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RESUMEN EJECUTIVO

Desde el siglo XX, la creciente demanda masiva de cuero en el mundo ha impulsado a la industria curtidora
a aumentar su produccion en Ecuador. Sin embargo, esta industria es una de las mas contaminantes debido
a la generacién de desechos sin tratar, lo que ha generado una problematica ambiental a nivel global. Este
estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad de un proceso de fitorremediacion utilizando Eichhornia
crassipes (jacinto de agua) y C. zizanioides (Vetiver) para tratar un efluente contaminado en la ciudad de
Ambato, provincia de Tungurahua. Para ello, se formularon tres tratamientos en humedales artificiales, con
un control y tres réplicas: T1-E. crassipes, T2-C. zizanioides, y T3-Combinacion (50:50). Durante 45 dias,
se realizaron analisis fisicoquimicos de 14 parametros segun la normativa TULSMA, utilizando reactivos
Hach, Hanna Instruments y Velp Scientifica. Los resultados presentan reduccion significativa de los
contaminantes en el tratamiento T3 con los siguientes datos: DBOs 84 por ciento, Crs* 75 por ciento, SST
61 por ciento, Nitrogeno 71 por ciento, Amonio 60 por ciento, Turbidez 99 por ciento, Color 79 por ciento
y Fosforo 60 por ciento. Ademas, se realizd una caracterizacién inicial y final que abarca 34 parametros
fisicoquimicos. Los resultados obtenidos demuestran la efectividad del tratamiento con la combinacion de
ambas especies vegetales en un humedal artificial, lo que proporciona un punto de partida para estudiar la
interaccion de E. crassipes y C. zizanioides en efluentes de curtiembres y formular tratamientos que ayuden

a mitigar el impacto ambiental de la industria del cuero.

Palabras Clave: Fitorremediacion, Eichornia crassipes, Chrysopogon zizanioides, Aguas residuales de

curtiembre, Gestién ambiental.
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ABSTRACT

Since the 20th century, the increasing global demand for leather has driven the tanning industry to boost its
production in Ecuador. However, this industry is one of the most polluting due to the generation of untreated
waste, creating an environmental issue on a global scale. This study aims to evaluate the capacity of a
phytoremediation process using Eichhornia crassipes (water hyacinth) and C. zizanioides (Vetiver) to treat
a contaminated effluent in the city of Ambato, Tungurahua province. To achieve this, three treatments were
formulated in artificial wetlands, with a control and three replicates: T1-E. crassipes, T2-C. zizanioides,
and T3-Combination (50:50). Over 45 days, physicochemical analyses were conducted on 14 parameters
following TULSMA standards, using Hach, Hanna Instruments, and Velp Scientifica reagents. The results
show a significant reduction of contaminants in treatment T3 with the following data: BODs 84 percent,
Crg* 75 percent, TSS 61 percent, Nitrogen 71 percent, Ammonium 60 percent, Turbidity 99 percent, Color
79 percent, and Phosphorus 60 percent. Additionally, an initial and final characterization encompassing 34
physicochemical parameters was performed. The obtained results demonstrate the effectiveness of the
treatment with the combination of both plant species in an artificial wetland. This provides a starting point
for studying the interaction of E. crassipes and C. zizanioides in tannery effluents and formulating

treatments that help mitigate the environmental impact of the leather and dyeing industry.

Keywords: Phytoremediation, Eichhornia crassipes, Chrysopogon zizanioides, Tannery wastewater,

Environmental management.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

1.1.1 Justificacion

La industria del curtido y procesamiento de cuero en el Ecuador ha sido uno de los grandes focos de
contaminacion ambiental en los Gltimos 30 afios debido a la generacion de grandes cantidades de desechos
s6lidos y liquidos peligrosos (Oruko et al., 2020). En particular, las curtiembres operantes sin un sistema
optimo de remediacion de aguas residuales vierten sus efluentes en cuerpos de agua cercanos, como rios,
lagos, lagunas y quebradas, generando un impacto negativo en los ecosistemas acuaticos y zonas agricolas
aledafias (Parisi et al., 2021). En la provincia de Tungurahua, el 80% de curtiembres no han implementado
tecnologias de remediacion basadas en principios quimicos y bioldgicos para la mitigacion de
contaminantes (La Hora, 2024). Sin embargo, esto aln no es suficiente para reducir los dafios generados

por las aguas residuales debido a la alta concentracion de metales pesados.

Dado que los tratamientos convencionales no han logrado reducir los contaminantes del agua residual, hasta
cumplir con las normas ambientales nacionales, para subsanar este problema, se han buscado y desarrollado
métodos sostenibles como la Fitorremediacion. Estudios recientes han demostrado que diversas especies
como Cyperus, Phragmites y Typha no son tan eficientes como Vetiver (Zhang et al., 2024). Ya que, en
efluentes de curtiembre Vetiver destaca su capacidad “rizofiltradora” para remover nutrientes y metales con
un 80% de efectividad, ademas de ser una opcion rentable y amigable con el medio ambiente (Darajeh
etal., 2019). Asi como E. crassipes con capacidad rizoestabilizadora para evitar la propagacion de
contaminantes. Tal como se destaca en Sekar y Ansari (2018), las dos especies antes mencionadas en
efluentes médicos alcanzan porcentajes de remocion mayor al 50% en distintos parametros; CE 51.4%,
DQO 57,1%, NH3 52%, SST 60.3%, NO3; 64.6%, SO, 62.8%. Sin embargo, no se han realizado estudios
combinando las plantas E. crassipes y Vetiver, en efluentes de curtiembre en un solo tratamiento para

mejorar las caracteristicas de la descontaminacion.



En tal sentido, este estudio busca optimizar el uso de estos sistemas de fitorremediacion y evaluar su
eficiencia en la descontaminacion de aguas residuales generadas por curtiembres en la region de
Tungurahua. Los resultados obtenidos podrian servir como base para la implementacién de tecnologias mas
sostenibles y efectivas, contribuyendo asi a la proteccion de los recursos hidricos y la salud publica.
Asimismo, esta investigacion aportara datos relevantes para el desarrollo de soluciones innovadoras para la

gestion de aguas residuales industriales.

1.1.2  Curtido de pieles

El tratamiento de pieles para la obtencién de cuero requiere una serie procesos quimicos y mecanicos para
modificar la estructura macromolecular del colageno, permitiendo su uso en la fabricacion de ropa, calzado,
bolsos, muebles, entre otros productos (Reyes et al., 2020). Segtin Oruko et al. (2020), entre el 85-90% de
curtidurias en el mundo emplean el curtido a base de cromo, ya que este método ofrece mayor calidad y
estabilidad al material. No obstante, es también el mas contaminante, debido a la liberacion de metales
pesados por el uso de sales a base de Al, Cry Zr. Por otro lado, el curtido a base de taninos, aungue solo
representa al 4% de la produccion mundial, se presenta como una alternativa mas rapida y viable para la

exportacion, proporcionando al cuero caracteristicas estructurales Unicas (Parisi et al., 2021).

1.1.3 Curtiembres en Tungurahua

La creciente demanda de cuero en el Ecuador ha impulsado el crecimiento de la industria en sectores
especificos de la provincia de Tungurahua (Parada etal., 2018). No obstante, este crecimiento
desorganizado ha generado un significativo impacto ambiental, principalmente debido al vertido de grandes

volumenes de agentes quimicos en rios, quebradas y sistemas de alcantarillado (Silva & Morales, 2022).

Datos presentados revelan que el 80% de las curtiembres operantes en el pais no poseen plantas de
tratamiento para sus aguas residuales y han sido sancionadas por falta de infraestructura. Ahora bien,
conociendo que el 90% de curtiembres se encuentra en Ambato esto genera un gran impacto para la zona

de vertido de estas aguas (La Hora, 2024).



Ademas de ello, se estima que 57 empresas de este tipo se encuentran activas en el sector industrial de
Tungurahua dentro de la circunscripcion del canton Ambato y tan solo 10 empresas han cerrado por

completo desde el crecimiento del 63% en estos 2 Gltimos afios (Anchatipan, 2022).

1.1.4 Principales contaminantes en el agua de industrias curtiembres

El agua residual generada por curtidurias no solo es toxica, sino que también puede contener grandes
cantidades de desechos s6lidos, &cidos organicos, sangre, proteinas, Cr, residuos de cuero y exceso de grasa,
en mas de 300 millones de toneladas de agua utilizada anualmente (Bastidas & Tapia, 2023; Zhang et al.,
2024). Estos contaminantes provienen de diversas etapas del proceso, como el desangrado, remojo,
depilado, desencarnado, neutralizacion, curtido, tefiido y engrasado. Durante estos procesos se descargan
sustancias quimicas como el cloruro de sodio, hipoclorito de sodio, hidréxido de sodio, sulfuro de sodio y
el sulfato de cromo, lo que aumenta los niveles de sélidos suspendidos totales (SST), DQO, sulfuros y

metales en el agua (Parisi et al., 2021).

Segun estudios de Reyes et al. (2020), el agua residual proveniente del curtido con cromo presenta en
promedio valores estimados de DQO entre 3000 a 4000 mg/L, DBOs entre 1500 a 2000 mg/L, SST 2000 a
3000 mg/L, SO* 50 a 100 mg/L y Cr total de 60 a 100 mg/L. Estos datos, al ser comparados con distintas
investigaciones, muestran un margen de error considerable en los parametros fisicoquimicos, ya que las
metodologias y concentraciones utilizadas en curtidurias varian significativamente entre empresas. Como
resultado, los efluentes generados son inciertos, lo que justifica la necesidad de estudios exhaustivos para
cada paso particular.

