeno amoniacal E. crassipes M3 93.59%; E.
crassipes M2 85.51% y E. crassipes M1 85.05%, esto es un indicativo positivo de la
persistencia y eficacia a largo plazo de E. crassipes en la remocion de este contaminante
(Akansha et al., 2020a; Mera & Lino, 2023). Este fendmeno puede deberse al desarrollo
continuo de las plantas, su capacidad para adaptarse a las condiciones del agua y la
constante absorcion y transformacion del amonio, lo que demuestra la sostenibilidad del

tratamiento a lo largo del tiempo.

En relacion con el control, se registré un incremento en la concentracion de nitrégeno
amoniacal, esto se debe a la presencia de materia orgéanica y la actividad microbiana
natural en el sistema podrian haber contribuido a la descomposicion de residuos, liberando

nitrégeno amoniacal en el agua (Putra et al., 2020).

El analisis de varianza (ANOV A) con una prueba de Tukey al 95%, utilizando el software
Minitab, indicé que los tratamientos muestran una diferencia significativa al utilizar

mayor masa de la E. crassipes logrando una remocion del 93.66% (ANEXO 11).

3.1.3.1.7. Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Los datos de DQO se encuentran representados en la Figura 17, revelan un patron
significativo en la eficacia del proceso de tratamiento a lo largo del tiempo. Inicialmente,
las concentraciones de DQO fueron considerablemente altas desde el dia 0, indicando una
carga importante de contaminantes organicos en el agua residual. Sin embargo, a medida
que transcurrieron los dias, se evidencid una disminucion progresiva en la concentracion
de DQO, alcanzando un valor de 4183.33 (28.66%) en E. crassipes M3, 4299.33
(286.68%) en E. crassipes M2 'y 4337.67 (26.02%) en E. crassipes M1 en el dia 7. La
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disminucion en las concentraciones de DQO durante los primeros siete dias sugiere una
respuesta temprana y efectiva del tratamiento implementado. Este descenso puede
atribuirse a la capacidad de E. crassipes para absorber y metabolizar compuestos
organicos presentes en el agua, contribuyendo asi a la reduccion de la carga contaminante

(Cerna et al., 2022).

Es notable que después de 60 dias, se logrd un alto porcentaje de remocion, mayor al 94%,
alcanzando un valor de 1142.3317.3 (80.52%) en E. crassipes M1, 992.67+0.04 (83.07%)
en E. crassipes M2 'y 865.00£0.8 (85.25%) en E. crassipes M3 lo que indica una mejora
significativa en la eficacia del proceso con el tiempo, pero ninguno de los 3 tratamientos
cumple con los limites maximos permisibles del TULSMA. Este aumento puede estar
relacionado con la muerte de las plantas, la poca oxigenacion del medio, la competencia
entre las plantas por los recursos y la interaccion con el microbiota del sistema (Morales

et al., 2019).

Como se observa en la Figura 17 las concentraciones de DQO en las muestras de control
continuaban aumentando a medida que transcurrian los dias; esto sugiere que, sin la
aplicacion del tratamiento de fitorremediacion con E. crassipes, se estd iniciando un
proceso de eutrofizacion del agua estancada lo que no permite a las bacterias presentes en
el agua residual reducir efectivamente la carga de contaminantes organicos (Quispe et

al., 2021).
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Figura 17.

Determinacion de demanda quimica de oxigeno (DQO) de los 3 tratamientos durante el

proceso de fitorremediacion
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Ademas, existia la presencia de moscas e insectos en el agua de control indica la posible
proliferacion de estos organismos debido a las condiciones favorables creadas por la
acumulacion de materia orgénica no tratada. Estos insectos pueden estar relacionados con
la descomposicion de la materia orgénica, ya que suelen ser atraidos por su presencia. La
ausencia de un tratamiento efectivo podria haber permitido la proliferacion de insectos y
otros organismos asociados a la descomposicion, contribuyendo a la falta de calidad del

agua en el grupo de control (CONAGUA, 2020).

Adicionalmente, como se reporta en la Figura 17, se pudo observar que existi6 un alto

porcentaje de remocioén de contaminantes a partir del dia 15 hasta el dia 60. El analisis
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ANOVA con una prueba de Tukey al 95%, realizada en el software Minitab, donde
determiné que la especie E. crassipes con mayor cantidad de plantas alcanz6 una remocion

de 85.25% (ANEXO 12).