1.1.5 Contaminacion en las aguas por Curtiembres

La mala gestion de los residuos de esta industria ha causado graves problemas ambientales incluso
escalando a perjudicar la salud humana. Es de destacar que el curtido de pieles juega un papel fundamental
en la economia de diversos paises, entre ellos Brasil, China, India e Italia, las cuales han desarrollado

métodos para tratar los deshechos generados de manera eficiente (Islam et al., 2024).



Para entender la carga contaminante es imprescindible conocer el proceso de fabricacion del cuero, en tal
sentido este proceso se puede seccionar en 3 partes; Etapa de ribera, etapa de curtido y etapa de post curtido.
En donde se conoce que se emplea gran cantidad de quimicos para preservar y desnaturalizar las proteinas
de las pieles (&cidos, Sales cromaticas, tintes, taninos, sulfatos, surfactantes, aceites y fenolicos)
(Montenegro et al., 2020).

1.1.6 Etapa de Ribera

En este proceso el cuero es preparado para ser limpiado y acondicionado asegurando un correcto grado de
humedad (Montenegro et al., 2020).

1.1.6.1 Preservacion

El objetivo de este proceso es deshidratar las pieles para revertir la putrefaccidn y poder almacenarla. La
conservacion se realiza para destruir a las bacterias activas previniendo la contaminacion. Ademas, el
secado al sol, las sustancias interfibrilares se coagulan y forman sustancias cementantes que impiden la
separacion de fibras, y por lo tanto transforma e impide que sea facil de remojar nuevamente.
Posteriormente se cura con sal (NaCl) lo cual genera gran cantidad de Solidos disueltos (Maina et al.,
2019).

1.1.6.2 Remojo

Corresponde al primer paso del procesamiento del cuero. Se lo realiza en fosas o tambores, en donde el
objetivo es rehidratar las proteinas de la piel, aperturando las fibras y eliminando la sal del curado, ademas
de limpiar la suciedad como el estiércol, sangre y pelo. Es de destacar que en la estructura aln se conservan
residuos de sales. Luego le sigue un proceso de remojo. Ademas, el bafio se realiza en un pH entre 9y 10

mediante la adicion de un agente alcalino para ayudar a la hinchazén y rehidratacion de las pieles. Este



proceso conlleva de 6 a mas horas en donde se requiere de una accion mecéanica para aumentar el remojo y

permitir que diversas enzimas proteoliticas y carbohidrasas actlen en las pieles (Fuquene, 2011).

1.1.6.3 Encalado y depilacion

Se remojan a las pieles con lechada de cal, adicionalmente se afiaden sulfuros para eliminar pelo y material
rico en queratina Esto mejora la flexibilidad y contribuye a la flexibilidad del cuero. Ademas, es un proceso
que eleva el pH de 12-13 en donde se ha observado que se lleva a cabo la hidrolisis de cadenas amina, Si
fuera el pH mas bajo la quimica que ayuda a la depilacién no funcionaria por el desequilibrio en el ion
hidrosulfuro no depilador y ion sulfuro depilador. Por otra parte, el encalado también ayuda a la separacion
a manera de fibrillas. Lo que permite la penetracion de los productos y una reaccion més efectiva. Este
ablandamiento es causado principalmente por el licor de cal lo que debilita y permite la ruptura de enlaces
disulfuros del aminoécido cistina. Esta reaccion de degradacion de basa en el ataque del sulfuro en el enlace

disulfuro y el ion hidroxilo en el grupo metileno de la cadena lateral de la cisteina (Fuquene, 2011).

1.1.6.4 Descarnado

Es una operacion mecanica que se realiza en la parte fresca de la piel para eliminar la parte fresca adherida.
Se lo realiza de forma manual y con un cuchillo para descarnar sobre una viga para pieles ligeras, en cambio
para pieles pesadas se emplea una maquina especializada. Un descarnado adecuado permite la absorcion de
productos quimicos lo que ayuda a mejorar el encalado y una mejor calidad del producto final (Maina
etal., 2019).

1.1.7 Etapa de curtido

Este proceso estabiliza la estructura del colageno.



1.1.7.1 Desencalado

Elimina la cal de la piel encalada y otros élcalis utilizados. Ya sea con lavados repetidos en agua 0 mediante
tratamiento quimicos, la cal superficial se combina con sales de amonio y cloruro de amonio, sulfatos de
amonio, acido acético y acido bérico. Una técnica adicional en este proceso es la adicion de CO, como
agente desencalante. Este es un gas poco soluble en agua, lo que produce un acido neutralizando la piel

encalada (Fuquene, 2011).

1.1.7.2 Rendido

Este proceso ayuda a la obtencidon de la materia prima, lisa, flexible y elastica. Implica la adicion de enzimas
proteoliticas en intervalos de 35-40°C abriendo la piel para hacerla mas suave. El rendido también elimina
la cal restante y elimina otras proteinas no deseadas. Ademas, este proceso deshincha las pieles y las alista

para el proceso de curtido (Maina et al., 2019).

1.1.7.3 Desengrasado

Este proceso se lleva a cabo para eliminar el exceso de sustancias de grasas naturales. La importancia de
este paso es evitar la formacién de un tefiido y acabado desigual, erupciones de acidos grasos, manchas
cerosas y manchas rosadas en los curtidos. Para ello se emplean disolventes organicos para su eliminacion,

lo cual elimina cerca del 30 al 40% con respecto al peso en bruto (Flquene, 2011).

1.1.7.4 Decapado.

El proceso se lleva a cabo para ajustar el colageno a las condiciones requeridas por el agente de reaccion
de curtido. Se reduce el pH mediante la adicion de un &cido y sal. Esto mejora la penetracion del agente
curtiembre posterior y evita la rapida combinacién del sustrato con el cromo en la piel. Los quimicos
empleados son Sal comun, sulfato de sodio 5-10%, &cido (sulfarico, clorhidrico o mezclas) 0,6 — 1,5. La

funcion de estas sales es prevenir la hinchazén y la de los acidos minimizar la carga de los grupos



carboxilos, esto minimiza la carga positiva de los grupos amino permitiendo que la piel adquiera carga

positiva. Posterior a ello, la piel se transporta y almacena para evitar degradaciones (Maina et al., 2019).

1.1.7.5 Curtido

Este proceso convierte el colageno proteico de la piel cruda en material estable que no se degrada. Se
introduce enlaces cruzados adicionales en el coldgeno combinandolo con grupos activos de agentes
curtientes. En tal sentido este proceso puede ser llevado a cabo de manera mineral (hierro, cromo, alumbre
circonio) y curtido no mineral (vegetal, aldehido, oleoso y con resina) Por lo general se realiza un curtido
con cromo que requiere una temperatura de 100 °C. Luego le sigue un método de enmascaramiento en
donde con ayuda del acetato de sodio, formato de sodio y oxalato de sodio formando complejos que sean

menos susceptibles a la precipitacion (Maina et al., 2019).

1.1.8 Etapa post curtido o acabado

Este proceso es aplicado por pistola o rodillo de anilinas, ademas de implementar varios pigmentos.

1.1.8.1 Neutralizacion

Una vez se curte el cuero y al ser basificado se apilan todas las pieles por una noche. Consecuentemente el
pH va a descender, lo que indicara liberacién de acido. Este proceso es importante para afiadir los tintes y
engrasantes anionicos. Cabe destacar que si esta materia esta cargada negativamente los tintes deberan ser
de la misma carga para penetrar de manera efectiva el coldgeno. Para ello es empleado el carbonato de
sodio en grandes cantidades con el fin de facilitar la neutralizacion del cuero a un pH de 5,6 (Silva &
Salinas Morales, 2022).



1.1.8.2 Retefiido

Modifica las proteinas y el rendimiento neto del cuero. Esto vuelve el terminado del cuero uniforme,
elastico y evita la posibilidad de flor suelta. En caso de que esto no se cumpla se somete al cuero a un
proceso de recurtido. En donde los materiales recurtientes rellenaran las partes sueltas del cuero evitando
la contraccion durante el secado. Ademas, esto favorece a la absorcidn de los licores grasos, colorantes,
solidez al lavado y la inflamabilidad adquirida. Los productos mas comunes usados en este proceso son
extractos vegetales, sintanes y resinas, o también minerales como el cromo y circonio (Silva & Salinas
Morales, 2022).

1.1.8.3 Engrasado.

Proceso en el cual el cuero se embadurna para que sus fibras se adhieran en el secado. Por ende, en estado
himedo estara completamente lubricado por el agua, una vez se elimina las fibras y fibrillas se juntan. Es
por ello la necesidad de afiadir un agente engrasante, ademas de ayudar a conferir al cuero caracteristicas
fisicas; permeabilidad, resistencia y extensibilidad. Para ello generalmente se emplean emulsiones de
engrase sulfatadas o sulfonadas capaces de penetrar por todo el tejido y depositarse en las capas externas
(Carril Verastegui et al., 2023).

1.1.8.4 Teiido

Paso de coloracién en donde es fuertemente influenciado por los pasos previos. Los colorantes empleados
son a base de &cidos, colorantes basicos o directos, colorantes reactivos, colorantes premetalizados y
colorantes azufrados. Aunque anteriormente se empleaban tintes de origen vegetal. Este proceso es
realizado en el tambor o rociarlos a mano sobre la superficie. Con la creciente preocupacién ambiental se
han desarrollado nuevos tintes para evitar el uso de tintes azoicos que contienen agentes carcinégenos al

ser expuestos al ser humano (Carril Verastegui et al., 2023).