3.1.3.1.8. Determinacion de Cromo hexavalente

En la Figura 18 muestra la concentracion de cromo VI donde revela un patron interesante
en el tratamiento de fitorremediacion con E. crassipes. Inicialmente, se detect6 una alta
concentracion de cromo VI al inicio del proceso. Sin embargo, en el dia 7, se observo una
disminucion en esta concentracion, alcanzando un valor de 30.00+0.5 (48.04%) en E.
crassipes M1, 28.33+0.47 (50.92%) en E. crassipes M2 y 20.00£3.27 (65.36%) en E.
crassipes M3. Esta disminucion puede estar relacionada con la capacidad de E. crassipes
para absorber y acumular cromo VI en sus tejidos, lo que contribuye a una reduccion de

la concentracion en el agua (Andrade, 2019).

Es crucial destacar que, a partir del dia 15 y hasta el dia 60, se logré una remocion del
100% de Cr®" en los 3 tratamientos. Este resultado sugiere una eficiencia excepcional de
E. crassipes en la fitorremediacion de aguas contaminadas con Cr®". La planta pudo
continuar absorbiendo y acumulando este metal pesado a lo largo del tiempo, lo que llevo
a la eliminacion completa del Cr®" del agua tratada (Carrefio, 2022). La capacidad de E.
crassipes para acumular Cr®" puede estar relacionada con procesos como la absorcion en
las raices y la acumulacion en los tejidos de la planta. La formaciéon de complejos con
grupos funcionales presentes en la planta podria contribuir a la eficacia en la remocion de

Cr®" (Carreiio & Rodriguez, 2019; Cerna et al., 2022).
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Figura 18.

Determinacion de cromo hexavalente de los 3 tratamientos durante el proceso de

fitorremediacion
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Adicionalmente, segtin se evidencia en la Figura 18, se observé una total disminucion del
Cr VI en el dia 60. Debido a este hallazgo, se llevdo a cabo un analisis de varianza
(ANOVA) con una prueba de Tukey al 95%, utilizando el software Minitab. Los
resultados de este analisis indicaron que la variante de E. crassipes no fueron significativas

debido a que los 3 tratamiento logrd una remocion del 100% (ANEXO 13).

3.1.3.1.9. Determinacion de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)

En la Figura 19 se observa un alto porcentaje de remocion de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBOs) durante el periodo de 60 dias de tratamiento sugiere la eficacia del
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proceso aplicado. Este fendmeno puede atribuirse a varios factores que contribuyeron a la

reduccion significativa de la carga orgénica en las aguas residuales.

Ademas, el sistema de tratamiento implementado, a través de la fitorremediacion con E.
crassipes mas el pretratamiento de electrocoagulacion, pudo haber brindado un entorno
propicio para la actividad microbiana y la degradacion de compuestos organicos presentes
en el agua este método ayudo a contribuir directamente a la disminucion de la DBOs

(Morales et al., 2019).

Ademas, la duracion del tratamiento a lo largo de 60 dias proporciond tiempo suficiente
para que los procesos bioldgicos y quimicos tuvieran efecto. La degradacion de la materia
organica puede ser un proceso gradual, y la extension del periodo de tratamiento permite
una mayor eficiencia en la remocion de contaminantes, donde ese obtuvo con un
porcentaje de remocion 85.25%, cabe recalcar que atin no se encuentra dentro del limite

permisible del TULSMA.

Es esencial considerar la adaptabilidad de los microorganismos presentes en el sistema al
tipo de contaminantes organicos especificos presentes en las aguas residuales de curtido.
La diversidad bioldgica y la capacidad de estos organismos para metabolizar diferentes

compuestos contribuirian a la remocion exitosa de la DBOs (Quispe et al., 2021).

Adicionalmente, como se puede apreciar en la Figura 19, se not6 una notable reduccion
de contaminantes hacia el dia 60. Este descubrimiento condujo a la realizacion de un
andlisis de varianza (ANOV A) con una prueba de Tukey al 95%, utilizando el software
Minitab. Los resultados de este analisis revelaron diferencias significativas,

particularmente entre la variante E. crassipes M1 y los otros dos tratamientos. Es relevante
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destacar que la variante de E. crassipes con una densidad de plantas mas elevada logro

una impresionante eliminacion del 85.57% (ANEXO 14).

Figura 19.

Determinacion de Demanda Biologica de Oxigeno (DBOJS) de los 3 tratamientos durante

el proceso de fitorremediacion

8000.00

7000.00

6000.00

5000.00

4000.00

3000.00

2000.00

Concentracién de DBO; (mg/L)

1000.00

0.00

e e e e

I| _I.l I.I.
0 7 15

Dia

3.1.3.1.10. Determinacion de sulfatos
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La disminucion observada en las concentraciones de sulfatos desde el dia 0, como se

evidencia en la Figura 20, presenta un panorama alentador en cuanto a la eficacia de la

fitorremediacion con E. crassipes. Es importante resaltar que el tratamiento de la muestra

M3, que representa la mayor cantidad de plantas, exhibid6 un notable porcentaje de

remocion de sulfatos con un 53.67%, a diferencia de los demas tratamientos, esto se debe

a los procesos biogeoquimicos y la actividad del microbiota asociado a sus raices, podria
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estar contribuyendo a la reduccidn de sulfatos en el agua. Entre mayor densidad de plantas
tenga el tratamiento podria haber intensificado estos procesos, aumentando la capacidad

de absorcion y transformacion de sulfatos (Jacome et al., 2021).

Ademas, la adaptabilidad de la planta a las condiciones del agua y su capacidad para
favorecer la presencia de microorganismos beneficiosos podrian estar potenciando la
eficacia del proceso de fitorremediacion (Barreno et al., 2020). A partir del dia 60 en los
tres tratamientos con E. crassipes, refleja la eficacia continua de la fitorremediacion en la
mitigacion de sulfatos en aguas residuales de curtiembre. Es esencial destacar que los tres
tratamientos exhibieron un alto porcentaje de remocion de sulfatos, indicando la robustez
y consistencia de la capacidad de la planta para abordar esta contaminacion especifica

(Quispe et al., 2017).

La comparacion con el grupo de control resalta ain mas la efectividad del tratamiento con
E. crassipes, ya que mientras en los tratamientos la concentracion de sulfatos disminuyo,
en el grupo de control las concentraciones continuaron aumentando con el tiempo. Esto
sugiere que la presencia y la actividad de E. crassipes son cruciales para la reduccion
sostenida de sulfatos, y la ausencia de la planta en el grupo de control permitié que las

concentraciones de sulfatos persistieran y aumentaran (Morales et al., 2019).
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Figura 20.

Determinacion de sulfatos de los 3 tratamientos durante el proceso de fitorremediacion
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Adicionalmente, segun se evidencia en la Figura 20, se observd una significativa
eliminacién de contaminantes en el dia 60. Debido a este hallazgo, se llevd a cabo un
andlisis de varianza (ANOV A) con una prueba de Tukey al 95%, utilizando el software
Minitab. Los resultados de este analisis indicaron que la variante de E. crassipes con una

mayor densidad de plantas logr6 una remocion del 66.22% (ANEXO 15).

3.1.3.1.11. Determinacion de tensioactivos anionicos

La disminucion observada en la Figura 21, las concentraciones de tensioactivos anidonicos
desde el dia 0 hasta el dia 30 en los tratamientos con E. crassipes refleja la capacidad de
la planta para mitigar la presencia de estos compuestos en las aguas residuales de
curtiembre, donde estas concentraciones si se encontraban dentro del limite permisible del
TULSMA (Carreifio & Rodriguez, 2019; UMA, 2023). Esta reduccion podria atribuirse

a varios mecanismos asociados con la fitorremediacion, como la absorcidon y acumulacion
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de tensioactivos anidnicos por parte de las raices de la planta, asi como posiblemente la

degradacién microbiana asociada a la rizosfera (Pawlik et al., 2020).