1.1.8.5 Secado y Acabado



Los procesos anteriores se realizan en humedo, por ello las pieles se secan eliminando el exceso de agua de
manera mecanica. Esto ayuda a la obtencion de textura y flexibilidad. Ademéas de aumentar la densidad
aparente y la velocidad del secado. Puede ser realizado con palanca o ser expuesto al aire libre, aunque se
ha demostrado que el proceso con palanca ofrece mejores resultados. Una vez culminado el secado el
acabado es otro proceso mecanico para aplicar acabados superficiales, ademas de afiadir el color deseado
mediante regulacion de pigmentos. Las técnicas empleadas en este paso son recubrimientos con rodillo,

cortina y pulverizacion (Carril Verastegui et al., 2023)).
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Figura 1.Proceso de curtido del cuero. Obtenido de Fuquene (2011).



En especifico en la zona de Tungurahua se ha identificado los rios Panchalica y Ambato como fuentes
hidricas afectadas por los residuos; Grasas, plaguicidas, coliformes fecales, hierro, plomo y cromo (Silva
& Morales, 2022). En tal sentido, el impacto que se genera por la liberacién de estos contaminantes varia
dependiendo de la concentracion y en qué fase de proceso se desecharon los residuos al cuerpo de agua

afectado.

1.1.9 Meétodos de Descontaminacion

1.1.9.1 Coagulacion

Proceso comunmente utilizado como pretratamiento, para la industria de curtiduria, afiadiendo a ella
procesos fisicos y bioldgicos. Principalmente se emplea para cumplir los estandares para los efluentes
generados normados por un ente ambiental regulador. Tal como expone Asrafuzzaman et al. (2011), se
han estudiado diversos coagulantes naturales, como Cicer arietinum, Cactus y Moringa oleifera como una
alternativa a coagulantes quimicos. Estos han demostrado una reduccion del 81.20%, 78.54% y 82.02% de
turbidez respectivamente y 90%, 75% y 83.33% de reduccion de DQO.

Por otra parte, los coagulantes quimicos actan rompiendo las suspensiones coloidales formando floculos
que son removidos mecanicamente o de manera manual. Claro ejemplo es el uso de Sulfato de aluminio,
cloruro de hierro y Sulfato de hierro que han disminuido el 90% de solidos, 78% de DQO y un 94% de

Cromo.

1.1.9.2 Electroquimicos

Los procesos de electrocoagulacion (EC) es una técnica de descontaminacién debido a sus ventajas, como
un método simple, confiable y particularmente rentable (Deghles y Kurt, 2016). Ademas, es un proceso
altamente usado en la industria, esto debido a que mediante electrodos (dnodo y catodo), se genera corriente
eléctrica que aporta iones metalicos, estos se transfieren al medio acuososo y desestabiliza la carga de la
materia organica e inorganica, esto con el fin de producir floculos que ayuda a separar facilmente sélidos,

pelambre o grasa (Sureshkumar etal., 2023). Tal como sefiala Valdivieso et al. (2023), la

10



electrocoagulacion presenta porcentajes de reduccion de DQO hasta un 81% maximo, Cr (V1) en 84.7% y
turbidez 88.7%.

1.1.9.3 Oxidaciéon por Ozono

Los procesos de oxidacion avanzada se han empleado en la industria curtiembre debido a la generacion de
residuos dificiles de degradar. Conocidos como (PAQSs), estos procesos son Utiles para la remocion de
metales, olor y color. Aunque signifique un alto valor econdmico su ejecucién es favorable ya sea en pre o
post tratamiento, ya que depende del tipo de agente oxidante (Hidroxilos, sulfatos, 0zono, anién persulfato,

radical hidroperéxido, HO, y radical superéxido) (Pan, 2020).

En este caso particular el Ozono es uno de los procesos mas prometedores, ya que en pretratamientos
aumenta la biodegradabilidad y reduccion de toxicidad de compuestos organicos (Ikehata & Li, 2018). Tal
como sefiala Becerra-Moreno et al. (2021), este proceso ha disminuido en un 54,4% de DQO en un
tratamiento con membranas a alta presion. Por otra parte, se ha mostrado una remocién exitosa de la
turbidez en un 65% y DQO en un 92% (Agudelo et al., 2021).

1.1.9.4 Fitorremediacion

La remediacion de efluentes contaminados mediante el uso de plantas consiste en conjunto de tecnologias
capas de combinar especies vegetales en un mismo espacio fisico para descomponer, contener, extraer y
mineralizar distintos contaminantes (organicos e inorganicos), ya sea en el suelo o en cuerpos de agua
(Gonzélez et al., 2017). Ademas, son técnicas de limpieza simples, pasivas y estéticamente agradables que
en la Gltima década han representado una alternativa sustentable y econémicamente mas accesible para la

rehabilitacion de ecosistemas afectados (Qadiri et al., 2021).

El mecanismo de accion se basa principalmente en procesos bidticos y abioticos para la degradacion de
contaminantes que incluyen evaporacion, transpiracion, inmovilizacion, erosion y filtracién (Delgadillo

etal., 2011). Asi mismo, la fitorremediacion posee 7 variaciones dependiendo el método de la planta
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objetivo;  Rizodegradacién, rizofiltracion, fitoextraccion, fitodegradacién, fitoestabilizacidn,

fitotransformacion y fitovolatilizacién (Gutiérrez, 2024).

1.1.10 Mecanismos de Fitorremediacion

1.1.10.1 Fitoextraccion

Las plantas concentran los contaminantes en las partes aéreas sin desarrollar sintomas de toxicidad.
Después de la maduracion son cosechadas y la biomasa es descargada en diversos contenedores. Con este
proceso se ha logrado remover metales pesados tales como; Ni, Pb, Cd, Cu y V de suelos y aguas

contaminadas (Montano et al., 2022).

1.1.10.2 Rizofiltracion

Las plantas absorben los metales presentes y la acumulan en la parte radicular. Para ello la biomasa de las
raices debe ser alta y debe ocupar un area superficial amplia con tolerancia a excesos de metales. Esta
técnica representa bajos costos y es de facil manejo para remover metales pesados como Cr, Pb, Cd, Cuy

radionucle6tidos ademas de Solidos presentes en el agua (Montenegro et al., 2020).

1.1.10.3 Fitoestabilizacion

Mecanismo en donde las plantas transforman los metales a una forma no toxica, disminuyendo de tal
manera el riesgo medioambiental. Esta técnica suele ser Gtil para estabilizar desechos y prevenir vias de
exposicion. Ademas de ello, proporciona un sistema hidraulico que restringe la lixiviacion de los
contaminantes en el agua subterranea, y ayuda a la reduccién de la movilidad por adsorcién (Montano et
al., 2022).

12



1.1.10.4 Fitovolatilizacion

Las plantas usadas absorben los metales y elementos tdxicos y los oxida o reduce a su forma menos dafiina
y volatil, formando un proceso de transpiracion y liberandolos a la atmdsfera. Usualmente este proceso es

usado para tratar aguas subterraneas, lagunas y desechos de la industria minera (Montenegro et al., 2020).

1.1.10.5 Fitodegradacion o fitotransformacion.

Este mecanismo es usado por las plantas para absorber los contaminantes por la zona radicular y
metabolizarlo, ayudados de la rizosfera microbial. Las enzimas presentes degradan y transforman los
contaminantes, tanto como solventes, cloruros, insecticidas, herbicidas y nutrientes organicos (Montano et
al., 2022).

Figura 2.Mecanismos de Fitorremediacion. Obtenido de (Pang et al., 2023).
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1.1.11 Alternativas Novedosas para la descontaminacion de aguas residuales de curtiembre

En busca de mitigar el dafio ambiental generado, diversas empresas han explorado métodos innovadores
para reutilizar los desechos del proceso de curtido, tales como lodos de cromo, grasas, aceites e incluso
colageno. Segun Agustini et al. (2019), es posible implementar un método para la produccion de biogés a
partir de lodos de cromo y virutas de cuero en diferentes concentraciones. Este proceso utiliza reactores
cargados con residuos que contienen metales pesados para generar gas, mejorando tanto la estabilidad como
la produccion de metano. EI método requiere aguas residuales para fomentar un adecuado crecimiento de
microorganismos, siendo las aguas residuales del curtido especialmente Gtiles debido a su alto contenido
de minerales y sales (Priebe et al., 2016). En este contexto, el proceso destaca por la generacion de hasta

un 33 % de metano durante la fase exponencial de produccion.

Por otro lado, se han desarrollado procesos que permiten aprovechar la grasa, los desechos de cuero y el
cromo generados en la industria curtidora. Tapia y Moina (2023) sefialan que los residuos del descarnado
de pieles y el curtido son una fuente importante de grasas y proteinas. En particular, la piel obtenida durante
el descarnado se ha visto su uso en la produccion de adhesivos y gelatina, gracias a su alto contenido de
colageno. Ademas, las carnes provenientes de la curtiduria han demostrado ser una alternativa rentable para
la produccion de alimentos destinados a diferentes especies animales (Li et al., 2019). Este enfoque no solo
reutiliza desechos de la industria curtiembre, que representan alrededor del 75 % de los residuos generados;
incluyendo pelo, virutas y polvo del wet blue, sino que también genera una fuente sostenible de alimento
tras un proceso de tratamiento para eliminar el cromo. El método consiste en el uso de enzimas lipasa para
recuperar la grasa del sebo. Este proceso emplea un 4 % de acido sulfarico a una temperatura de 120 °C
durante 1,5 horas, logrando extraer, en promedio, un 98 % de las grasas disponibles en los residuos e incluso

este producto se ha empleado para la produccion de biodiésel (Dayanandan et al., 2013).