El valor obtenido en la semana 60 fue de 0.12+0.01 (72.93%) en E. crassipes M1,
0.06+0.00 (86.47%) en E. crassipes M2 y 0.0940.00 (80.45%) E. crassipes M3, donde se
observa un ligero aumento en las concentraciones de tensioactivos anidnicos, podria
deberse a diversos factores, por ende, se encuentra fuera del rango del TULSMA que es
de 0.05. Es posible que, a medida que la planta absorbe y acumula estos compuestos, haya
alcanzado una capacidad maxima de retencion o degradacion (Kanagaraj et al., 2020;
Medina Garcia et al., 2019.; Zhao et al., 2022). Ademas, podrian influir factores
ambientales, como cambios en la disponibilidad de nutrientes o condiciones del agua, que
afecten la eficacia de la planta en la remocion de tensioactivos anidnicos. Otro aspecto
para considerar es la posible liberacion de tensioactivos anionicos desde los tejidos de la
planta o la rizosfera, lo que podria explicar el aumento, donde esta liberacion podria ser
parte de un proceso natural de descomposicion de la biomasa acumulada por la planta

(Akansha et al., 2020).
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Figura 21.

Determinacion de tensioactivos anionicos de los 3 tratamientos durante el proceso de

fitorremediacion
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En la Figura 21 se fue un aumento continuo en los valores de concentracion de
tensioactivos del control a lo largo de los 60 dias de tratamiento, contrasta
significativamente con los resultados obtenidos en los tratamientos, esto se debe a la
ausencia de E. crassipes en el control, donde permitié que los tensioactivos anidnicos
persistieran y se acumularan sin intervencion vegetal ni procesos asociados a la
fitorremediacion (Camacho et al., 2020; Huaranga et al., 2021; Medina et al., 2019;
Mera & Lino, 2023; Yan et al., 2020). Es plausible que la continua liberacion o entrada
de tensioactivos en el agua, sin un mecanismo de absorcion o degradacion, haya resultado
en el aumento constante de las concentraciones en el grupo de control teniendo un valor

de 0.53+0.01 (-19.54%).
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Adicionalmente, segin se evidencia en la Figura 21, se observd una significativa
eliminacién de contaminantes en el dia 30. Debido a este hallazgo, se llevo a cabo un
analisis de varianza (ANOV A) con una prueba de Tukey al 95%, utilizando el software
Minitab. Los resultados de este andlisis indicaron que la variante de E. crassipes con una

mayor densidad de plantas logr6 una remocion del 99.23% (ANEXO 16).

3.1.3.2.Comparacion de resultados entre electrocoagulacion y fitorremediacion

Pardmetros Expresado Electrocoagulacion EC + TULSMA
fisicos como: (EC) fitorremediacion
pH - 4.85 9.38* 6-9
Conductividad ~ ms/cm 5060.67 9295* 1000
Turbidez NTU 192.67 0.76* 100
Color PtCo 1096 437.33* Dilucion
1/20
Solidos totales mg/L 16802.67 8492* 1600
Sélidos mg/L 511.33 478* 220
suspendidos
totales
Nitrégeno mg/L 57.73 3.7* 30
amoniacal
Cromo mg/L 66.17 0* 0.5

hexavalente

Sulfatos mg/L 53.67 18.67* 400
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Tensioactivos mg/L 0.44 0.06** 2.0

anionicos
DQO mg/L 5863.67 865* 500
DBO mg/L 2931.83 423 250

Nota: Resultados optimos del tratamiento de electrocoagulacion y EC+ fitorremediacion. E.

crassipes M1*y E. crassipes M2%%*,

3.2.Verificacion de hipotesis

Se rechaza la hipotesis nula (el tratamiento combinado no tiene la capacidad de disminuir
los contaminantes de las aguas de curtiembre tanto DQO y DBO), debido a que la
combinacion de los dos tratamientos de electrocoagulacion y fitorremediacion de E.
crassipes demostrd un alto porcentaje de remocion del DQO con un 80.52% de E.
crassipes M1, 83.07 % de E. crassipes M2 y 85.25 % en el E. crassipes M3. En cambio,
en el DBOs se obtuvo una remocion de 21.77% de E. crassipes M1, 83.13% de E.
crassipes M2 85.57% de E. crassipes M3.por lo tanto se puede decir que este tratamiento

combinado ayuda a mejorar la calidad de agua.

CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones
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La aclimatacioén ha demostrado que E. crassipes fue capaz de adaptarse al entorno
especifico de las aguas residuales de curtiembre. Se observo un desarrollo normal
en el crecimiento de las variables estudiadas, incluyendo raices, hojas y tallos. Este
hallazgo sugiere la robustez de la especie vegetal y su capacidad para prosperar en
condiciones desafiantes. Ademas, la variacion en el crecimiento de la raiz, con un
aumento destacado en la planta M1 en comparacion con las demas, indicé posibles
variaciones en la respuesta de diferentes individuos de E. crassipes ante los
contaminantes presentes en los efluentes. Este aspecto subraya la importancia de
considerar la variabilidad genética y la adaptabilidad individual de las plantas en

procesos de fitorremediacion.

La estandarizacion de las condiciones para el proceso de electrocoagulacion antes
del tratamiento de fitorremediacion con Eichhornia crassipes ha resultado ser un
paso crucial en la optimizacién y eficiencia de este enfoque integrado. La
implementacion de condiciones estandarizadas permitid establecer un marco
consistente que asegura la reproducibilidad y comparabilidad de los resultados a
lo largo de diferentes ciclos de tratamiento. Ademas, la estandarizacion facilité la
identificacion de posibles variaciones en la respuesta de E. crassipes durante la
fase de fitorremediacion, ya que cualquier cambio observado pudo ser atribuido
con mayor confianza a las condiciones del agua residual y no a fluctuaciones en el

proceso de electrocoagulacion.

El estudio detallado de la fitorremediacion utilizando E. crassipes en combinacion
con el tratamiento de electrocoagulacion ha arrojado resultados alentadores. Se
observaron reducciones significativas en los valores de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) (85.25%)), sulfatos (62.22%), solidos totales (ST), color (61.41%)
y Cromo VI (100%) en el agua tratada. Estos hallazgos respaldan la eficacia de la
E. crassipes como agente de fitorremediacion, destacando su capacidad para

mitigar miltiples parametros contaminantes simultdneamente. Cabe recalcar que
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el mejor tratamiento fue el que tenia mayor cantidad de plantas de E, crassipes,

donde muestra un gran potencial para la mejora de la calidad del agua.

El tratamiento de electrocoagulacion ha demostrado ser eficiente en la remocion
de contaminantes presentes en las aguas residuales de curtiembre. Los resultados
indican una reduccién considerable en parametros criticos, como la turbidez
(76,71%), color (79,60%), y la concentracion de metales pesados, proporcionando
un agua pretratada mas propicia para el proceso de fitorremediacion, donde, la
implementacion de E. crassipes como fase complementaria ha demostrado ser
altamente beneficiosa. La planta, al crecer en las aguas tratadas, ha mostrado su
capacidad para absorber y acumular contaminantes residuales, complementando
asi la eficiencia del tratamiento electroquimico. Este enfoque conjunto ha
contribuido a mejorar la calidad general del agua tratada y a reducir la carga

contaminante.

4.2.Recomendaciones

Se recomienda a los futuros ingenieros de biotecnologia que continien con el
estudio de la eficacia de las diferentes especies de macroéfitos, incluyendo F.
crassipes, en el tratamiento de aguas residuales. Ademas, es crucial explorar la
posibilidad de combinar diversas especies para aprovechar sinergias que puedan

mejorar la eficiencia del proceso.

Es necesario desechar las plantas que se encuentran muertas, debido a que la
descomposicion de las plantas muertas puede contribuir a la acumulacion de lodos
en el fondo del cuerpo de agua o del sistema de tratamiento. Al eliminar las plantas
muertas, se reduce la carga orgdnica en descomposicion y se minimiza la

formacion de lodos no deseados.
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e Dada la efectividad de los resultados obtenidos al aplicar la combinacion de
electrocoagulacion y fitorremediacion en el tratamiento de aguas residuales, se
sugiere la implementacién de este tipo de procesos en sectores industriales
caracterizados por la complejidad en el tratamiento de sus efluentes, tales como la

industria de curtiembres, textilerias y otros sectores afines.
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Anexo 1.