Otro de los procesos novedosos, que ha tenido buena aceptacion en la industria curtiembre para manejar la
cantidad de desechos es la generacion de bioplasticos a partir de virutas de wet blue. Este proceso emplea
un proceso de hidrdlisis para recuperar la forma estructural del coladgeno utilizando hidréxido de sodio a
una concentracion de 0.42 M durante 150 minutos. Esto ha evidenciado la recuperacion de proteinas en un
73% (Hinojosa & Saldafia, 2020). Tal como expone Velasco, (2023), este material recuperado suele

combinarse con matrices que den soporte al colageno, pueden ser de PVA, almidon y glicerina. Sin
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embargo, esto juega mucho con las concentraciones y se busca una correcta formulacién para mostrar un

maximo rendimiento en la estructura de los bioplasticos generados.

1.1.12 Fitorremediacién como alternativa para tratamientos de aguas residuales

Tal como se expone en el apartado 1.1.4.4, la fitorremediacion es una alternativa ecoldgica a las tecnologias
de remediacién tradicionales (Phang et al., 2024). La no biodegradabilidad de los metales pesados
presentes en las aguas residuales de curtiembres ha sido clave para el descubrimiento y uso de macrofitas
hiperacumuladoras, como se expone en la Figura 2. En tal sentido tanto E. crassipes y C. zianioides han
sido empleados para remover, absorber o estabilizar contaminantes de hasta 30,000 ppm presentes en agua
y suelo (Lavanya et al., 2024). Ademas, el tiempo es una variable significativa que se considera para la
absorcion y el mejoramiento de la calidad del agua. Los experimentos han llegado a un periodo de entre 30
y 260 dias, evidenciando la rentabilidad de este método como depurador de metales y materia organica
(Sivakumar, 2016). Por otra parte, se han evaluado estudios que presentan la disminucion de pardmetros
criticos iniciales de DQO (6944 mg/L), pH (4,67), cromo VI (3,83 mg/L) y cadmio (1,29 mg/L), los cuales
se han visto reducidos en un 90-95% para DQO, con un incremento de pH a 4,85, Cr a 2,0 mg/L y cadmio
a 1,29 mg/L (Pang et al., 2023; Sravan et al., 2024). Sin embargo, estos métodos presentan sensibilidad a
la temperatura, concentracion de oxigeno, pH y toxicidad, por lo que es recomendable seguir un control

cuidadoso de todos los minerales y metales presentes en el agua (Saravanan et al., 2019).

1.1.13 Lirio acuatico (E. crassipes).

E. crassipes también conocido como “lirio acuatico” es una monocotiledonea originaria de América del
sur, acudtica vascular y de raices sumergibles y fibrosas (Alfaro et al., 2019). Se le considera una especie
invasora vy tiene la capacidad de adaptarse muy rapido a los cuerpos de agua a los que se expone, ademas
de su crecimiento y reproduccién acelerada la cual influye de sobremanera al desbalance del ecosistema y
el ciclo de nutrientes (Villamagna & Murphy, 2010). Esto debido a su capacidad de inmovilizar diversos

nutrientes para evitar la propagacion de los contaminantes en el medio (Rodriguez et al., 2022).

Por este motivo Sarkar etal. (2017), expone sus facultades de adsorcién de metales en efluentes de

curtiembre con el criterio de andlisis de Cr y Cu, con un porcentaje de remocion del 99.98% y 99.96%,
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respectivamente. Ademas, en otro estudio se revela niveles de reduccién del DQO en 64% y DBO5 en un
50% en efluentes de mineria (Saha, 2016). No solo eso, sino que ha sido de gran uso en la descontaminacién
de metales pesados como el Plomo (Il), Zinc, Niquel y Arsénico (Carrefio, 2021) y diversas especies
nitrogenadas y aquellas que contienen fésforo aprovechando al méximo su capacidad de acumulacién y una

intensa fotosintesis (Buta et al., 2023).

Figura 3. Lirio acuatico (E. crassipes).

1.1.14 Vetiver (Chryssopogon zizanioides)

C. zizanioides, originaria de la India esta planta es tanto xeré6fita como hidrofita, lo que le permite adaptarse
a inundaciones y sequias prolongadas por sus raices gque alcanzan hasta 4 m de profundidad (Agexport,
2019; Santana y Santos 2016; Wildshut, 2013). Su relevancia en la fitorremediacion recae en la
“Rizofiltracién” que posee debido a su sistema radicular, ideal para manejar los contaminantes generados
en lixiviados y efluentes de plantas de tratamiento (Truong, 2000). Tal como sugiere Darajeh et al. (2019),
esta presenta mayor capacidad de absorcidn que otras especies investigadas como; Cyperus, Phragmites y

Typha.

Ademas de ello, Goykovic et al. (2021), expone la capacidad remediadora del vetiver ante metales pesados
(As, Pb, Ni'y Cu) alcanzando hasta el al 90% de reduccion de carga contaminante. Incluso se ha demostrado
su afinidad para la degradacion de nutrientes, como el Nitrégeno y Fosforo, en efluentes secundarios de
industrias farmacéuticas en un porcentaje del 40 y 60% respectivamente, lo que contribuy6 en la reduccion
del DQO en mas del 40% (Panja et al., 2020). Por otra parte, en industrias curtiembres, esta planta, ha
mostrado un desempefio eficiente al reducir DQO inicial de 2330 mg/L O, hasta un 80%, DBOs 87.07% y
TDS en 73.39% en un lapso de 45 dias aplicando un proceso de cultivo hidroponico (Zereen et al., 2024).
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Figura 4. Vetiver (C. zizanioides).

1.1.15 Importancia de la combinacion de las plantas para la fitorremediacién

En el tratamiento de aguas residuales, la construccion de humedales artificiales se ha buscado la
optimizacion del uso de plantas suspendidas mediante “policultivos”, lo cual contribuye al rendimiento de
purificacion (Zhang et al., 2024). Tal como sefiala Garcia y Sanchez (2022), la combinacion de C.
zizanioides y E. crassipes alcanzan grados de depuracién de 99.9% en pH, conductividad y coliformes
totales en aguas grises domésticas. De manera similar, Sekar y Ansari (2018), resaltan la efectividad del
uso de estas macrofitas para la eliminacion de SST en un 55.6%, recomendando su uso combinado en un

tratamiento a pequefia escala para evaluar sus beneficios.

Tanto el jacinto de agua y Vetiver tienen la capacidad de biorremediar mas del 80% de la DQO, 60 % de la
DBOs y 50% de metales pesados en efluentes médicos, industriales, farmacéuticos y curtiembres. Sin
embargo, no existen estudios que analicen este tipo de policultivo combinando E. crassipes y C. zizanioides

sugerido en este trabajo de investigacion en aguas residuales de curtiembre.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la capacidad fitorremediadora de C.zizanioides y E. crassipes en un efluente secundario de una

curtiembre en la provincia de Tungurahua.

1.2.2 Objetivos especificos

o Identificar los contaminantes presentes en el efluente de una Curtiembre de Tungurahua segin
la norma TULSMA para efluentes industriales.

e Aplicar un proceso de fitorremediacion con C. zizanioides y E. crassipes en condiciones de
laboratorio, contrastando los cambios fisicoquimicos generados en intervalos de 7, 15, 30 y 45

dias.

18



CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Materiales

El presente trabajo de titulacion fue de tipo experimental y se llevé a cabo en los laboratorios de
Investigacion UODIDE de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos de la Facultad de Ciencia en
Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato. En la Tabla 1, se enlistan

los reactivos, materiales fungibles y equipos que se utilizaron durante la investigacion.

Tabla 1.

Material fungible en el proyecto de titulacion.

Materiales Fungibles Cantidad
Asa de Digralsky 1
Balones de aforo (25, 50, 100, 500 y 1000) mL 1
Botellas ambar 1.2 L 60
Botellas Oxitop 30
Celdas de cuarzo 1 mL 2
Crisol 50 mL 10
Embudo Buchner 1
Embudos de decantacion 4
Espatula 1
Filtro de fibra de vidrio 0.47 mm 140
Kitasato 1
Macropipeta 2-10 mL 1
Mechero de alcohol 1
Micropipeta 100-1000 pL y 0.1-1 pL 1
Piceta 2
Pinzas 1
Placas Petri 40
Pliego de Papel filtro 3
Probeta 10, 50, 100 y 1000 mL 1
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Materiales Fungibles Cantidad
Vasos de precipitacion 25, 250, 500 y 1000 mL 4
Viales de Digestion DQO 120
Vidrio reloj 1
2.1.1 Reactivos
Tabla 2.
Reactivos empleados en el proyecto de titulacion
Reactivos
Agar MacKonkey 60 g
Hexano 600 mL
Cloroformo 1L
Acido Sulfurico 1.2L
Acido Nitrico 50 mL
Nitrato de plata 9.936 ¢
Dicromato de Potasio 10.22 g
Ftalato de Potasio 850 mg
Agua destilada 8L
Agua filtrada 20L
Aluminium reagent A H193712-01 1 sobre
Aluminium reagent B HI193712B-0 1 sobre
Aluminium reagent C HI93712C-0 1 sobre
Calcium reagent set HI937521-01 1 botella
Sulfate reagent HI93751-0 1 sobre
Copper HR reagent HI93702-0 1 sobre
Chromium VI HR reagent H193723-0 1 sobre
Magnesium reagent set HI937520-01 1 sobre
Chloride reagent set HI93753-01 0.5mL
Nickel LR reagents HI93740-01 1 sobre
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Reactivos

Molybdenum reagent A HI193730A-0 1 sobre
Molybdenum reagent B HI93730B-0 1 sobre
Molybdenum reagent C H193730C-0 1 sobre
Bromine reagent HI93716-01 1 sobre
zinc reagent A HI93731A-0 1 sobre
Total Nitrogen HR box 1 HI93767B-50 1 vial
Total Nitrogen HR box 2 HI93766V-0HR 1 vial
Nitrate reagent HI93728-0 1 sobre
Total Phosphorus HR HI93763B-50 1 vial
Iron HR reagent HI93721-01 1 sobre
Ammonia Hr reagents H193733-03 9mL
Potassium reagent A HI9375A-0 6 gotas
Potassium reagent B HI93750B-0 1 sobre
Fluoride HR reagents A HI93739A-0 2mL
Fluoride HR reagents B HI93739-01 8 mL
Hardness total LR reagents HI193735-00 9.5mL
Fixing reagent HI937375C-0 2 gotas
Manganese HR reagent A HI93709A-0 1 sobre
Manganese HR reagent B HI93709B-0 1 sobre
Anionic surfactants reagent set HI95769-01 2 gotas
Buffer de dureza Fenoles 10 mL
Reactivo Fenol 1 1 sobre
Reactivo Fenol 2 1 sobre
Fenol 5¢g
Hidroxido de Amonio 20 mL
Alcohol 90% 50 mL
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2.1.2 Equipos

Tabla 3.

Equipos utilizados en el proyecto de titulacion.

Equipos

Autoclave
Balanza analitica
Bomba de vacio
Céamara de flujo laminar
Campana de extraccion
Contador de colonias
Desecador
Espectrofotometro
Extractor de fibras Velp SC
Fotometro multiparamétrico HI83399
Horno
Incubadora
Medidor Multiparanétrico pH/ORP, CE, OD,
Turbidez, GPS H19829-13101

Plancha de calentamiento

R e = e e T T S SN S S S S S

Potencidometro

Refrigerador

L = T =

Turbidimetro

2.2 Métodos

2.2.1 Seleccion del area de estudio

Debido a que en la zona industrial de Tungurahua se encuentran la mayoria de las curtiembres de Ambato,
se mantuvieron conversaciones con diversas empresas. En las cuales, solo una de ellas acept6 el analisis

fisicoquimico del agua que se vierte al alcantarillado publico y la publicacion de datos. Cabe destacar que
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al ser una industria con alta carga contaminante no se revelara el nombre de la empresa para salvaguardar

la integridad del organismo.

2.2.2 Muestreo de las aguas residuales de la Curtiembre

Se efectud la toma de muestras del efluente secundario antes de ser vertido al alcantarillado. Para dicha
recoleccion se siguié el protocolo establecido por la norma APHA-Standard Methods 1060 B para
recoleccion de muestras, en la que se tomo aproximadamente 3 litros de agua en una botella ambar para su
caracterizacion inicial (APHA, 2015). Primero, tal como indica la norma se enjuagé el envase con la
muestra. Luego se llené el envase por completo asegurando que no haya espacios con oxigeno para la
degradacién de los pardmetros y se cerrd con la tapa de la botella. Se etiquetd y se trasladd de inmediato al
laboratorio de investigacion 1.4 de analisis ambiental UODIDE de las Facultad de Ciencia e Ingeniera en
Alimentos y Biotecnologia para su posterior analisis. Ademas, se recolectaron 270 L del agua para el
proceso a escala laboratorio de fitorremediacion que se llevé a cabo con las plantas de C.zizanioides y E.

crassipes.

Las muestras de agua recolectadas para el proceso de fitorremediacion se mantuvieron a una temperatura
de 4 °C en el cuarto frio de la planta piloto, para evitar la degradacion de la materia orgénica y la
volatilizacion de los contaminantes hasta el momento de la instalacion del experimento (INEN, 2008).

Figura 5. Recoleccion del agua residual en envases de polietileno de alta densidad.
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2.2.3 Recoleccion de las especies vegetales empleadas C. zizanioides y E. crassipes.

El vetiver (C. Zizanioides) se obtuvo de un huerto comercial ubicado en la zona de Palenque en la Costa
Ecuatoriana, y E. crassipes se obtuvo de un acuario ubicado en la zona Norte de Quito. Los lugares contaban
con un servicio de compra inmediata via online, por lo tanto, no fue necesario trasladarse hasta el sitio de
cultivo. Por otra parte, la naturaleza comercial de las especies facilito a obtener la autorizacion

correspondiente por parte del Ministerio del Ambiente, agua y Transicion Ecolégica (Anexo 30).

Figura 6. Plantas comerciales obtenidas por distribuidores.

2.2.4 Aplicacion del proceso de fitorremediacion

En este caso en particular, se lavaron los bidones con agua destilada sin usar algin tipo de detergente
retirando s6lidos y cualquier material que pueda influir con lecturas y la calidad del agua. Se los enjuagaron

y se colocaron en el balcdn de la facultad de alimentos y Biotecnologia.
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Figura 7. Bidones usados como peceras artificiales en el tratamiento de fitorremediacion.

Tal como se indica en Kumar et al. (2019) y Duran y Lino (2023), el modelo a seguir contiene en un
Tratamiento 500 g de E. crassipes, 500 g de C. zizanioides, y el tratamiento combinado (50:50) 250 g de
E. crassipes, y 250 g C. zizanioides. Para una codificacién y comprensién mas simple se ha catalogado de

la siguiente manera durante todo el experimento los tratamientos:

TO: Tratamiento 0: Control, 18 L de agua residual sin plantas.
T1: Tratamiento 1: E. crassipes, aproximadamente 500 g en 18 L agua residual.
T2: Tratamiento 2: C. zizanioides, aproximadamente 500 g en 18 L de agua residual.

T3: Tratamiento 3: E. Crassipes y C zizanioides, aproximadamente 250 g de cada una en 18 L de agua
residual.

Ahora bien, tal como indica Cuji (2017), se simularon humedales artificiales, por lo que las plantas se
lavaron, pesaron y desinfectaron removiendo cualquier suciedad en su parte radicular. Luego se colocaron
en planchas de Espuma flex que contenian las medidas del tanque para que funcione como una tapa que
proteja tanto de suciedad ambiental como de la luz evitando su degradacion prematura. Asi mismo se llevo
un control en cuanto a la aireacién para la introduccién de oxigeno disuelto cada 2 dias por 1 hora. El medio
de manera mecanica recibié oxigeno por bombas de aire Jad SC-3500 de 2.5 W con un caudal de aire de

3,2 L/min, asegurando que la muestra se oxigene de manera adecuada.
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2.2.5 Caracterizacion General del efluente de Curtiembre.

2.2.5.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

El anélisis de DQO se determind segln el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
5220 D, método de reflujo cerrado colorimétrico (Baird et al., 2017, p. 589). Primero, en viales de vidrio
se agrego 3.5 mL de solucion de &cido sulfurico, 1.5 mL de solucion de digestion y 2.5 mL de muestra en
un angulo de 45°, cuidando siempre de no sostenerlos de la parte inferior. Posteriormente, se agitaron los
viales desde la zona superior y se introdujeron al digestor a 150°C durante 2 horas. Luego, se extrajeron y
se dispusieron en una gradilla para enfriar los viales durante 20 minutos. Seguidamente, se trasladaron al
fotdmetro multiparamétrico HI83399; primero se colocd el adaptador de viales de 16 mm vy se insert6 el
blanco. Posteriormente, se presiond la opcion “Zero”, mostrando el indicador “-0.0-”. Luego, se insertaron
las muestras y se presiono la opcion “Read”. Finalmente, el instrumento brind6 resultados en mg/L de

02(Hanna Instruments, 2020, pp. 93-95).

2.2.5.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS).

En la caracterizacion del DBOs, se determind por el método OxiTop®, el cual pertenece al método de
andlisis de aguas 5210 D (Baird et al., 2017, pp. 582-584). Para ello, se requirié conocer en primer lugar
el DQO, para determinar el volumen de muestra que se dispondra en los envases ambar. Se prepararon las
botellas colocando una barra de agitacion magnética dentro de las mismas, y en el cuello de estas se dispuso
una bolsa de goma que contenia perlas de NaOH. Finalmente, se enrosco el cabezal OxiTop® y se reinicid
el sistema para que registre los nuevos datos. Este proceso dur6 5 dias, durante los cuales las botellas
permanecieron incubandose a una temperatura de 20 °C y en constante agitacion, registrando los datos cada
24 horas (Forero, 2021). Una vez culminado el tiempo de anélisis, se presionaron los botones S y M para

determinar la lectura de cada dia y observar la medicion en mg/L de Oo.

2.2.5.3 Fosforo Total

Para la caracterizacion del fésforo, se emple6 el método de Hanna Instruments para medir la concentracion

de fdsforo presente en el agua, el cual esta basado en el método del acido ascorbico adaptado del EPA
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Method 365.2 (Baird et al., 2017, pp. 524-525). Para llevar a cabo esta medicion, se utiliz6 el fotdmetro
multiparamétrico HI 83399, seleccionando para ello el método de interés en la pantalla. Primero, se retir6
la tapa de los viales de digestién de fdosforo total LR HI 93758V 0, y a cada uno de ellos se les agregd 5 mL
de muestra en un angulo de 45° y un paquete de persulfato de potasio (PERSULFATE/P). Luego, se
colocaron nuevamente las tapas de los viales y se agit6 vigorosamente durante 30 segundos. Seguidamente,

se llevaron al reactor de digestion a 150 °C durante 30 minutos.

Una vez culminado el proceso, se retiraron los viales y se dejaron enfriar en una gradilla. Después, se agreg6
2 mL de solucién NaOH 1.54N HI 93758C-0 en un angulo de 45° y un paquete del reactivo de fosforo HI
93758 0, para cerrar los viales y agitar durante 15 segundos. Posteriormente, se presiond la opcion
"Continuar" y se cronometraron 3 minutos. Transcurrido ese tiempo, se presiono la opcion "Continuar" y
se leyo el blanco en el equipo, con lo cual se selecciond el blanco con la tecla "Zero". Finalmente, las
lecturas obtenidas por el equipo, tras leer las muestras, fueron expresadas en mg/L de fésforo (P) (Hanna
Instruments, 2020, pp. 210-213).