ANEXOS

Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

TABLA 8. LIMITES DF DESCARGA AL SISTERA 8 ALCANTASILLADO POBLICC

Pararsinog Expric e come Unictad Iu'mltl: mixima permisibie

Aceibes v grasas Sust. sdubles an hegano mg/l -]'D,IJ i
Ewplosivas o inflamabiles Sesstan cii mp/l Crro
LRIl mercurio mg/| Mo detectable
pilaminin al mg/l 50
arsénios total A5 mgfl a1
Caifrien cd mgi o0E
Chanurn todal (1) mg 0
Cing In mg/1 mo |
oo Activa ol iyl [eh]
Claralanmma Extracta carisdn dorofarma g1 ol
Cobalta total L g1 5
Cobig ) gl L
Comprseitod Fendlioed Dcpresade come fenal mg1 0.2
Compusestos organodoessos | Organodorsdos totales gl 105
Cromo He s aalents ) ot gl /%]
Dazrnaitda Binguimica da

Divigeno (5 dise] DEDy mifl 50,0
Demanda Quimica de Owigerna Doo mgdl S0
i oroet Hans i ) Dideraetileng mpf 10
Flstoro Total P mgfl 15,0
LHE:?rw Totibes de T mh 0
Hierro todal Fir gl 250
ol g aiisca fatal Wiy mgh 1
Pbarcu ria {batal) kg mg 0,
Miquel NI g Lo
MIErdega e Total Bjedaind M rmn'l 1)
Crganofasforades. Expecies Tombes mg ol
Plata A gl 0,5
Plomo 'l g 0.5
Pobencial ge hidrdgeno pH [
Selenio E. gl 05
%ol ados Sedimentables 50 milfl 20,0
s ldas Suspendidos Totaes 55T il i)
S idrs Rk e 5T gl 1 6000
Sl fatos 4" gyl A0,
Sul furas 5 __mgfl 1.4
Termperabumns t 40,0

Sustandas Activas af azul

[Tenscactives da mazilans e/ 20
Tetracloruro de crbono Tebraclorune de carbono mgil 14
Tricloroetibeno Tricl oroatbena mdl 14

Fuente: (TULSMA, 2015).
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Anexo 2. Reactor de electrocoagulacion con laminas de aluminio

Anexo 3. Recoleccion de muestra de las plantas de E. crassipes

Anexo 4. Peso de la planta en la balanza
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Tare

Anexo 5. Bidones con plantas de FE. crassipes para el tratamiento de

fitorremediacion en aguas residuales de la curtiembre
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Anexo 6. Cambio de color de la muestra del agua residual durante el tratamiento

de electrocoagulacion

Color inicial Color del agua tratada por electrocoagulacién

Anexo 7. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el

parametro de pH.

Variables:

e Masa de la planta

e Parametro de pH

INFORMACION DEL FACTOR

Factor Niveles Valores

Factor 4 E. crassipes M1; E. crassipes M2; E.

crassipes M3; Control
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ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 45.2921 15.0974 10979.90 0.000
Error 8 0.0110 0.0014
Total 11 45.3031
MEDIAS
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
E. crassipes Masa 1 3 9.1833 0.0306 (9.1340; 9.2327)
E. crassipes Masa 2 3 9.2167 0.0252 (9.1673; 9.2660)
E. crassipes Masa 3 3 9.3800 0.0300 (9.3306; 9.4294)
Control 3 4.7767 0.0551 (4.7273; 4.8260)

Nota: Desv.Est. agrupada = 0.0370810

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
E. crassipes Masa 3 3 9,3800 A
E. crassipes Masa2 3 9,2167
E. crassipes Masa 1 3 9,1833 B
Control 3 4,7767 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 8. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el

parametro de turbidez.

Variables:

e Masa de la planta

e Parametro de turbidez

INFORMACION DEL FACTOR

Factor Niveles Valores

Factor 4 E. crassipes M1; E. crassipes M2; E.

crassipes M3; Control

ANALISIS DE VARIANZA
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 94781.6 31593.9 227884.85 0.000
Error 8 1.1 0.1
Total 11 94782.7
MEDIAS
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
E. crassipes Masa 1 3 7.9667 0.0321 (7.4709; 8.4624)
E. crassipes Masa2 3 3.5680 0.0457 (3.0723; 4.0637)
E. crassipes Masa3 3 0.7600 0.0200 (0.2643; 1.2557)
Control 3 209.257 0.742 (208.761; 209.752)

Nota: Desv.Est. agrupada = 0,372343
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Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Control 3 209.257 A

E. crassipes Masa 1 3 7.9667 B

E. crassipes Masa 2 3 3.5680 C

E. crassipes Masa 3 3 0.7600 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 9. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el

parametro de turbidez.