2.2.5.4 Cromo VI

Para conocer la concentracion de cromo, se empled el método de Hanna Instruments para medir la
concentracion de cromo hexavalente (Cr VI), basado en el método colorimétrico 3500-Cr del Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. Para realizar esta determinacion, se utilizé el
fotdbmetro multiparamétrico HI 83399. Se comenzo vertiendo 10 mL de la muestra sin reaccionar en una
celda, la cual se cubrié con una tapa. A continuacion, se marco la opcion “Zero” en el equipo, asegurando
que la pantalla mostrara “-0.0-”, definiendo asi nuestro blanco. Posteriormente, se afiadié un sobre del
reactivo de cromo HR HI 93723-0 y se agitd vigorosamente la muestra durante 30 segundos para garantizar
una adecuada disolucidn del reactivo. Finalmente, se llevo la celda al equipo nuevamente y se presiond el
botdn “Timer” para permitir que la reaccion se desarrolle en el fotometro durante 6 minutos. Al finalizar
ese periodo, se presiono la tecla “Read” para obtener la lectura en pg/L de Cr VI (Hanna Instruments,
2020, pp. 86-87).
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2.2.5.5 Oxigeno Disuelto (OD)

En la determinacion del oxigeno, se empled el medidor dptico de oxigeno disuelto de Hanna Instruments,
H198198, el cual cumple con los estandares IP67 para la medicion de OD. Para ello, se encendi6 el equipo
y se sometid a una calibracion preliminar con una muestra de agua con 0% de oxigeno disuelto, teniendo
en cuenta la altitud sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) para determinar la cantidad de oxigeno presente en el
agua. Una vez calibrado el equipo, se insertd el electrodo y se agité suavemente para obtener una lectura
mas precisa y cubrir un amplio rango de la muestra. Al final, el equipo mostré un resultado en mg/L de

oxigeno disuelto en el agua (Hanna Instruments, 2024b).

2.2.5.6 Potencial de Hidrégeno (pH)

En esta determinacion se emple6 el medidor multiparamétrico de pH Edge HI2020-01 de Hanna
Instruments, el cual cumple con la norma ISO 10523:2008. Primero, se realiz6 una calibracion del equipo
con soluciones tampén de pH 7, 14 y 10.1. Una vez culminado este paso, el equipo estaba listo para usarse.
Se vertieron 25 mL de muestra en un vaso de precipitados y se introdujo el electrodo en la muestra. Después
de un tiempo, la pantalla del equipo mostré estabilidad en el resultado, proporcionando el valor de pH de
la muestra analizada. Finalmente, se retird el electrodo, se enjuag6 con agua filtrada y se sec6 suavemente,

preparandolo para otra lectura (Fisher, 2014).

2.2.5.7 Turbidez

En la caracterizacion de turbidez, se empled el turbidimetro 2020we, el cual sigue el método 2130 B
Nefelométrico del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird et al., 2017,
pp. 129-131). Para ello, se llenaron dos celdas de lectura: una que contenia un estdndar de 0 NTU hasta la
marca de 10 mL y otra que contenia la muestra de interés. Se taparon las celdas, cuidando que no se
formaran burbujas, y se aline6 la celda con la flecha de indexacion para la lectura. Posteriormente, se
introdujo la celda de 0 NTU y se definié el blanco. Luego, se insert6 la celda con la muestra y se procedio

a leerla, obteniendo el equipo los resultados en unidades NTU (Hanna Instruments, 2024a).
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2.2.5.8 Conductividad

Para la determinacion de la conductividad del agua, se empled el medidor multiparamétrico de pH/ORP,
CE, OD, c/GPS HI9829 de Hanna Instruments. Primero, se sometié al equipo a una calibracion para
asegurar que todos los parametros estuvieran estables. Luego, se vertieron aproximadamente 100 mL de
muestra hasta llenar la celda que contenia los electrodos del equipo. Posteriormente, se esperd a que las

lecturas fueran estables y se registraron los datos de lectura en uS/cm (Fisher, 2014).

2.2.5.9 Color del agua

Para la caracterizacion del color del agua, se emple6 el método de Hanna Instruments para medir la
concentracion de PCU presentes en el agua, el cual esta basado en el método colorimétrico Platino-Cobalto
del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird et al., 2017, pp. 121-122).
Para llevar a cabo esta medicién, se utiliz6 el fotdmetro multiparamétrico HI 83399, seleccionando para
ello el método de interés en la pantalla. Primero, se agregd 10 mL de la muestra sin reaccionar en las celdas
de lectura y una de ellas se llend solo con agua desionizada. La celda con agua se llevo a lectura y se
determino como el blanco con la opcion "Zero", lo que indico el resultado “-0.0-”. Seguidamente, se leyeron
las celdas con la muestra utilizando la opcion “Read” y el resultado se mostr6 en unidades PCU (Hanna
Instruments, 2020, pp. 95-96).

2.2.5.10 Nitrogeno Total

Para la caracterizacion del nitrégeno, se empled el método de Hanna Instruments para medir la
concentracion de nitrégeno presente en el agua, basado en el método del 4cido cromotrdpico. Para llevar a
cabo esta medicidn, se utiliz6 el fotdmetro multiparamétrico HI 83399, seleccionando el método de interés
en la pantalla. Primero, se retiraron las tapas de dos viales de digestion de nitrégeno total HR HI 93767B,
y a cada uno de ellos se le agreg6 un paquete de persulfato de potasio (PERSULFATE/N). Luego, se afiadié
a un vial 0.5 mL de agua desionizada y al otro 0.5 mL de muestra, en un angulo de 45°. Se colocaron
nuevamente las tapas de los viales y se agité vigorosamente durante 30 segundos. Seguidamente, se llevaron

al reactor de digestion a 105 °C durante 30 minutos.
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Una vez culminado el proceso, se retiraron los viales y se dejaron enfriar en una gradilla. Luego, se agreg6
un paquete de bisulfato (BISULFITE/N.) a cada uno de los viales y se presioné el temporizador del equipo
para cronometrar 3 minutos. Después, se retiraron las tapas de los viales y se afiadié un paquete HI 93767
0 para cerrar los viales y agitar durante 15 segundos. Posteriormente, se presion6 la opcion “Continuar” y
se cronometraron 2 minutos. Transcurrido ese tiempo, se retiraron las tapas de dos viales diferentes, HI
93766V OHR, y se afiadieron 2 mL del blanco digerido a un vial, y al otro, la muestra digerida, en un angulo
de 45°. Finalmente, se presion6 la opcion “Continuar” y se cronometraron 5 minutos con el blanco en el
equipo, momento en el cual se seleccion6 el blanco con la tecla "Zero". De este modo, las lecturas que
brindé el equipo tras leer las muestras fueron en mg/L de nitrégeno (N) (Hanna Instruments, 2020, pp.
167-171).

2.2.5.11 RadicalAmonio (NH,")

Se empled el método de Hanna Instruments para medir el ion amonio, el cual estd basado en el método
colorimétrico D1426, método de Nessler, proveniente del Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (Baird et al., 2017, p. 472). Cabe destacar que para este analisis se utiliz6 el fotometro

multiparamétrico HI 83399.

Primero, se vertié 1 mL de muestra sin reaccionar en una celda de 10 mL, y se llev6 al aforo con el reactivo
Amoniaco B HR HI 93733B-0. Esta muestra se establecié como nuestro "blanco”, presionando en el equipo
y dejando la lectura “-0.0-”. Luego, se anadieron 4 gotas del reactivo Amoniaco A HI 93733A 0, mezclando
la solucién. Posteriormente, se coloco la cubeta en el equipo nuevamente y se dejé correr el temporizador
durante 3 minutos y medio. Al finalizar, el fotometro proporciond la lectura en mg/L de NH3-N, NHs y
NH4* (Hanna Instruments, 2020, pp. 50-52).

2.2.5.12 Solidos Totales (ST)

En esta determinacion se emple6 el método gravimétrico 2540 C del Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, en particular el método adaptado por la USEPA 8271. Para ello, se colocaron
crisoles de 50 mL a 103-105 °C en la estufa durante 1 hora. Luego, se dispusieron los crisoles en el
desecador y se procedio a pesarlos en la balanza analitica (B), asegurandose de que no hubiera humedad en

los recipientes. Es muy importante registrar el peso del crisol seco con un valor de variacion menor a 0.0005
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g. Posteriormente, la muestra se agit6 en el recipiente en el que se encontraba y se vertieron 50 mL en los
crisoles, para ser llevados a la estufa durante 6 horas a 103-105 °C (Baird et al., 2017, p. 185). Finalmente,

se trasladaron los crisoles al desecador para su toma de pesos (A).

Para conocer el valor real de los solidos se empled la siguiente formula:

m
Soélidos totales (T

Donde:
A = peso del crisol + muestra seca en mg
B = Peso del crisol en mg

V = Volumen de muestra en L

2.2.5.13 Solidos Suspendidos (SST)

Se siguid el método USEPA 8163, que es la versidn adaptada del método 2540 C proveniente de Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird et al., 2017, pp. 186-187). Se ensambl6 el
Kitasato junto con la bomba de vacio, el sujetador y un filtro de 47 mm previamente pesado (B). Se vertio
un poco de agua destilada para empapar el filtro y remover impurezas, retirando el liquido del recipiente
posteriormente. Después de 3 minutos, se afiadieron 100 mL de muestra y, una vez que todo el liquido se
filtro, se llevo a cabo un proceso de secado a 105°C durante 8 horas en un horno. Después de este tiempo,

se conservo en un desecador y se registrd el segundo peso (A).

Seguidamente se determin el valor de los s6lidos con la siguiente ecuacion:

T9) = @5 (k2

Solidos suspendidos totales (T v
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Donde:
A = peso del filtro + muestra seca en mg.
B = Peso del filtro en mg.