Variables:

e Masa de la planta

e Parametro de turbidez

INFORMACION DEL FACTOR

Factor Niveles Valores

Factor 4 E. crassipes M1; E. crassipes M2; E.

crassipes M3; Control

ANALISIS DE VARIANZA
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 94781.6 31593.9 227884.85 0.000
Error 8 1.1 0.1
Total 11 94782.7
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MEDIAS

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
E. crassipes M1 3 7.9667 0.0321 (7.4709; 8.4624)
E. crassipes M2 3 3.5680 0.0457 (3.0723; 4.0637)
E. crassipes M3 3 0.7600 0.0200 (0.2643; 1.2557)
Control 3 209.257 0.742 (208.761; 209.752)

Nota: Desv.Est. agrupada = 0.372343

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Control 3 209.257 A

E. crassipes M1 3 7.9667 B

E. crassipes M2 3 3.5680 C

E. crassipes M3 3 0.7600 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 10.  Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el

parametro de solidos totales (ST).

Variables:

e Masa de la planta

e Parametro de solidos totales ST
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INFORMACION DEL FACTOR

Factor Niveles Valores
Factor 4 E. crassipes M1; E. crassipes M2; E.
crassipes M3; Control
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 135247798 45082599 250.19 0.000
Error 4 720776 180194
Total 7 135968574
MEDIAS
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
E. crassipes Masa 1 2 7876 577 (7043; 8709)
E. crassipes Masa 2 2 8988 622 (8155; 9821)
E. crassipes Masa 3 2 7886.0 25.5 (7052.6; 8719.4)
Control 2 17688 0 (16855; 18521)

Nota: Desv.Est. agrupada = 424,493

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Control 2 17688 A

E. crassipes Masa 2 2 8988

E. crassipes Masa 3 2 7886.0

E. crassipes Masa 1 2 7876
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Anexo 11.  Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el

parametro de solidos suspendidos totales (SST).

Variables:

e Masa de la planta

e Parametro de solidos suspendidos totales

INFORMACION DEL FACTOR

Factor Niveles Valores
Factor 4 E. crassipes M1; E. crassipes M2; E.
crassipes M3; Control
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 876.9 292.3 0.02 0.995
Error 4 51700.8 12925.2
Total 7 52577.7
MEDIAS
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
E. crassipes Masa 1 2 231 205 (8;454)
E. crassipes Masa2 2 212.00 11.31 (-11.20; 435.20)
E. crassipes Masa3 2 203.0 97.6 (-20.2; 426.2)
Control 2 209.030 0.891 (-14.169; 432.229)

Nota: Desv.Est. agrupada = 113.689
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Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
E. crassipes Masa 1 2 231 A
E. crassipes Masa 2 2 212.00 A
E. crassipes Control 2 209.030 A
Masa 3 2 203.0 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 12. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el

parametro de Nitrogeno amoniacal (NH3-N).

Variables:

e Masa de la planta

e Parametro de nitrogeno amoniacal (NH3-N)

INFORMACION DEL FACTOR

Factor Niveles Valores

Factor 4 E. crassipes M1; E. crassipes M2; E.

crassipes M3; Control

ANALISIS DE VARIANZA
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 32105,1 10701,7 30576,28 0,000
Error 8 2,8 04
Total 11 32107,9
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MEDIAS

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
E. crassipes Masa 1l 3 8.633 0.306 (7.846;9.421)
E. crassipes Masa2 3 8.367 0.306 (7.579; 9.154)
E. crassipes Masa3 3 3.700 0.000 (2.912; 4.488)
Control 3 126.267 1.102 (125.479; 127.054)

Nota: Desv.Est. agrupada = 0,591608

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Control 3 126.267 A

E. crassipes Masa 1 3 8.633 B

E. crassipes Masa 2 3 8.367 B

E. crassipes Masa 3 3 3.700 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 13.  Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el

parametro de Demanda Quimica de Oxigeno

Variables:

e Masa de la planta
e Parametro DQO

105



INFORMACION DEL FACTOR

Factor Niveles Valores

Factor 4 E. crassipes M1; E. crassipes M2; E.

crassipes M3; Control

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 3 434838113 144946038 218979.28 0.000

Error 8 5295 662

Total 11 434843408

MEDIAS

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
E. crassipes M1 3 1142.33 8.96 (1108.08; 1176.59)
E. crassipes M2 3 992.67 8.14 (958.41; 1026.92)
E. crassipes M3 3 865.000 1.000 (830.747; 899.253)
Control 3 14900.0 50.0 (14865.7; 14934.3)

Nota: Desv.Est. agrupada = 25.7277

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Control 3 14900.0 A

E. crassipes M1 3 1142.33 B

E. crassipes M2 3 992.67 C

E. crassipes M3 3 865.000 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 14.  Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el

pardmetro de Cromo hexavalente (Cr*°).