V = Volumen de muestraen L.

2.2.5.14 Aluminio

Para la caracterizacion de aluminio, se siguio el método adaptado para el analisis de aluminio en Hanna
Instruments. Primero, en el fotémetro multiparamétrico HI 83399, se selecciond la opcién de aluminio.
Luego, se llend una cubeta con 10 mL de muestra y se llevé a lectura para determinar el valor de "Zero" (“*-
0.0-”) en el display del equipo. Una vez culminado este paso, se vertieron 25 mL de muestra en una probeta
y se agregd un paguete de reactivo HI 93730A 0, HI 93730B 0 y HI 93730C 0. Se agit6 hasta disolver
completamente los reactivos y se llenaron las cubetas hasta su marca de 10 mL. Finalmente, se introdujeron
las cubetas en el equipo y se presiono el temporizador, el cual mostré un tiempo de reaccién de 5 minutos.
Después de ese tiempo, el equipo proporciond los datos de lectura de la muestra en mg/L de aluminio (Al®*)
(Hanna Instruments, 2020, pp. 38-40).

2.2.5.15 Bromo

Para la caracterizacion de bromo, se sigui6 el método adaptado del Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, basado en el método DPD (Baird et al., 2017, pp. 414-414). Primero, en el
fotometro multiparamétrico HI 83399, se selecciond la opcion de bromo. Luego, se llen6 una cubeta con
10 mL de muestra y se llevo a lectura para determinar el valor de "Zero" (“-0.0-”) en el display del equipo.
Una vez culminado este paso, se agreg6 un sobre de reactivo HI 93716 0 y se agité durante 20 segundos,
asegurando una disolucién adecuada. Seguidamente, se introdujo la celda en el fotdmetro y se presiond el
temporizador de 2 minutos y 30 segundos. Finalmente, se presiond la opcion "Read" y el equipo
proporciond los datos de lectura de la muestra en mg/L de bromo (Br2) (Hanna Instruments, 2020, pp.
56-57).
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2.2.5.16 Calcio

Para la caracterizacion de calcio, se emple6 el método de Hanna Instruments, el cual es un proceso adaptado
del método de oxalato. Para llevar a cabo esta medicidn, se utiliz6 el fotdbmetro multiparamétrico HI 83399,
seleccionando en la pantalla el mineral de interés. Primero, se vertieron 3 mL de muestra sin reaccionar en
las cubetas de lectura y se aforaron hasta los 10 mL con el reactivo A HI 93752A Ca. Ademas, se afiadieron
4 gotas de la solucion tampon a las celdas. Se cerraron las celdas y se agitaron vigorosamente, asegurando
una adecuada homogenizacion de las muestras. Luego, se llevaron las muestras al equipo para la lectura'y
se presiond la tecla "Zero", definiendo asi nuestro blanco. Seguidamente, se extrajo la cubeta y se afiadio 1
mL de reactivo de calcio HI 93752B Ca, agitandose suavemente durante 15 segundos. Finalmente, se colocd
de nuevo la cubeta en el equipo y se selecciono la opcidon “Read”, esperando 5 minutos para obtener los

resultados en mg/L de calcio (Ca**) (Hanna Instruments, 2020, pp. 58-60).

2.2.5.17 Cloruros

Para la caracterizacion de cloruros, se empled el método de Hanna Instruments, el cual es un proceso
adaptado del método de mercurio (111) tiocianato. Para llevar a cabo esta medicion, se utilizé el fotémetro
multiparamétrico HI 83399, seleccionando el mineral de interés en la pantalla. Primero, se llenaron las
cubetas de lectura: una con agua desionizada hasta la linea de aforo de 10 mL y otra con la muestra sin
reaccionar. Seguidamente, se afiadieron 0.5 mL de reactivo A HI 93753A-0 y 0.5 mL del reactivo B HI
93753B-0, utilizando una jeringa. Luego, se colocaron las tapas de las celdas y se agitaron suavemente

durante 30 segundos.

Posteriormente, se llevaron las celdas al equipo de lectura, se introdujo la celda con agua desionizada y se
presiono el temporizador para que transcurriera el tiempo de reaccion. Al cabo de 2 minutos, se presiono la
opcion "Zero" (“-0.0-), definiendo asi nuestro blanco. Finalmente, se cambio la celda por la que contenia
la muestra y se presioné la opcion "Read", obteniendo los valores de lectura en mg/L de cloruro (ClI")
(Hanna Instruments, 2020, pp. 63-66).
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2.2.5.18 Cobre

Para la caracterizacion de Cobre se emple6 el método de Hanna instruments, el cual es un proceso adaptado
del EPA method. Para llevar a cabo esta medicion se emple6 el fotometro multiparamétrico HI 83399,
seleccionando para ello en la pantalla el mineral de interés. Primero se agreg6 en las celdas de lectura 10
mL de la muestra sin reaccionar, se las llevo al equipo de lectura para determinar el blanco “-0.0-”
presionando la tecla Zero y definiendo el blanco. Seguidamente se afiadié un paquete de reactivo de Cobre
HR HI 93702-0 y se presiond el temporizador, el cual marcé 45 segundos. Una vez culminado el tiempo,
el equipo brindo los datos de lectura mg/L de cobre (Cu). (Hanna Instruments, 2020, pp. 99-100).

2.2.5.19 Dureza Total

Para la caracterizacion de Dureza se empled el método de Hanna Instruments para medir la concentracién
de iones CaCOs presente en el agua, el cual es un método adaptado en el método 130.1 del EPA. Para llevar
a cabo esta medicién se empleara el fotbmetro multiparamétrico HI 83399, seleccionando para ello en la
pantalla el mineral de interés. Primero se afiadié 0.5 mL de muestra en las celdas de lectura y 0.5 mL de
indicador de Dureza HI 93735IND-0. Ayudado de un cuentagotas se llevé al aforo las cuberas con el
reactivo A HI 93735A-LR. Luego se vertieron 2 gotas de la soluciéon tampon B HI 93735B-0. Luego se
agitd 5 veces el recipiente asegurando la homogeneidad de la solucién. Seguidamente se llevaron al equipo
de lectura las celdas, se determind el cero presionando la tecla Zero, con lo cual la pantalla marco el
indicador “-0.0-”. Posteriormente se retird la cubeta y se agregd un paquete del reactivo de fijacion HI
93735C-0. Con lo cual se agitd y se esperd 20 segundos para la lectura final en el equipo presionando la
tecla “Read”. Finalmente, el equipo brind6 los datos de lectura mg/L de carbonato de calcio (CaCOs).

(Hanna Instruments, 2020, pp. 114-116).

2.2.5.20 Fluoruros

Para la caracterizacion de Fluoruros se emple6 el método de Hanna instruments para medir la concentracion
de (F) presente en el agua, el cual estad basado en el método SPADNS del e Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (Baird et al., 2017, pp. 449-450). Para llevar a cabo esta medicién
se empleara el fotobmetro multiparamétrico HI 83399, seleccionando para ello en la pantalla el mineral de

interés. Primero se agregd en las celdas de lectura 2 mL del reactivo fluoruro HR A HI 93739A-0y se la
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llevé al foro de 10 mL con el reactivo B HI 93739B-0. Luego se agit6 vigorosamente y se esperé 1 minuto
para que reaccione adecuadamente los reactivos y determinar el blanco “-0.0-”, seguidamente se afadio 1
mL de muestra a una de las cubetas y se presiond el temporizador, el cual marcdé nuevamente 1 minuto.
Una vez culminado el tiempo el equipo brindé los datos de lectura mg/L de fluoruro (F?). (Hanna
Instruments, 2020, pp. 105-107).

2.2.5.21 Fosfatos (POy)

Para la caracterizacion de Fosfatos se empled el método de Hanna instruments para medir el (PO4>) presente
en el agua, el cual esta basado en el método de Acido ascorbico. Para llevar a cabo esta medicion se
empleara el fotometro multiparamétrico HI 83399. Primero se seleccion6 el mineral de interés en el equipo
HI183399, seguidamente se llend la cubeta con 10 mL de muestra, y se llevd a definir el blanco marcando
la opcion “Zero”. Luego se retird la cubeta y se agregd un sobre de fosfato rango bajo HI 93713-0, se agitd
y se esperd 2 minutos hasta que se disuelva por completo. Finalmente se llevé de nuevo al equipo de lectura
presionando la opcion “Timer” y esperando 3 minutos, para finalmente presionar la opcion “Read” y

obtener los resultados en mg/L de fosfato (PO,*) (Hanna Instruments, 2020, pp. 195-196).

2.2.5.22 Hierro

En la determinacién del hierro se empleé Método adaptado del EPA Phenanthroline method 315B para
tratamientos de agua. Primero se vertio 10 mL de muestra sin reaccionar en una celday se llevo al fotometro
HI1 83399 para detectar la muestra ZERO “-0.0-”. Luego, se agrego el contenido de un sobre de reactivo HI
93721-0 y se mezclé completamente agitando la celda vigorosamente. Finalmente se introdujo la celda en
el equipo y se selecciond el boton “Timer” y durante 3 minutos actud la reaccion, posteriormente el equipo

brindé la lectura de la muestra en mg/L de Fe (Hanna Instruments, 2020, pp. 130-131).