Variables:

e Masa de la planta

e Parimetro de Cromo hexavalente (Cr*9).

INFORMACION DEL FACTOR

Factor Niveles Valores

Factor 4 E. crassipes M1; E. crassipes M2; E.

crassipes M3; Control

ANALISIS DE VARIANZA
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 4781.03 1593.68 120428.99 0.000
Error 8 0.11 0.01
Total 11 4781.14
MEDIAS
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
E. crassipes M1 3 0.000000 0.000000 (-0.153156; 0.153156)
E. crassipes M2 3 0.000000 0.000000 (-0.153156; 0.153156)
E. crassipes M3 3 0.000000 0.000000 (-0.153156; 0.153156)
Control 3 46.097 0.230 (45.944; 46.250)

Nota: Desv.Est. agrupada = 0.115036

107



Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Control 3 46.097 A

E. crassipes M3 3 0.000000

E. crassipes M2 3 0.000000

E. crassipes M1 3 0.000000

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 15. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el

parametro de Demanda Biologica de Oxigeno

Variables:

e Masa de la planta
e Parametro DBOs

INFORMACION DEL FACTOR

Factor Niveles Valores

Factor 4 E. crassipes M1; E. crassipes M2; E.

crassipes M3; Control
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ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 42997614 14332538 4.82 0.049
Error 6 17827946 2971324
Total 9 60825561

MEDIAS
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
E. crassipes Masa 1 3 2294 2986 (-142; 4729)
E. crassipes Masa 2 3 496.33 4.07 (-1938.86; 2931.52)
E. crassipes Masa 3 3 432.500 0.500  (-2002.689; 2867.689)
Control 1 7425 * (3207; 11643)

Nota: Desv.Est. agrupada = 1723.75

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Control 1 7425 A

E. crassipes Masa 1 3 2294 A B

E. crassipes Masa 2 3 496.33 B

E. crassipes Masa 3 3 432.500 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 16.

parametro de Sulfatos (SO4).

Variables:

e Masa de la planta

e Pardmetro de sulfatos (SO4%).

INFORMACION DEL FACTOR

Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el

Factor Niveles Valores
Factor 4 E. crassipes M1; E. crassipes M2; E.
crassipes M3; Control
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 5908.21 1969.40 196.87 0.000
Error 8 80.03 10.00
Total 11 5988.24
MEDIAS
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
E. crassipes M1 3 27.667 0.577 (23.456; 31.878)
E. crassipes M2 3 27.513 0.987 (23.302; 31.724)
E. crassipes M3 3 18.667 0.577 (14.456; 22.878)
Control 3 75.16 6.19 (70.95; 79.37)

Nota: Desv.Est. agrupada = 3.16287
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Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Control 3 75.16 A

E. crassipes M1 3 27.667

E. crassipes M2 3 27.513

E. crassipes M3 3 18.667 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 17. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el

parametro de Tensioactivos anionicos.
Variables:

e Masa de la planta

e Parametro de tensioactivos anidnicos

INFORMACION DEL FACTOR

Factor Niveles Valores

Factor 4 E. crassipes M1; E. crassipes M2; E.

crassipes M3; Control

ANALISIS DE VARIANZA
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 0.260558 0.086853 325.70 0.000
Error 8 0.002133 0.000267
Total 11 0.262692
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MEDIAS

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
E. crassipes M1 3 0.09667 0.00577 (0.07493; 0.11841)
E. crassipes M2 3 0.03000 0.00000 (0.00826; 0.05174)
E. crassipes M3 3 0.03000 0.01000 (0.00826; 0.05174)
Control 3 0.3867 0.0306 (0.3649; 0.4084)

Nota: Desv.Est. agrupada = 0.0163299

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Control 3 0.3867 A
E. crassipes M1 3 0.09667 B
E. crassipes M3 3 0.03000 C
E. crassipes M2 3 0.03000 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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