2.2.5.23 Magnesio

En la determinacidn del Magnesio se empled el Método adaptado de Calmagite method, para tratamientos
de agua. Primero se agreg6 1 mL del reactivo A HI 93752A-Mgy se llevo al aforo en la cubeta de 10 mL,

con el reactivo HI 93752B-Mg. Se agito varias veces asegurando la homogeneidad de la solucién y se llevd
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al equipo de lectura HI 83399 seleccionando el método adecuado para el mineral analizado. Luego se
presioné la tecla Zero con la celda una vez dentro del equipo, definiendo de tal modo el “blanco”.
Seguidamente, con una micropipeta se agreg6 0.5 mL de la muestra y se agité nuevamente. Finalmente se
introdujo la celda y se presiono la tecla “Timer” cuya cuenta regresiva es el tiempo de reaccion a esperar,
en este caso de 15 segundos y posteriormente se selecciond la opcioén “Read” para obtener la lectura en

mg/L de magnesio (Mg?*) (Hanna Instruments, 2020, pp. 132-133).

2.2.5.24 Molibdeno

Para la caracterizaciéon de Molibdeno se sigui6 el método adaptado del mercaptoacetic acid method,
especificado en Hanna Instruments. Primero en el fotometro multiparamétrico HI 83399 se escogio la
opcién de Molibdeno, luego se llend una cubeta con 10 mL de muestra y se llevo a lectura para determinar
el Zero “-0.0-” en el display del equipo. Una vez culminado el paso anterior se vertieron 25 mL de muestra
en una probeta, para posteriormente agregar un paquete de reactivo HI 93730A-0, HI 93730B-0 y HI
93730C-0. Se agitd hasta disolver completamente los reactivos y se llenaron las cubetas hasta su marca de
10 mL. Finalmente, se introdujeron las cubetas en el equipo y se presiond el temporizador, el cual mostro
un tiempo de reaccion de 5 minutos. Después de ese tiempo el equipo brindé los datos de lectura de la

muestra en mg/L de molibdeno (Mo®*) (Hanna Instruments, 2020, pp. 140-142).

2.2.5.25 Niquel

Para la caracterizacion de Niquel se siguié el método adaptado del PAN method especificado en Hanna
Instruments. Primero se requiere verter 25 mL de muestra en un vaso ed precipitados y en otro vaso de
precipitados 25 mL de agua desionizada (blanco). En cada uno de ellos se agregd un paquete A HI
93740A-0 y 1 mL de reactivo B HI 93740B-0, se agit6 y se mezcld vigorosamente permitiendo la
homogenizacion de la solucion. Luego se dejé reaccionar a los reactivos durante 15 minutos ayudados del
temporizador del equipo. Una vez culminado el tiempo de espera se afiadié un paquete de reactivo Niquel
C HI 93740C-0 a cada vaso y se agitd de nuevo. Posteriormente se vertié 10 mL en la celda de lectura,
tanto el blanco como la muestra. Finalmente se llevaron al equipo de lectura para determinar el Zero y los

valores de concentracion en la muestra en mg/L de niquel (Ni) (Hanna Instruments, 2020, pp. 143-145).
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2.2.5.26 Nitratos

Para la caracterizacion de Nitratos se emple6 el método de Reduccion de Cadmio por Hanna instruments
para contaminantes presentes en el agua. Para llevar a cabo esta medicion se empleara el fotometro
multiparamétrico HI 83399 en la opcidn de Nitratos. Para ello, se vertio 10 mL de muestra sin reaccionar
en una celda de 10 mL. A continuacion, se seleccion6 la opcion “Zero”, asegurando que la pantalla muestre
“-0.0-”, definiendo el blanco. Luego se anadié un sobre de Nitratos HI 93728-0. y se agité vigorosamente
durante 50 segundos para una mejor homogenizacion de la muestra. Por Gltimo, se dejoé que produzca la
reaccion dentro del fotdmetro durante 4 minutos y 30 segundos. Finalmente, al culminar la reaccién se
presiond la opcion “Read” para la lectura en mg/L de nitrato-nitrogeno (NO3-N) o (NO3°). (Hanna
Instruments, 2020, pp. 148-150).

2.2.5.27 Potasio

El andlisis se realiz6 utilizando el Método Turbidimetric Tetraphenylborate adaptado por Hanna
Instruments. Como primer punto se dispone de 10 mL de muestra sin reaccionar en una cubeta. Luego se
agregaron 6 gotas del reactivo A HI 93750A-0. A continuacion, se cierra la celda y se agita levemente,
posteriormente se llevo la celda al equipo HI 83399 y se presiond la opcion Zero”-0.0-” para definir nuestro
blanco. Seguidamente se afiadié un paquete del reactivo B HI 93750B-0 y se agité por un minuto hasta
disolver el contenido por completo y se llevo de nuevo a lectura al fotometro. Al presionar “Timer”, se
espera la reaccion de 2 minutos y finalmente se leen los datos en mg/L de K* (Hanna Instruments, 2020,
pp. 234-236).

2.2.5.28 Sulfatos

Para la caracterizacion de sulfatos se emple6 el método de Hanna instruments para medir el (SO4)2 presente
en el agua, el cual esta basado en el método colorimétrico 4500-(SQ,) 2, proveniente del Standards Methods
for the Examination of the Water and Wastewater (Baird et al., 2017, pp. 546-548). Para llevar a cabo esta
medicion se empled el fotbmetro multiparamétrico HI 83399.

Primero, se vertido 10 mL de muestra sin reaccionar en una celda de 10 mL. A continuacién, se selecciona

la opcion “Zero”, asegurando que la pantalla muestre “-0.0-”, definiendo el blanco. Luego se afiadio un
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sobre de Sulfatos HI 93751-0 y se agitd vigorosamente durante 30 segundos para una mejor
homogenizacion de la muestra. Por ultimo, se dejé que produzca la reaccion dentro del fotdmetro durante
5 minutos. Finalmente, al culminar la reaccion se presiond la tecla “Read” para la lectura en mg/L de SO4"
2(Hanna Instruments, 2020, pp. 247-248).

2.2.5.29 Surfactantes Anionicos

El Andlisis de SAAM o tensioactivos se determiné por el método de Hanna Instruments, el cual sigue el
método 425.1 de la USEPA y corresponde al método 5540 C del Standard Methods for the Examination of
the Water and Wastewater. Se inoculara 25 mL de muestra en un vial, y se dispensé 2 gotas de los reactivos
HI195769-A0 y HI95769-B0. Luego se agreg6 10 mL de cloroformo para separar las fase acuosa y organica
para lo cual se homogenizé adecuadamente la muestra. Posteriormente se removi6 la fase acuosa usando
una pipeta y se dispuso 2 mL del reactivo HI95769-A0 nuevamente, a lo que en un lapso de 2 minutos se
esper0 la separacion de las 2 fases por segunda vez. Por ultimo, con el fotometro multiparamétrico HI83399
se determind la presencia de Tensioactivos en mg/L de SBDS, para ello se afiadira 10 mL de cloroformo a
manera de blanco y se hard la lectura (Pop, 2023; Hanna Instruments, 2020, pp. 249-252).

2.2.5.30 Zinc

Para determinar la concentracion de Zinc se empled el método Zincon 3500-Zn B adaptado del Standards
Methods for the Examination of the Water and Wastewater (Baird et al., 2017, pp. 344-345). Para ello,
ayudado de una probeta se vierten 20 mL de muestra y se agrega un paquete de reactivo A HI 93731A-0,
hasta disolverlo por completo. Luego, se aforan 2 cubetas de 10 ml, una de ellas a manera de nuestro blanco
“-0.0-". Posteriormente se afiadieron 0.5 mL de reactivo B HI 93731B-0 y se agité vigorosamente por 15
segundos. Una vez terminado este lapso se insertd la cubeta en el equipo y se presiond la opcion “Timer”

para que transcurra la reaccion y brinde lecturas de mg/L de Zn (Hanna Instruments, 2020, pp. 253-255).
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2.2.5.31 Manganeso

Para determinar la concentracién de Manganeso se empled el método de Periodate, adaptado del Standards
Methods for the Examination of the Water and Wastewater (Baird et al., 2017, pp. 324-326). Primero se
seleccionod el mineral de interés en el equipo HI83399, seguidamente se llend la cubeta con 10 mL de
muestra, y se llevo a definir el blanco marcando la opcion “Zero”. Luego se retird la cubeta y se agregd un
sobre de Magnesio rango alto HI 93709A-0, se agitd y se esper6 2 minutos hasta que se disuelva por
completo. Posteriormente se agreg6 otro paquete de manganeso HR B HI 93709B-0. Finalmente se llevo
de nuevo al equipo de lectura presionando la opcion “Timer” y esperando 1 minuto y 30 segundos, para
finalmente presionar la opcion “Read” y obtener los resultados en mg/L. de manganeso (Mn) (Hanna
Instruments, 2020, pp. 137-138).

2.2.5.32 Fenoles

Se determind la concentracion de Fenoles mediante el método estandar Hach 8047, el cual es adaptado del
método 5530 C (Baird et al., 2017, pp. 619-621). Para este método se requiere una destilacion preliminar
para separar impurezas, luego se preparard un Blanco que sera agua desionizada 300 mL y se vertieron en
un embudo de decantacién de 500 mL. A continuacion, se midié 300 mL de la muestra destilada con una
probetay se traslad6 a otro embudo de decantacion. Posteriormente se afiadieron 5 mL de la solucién Buffer
y la 4-aminotripina a cada uno de los embudos. Seguidamente se agitdé levemente para mezclar las
soluciones. Bien homogenizadas las muestras, se afiadid el contenido del sobre de Fenol 2. Finalmente se
dren6 25 mL de cloroformo, el cual contiene a los fenoles de interés y se deseché el restante de muestra
(Hach, 2024).

2.2.5.33 Coliformes Fecales

Para la determinacion de coliformes presentes en el agua residual, se siguié la metodologia NMP/100 mL
(NUumero Mas Praobable), segin lo determina la normativa ambiental (TULSMA, 2017). Para ello, al
momento de recibir los envases con el agua residual, se extrajo una muestra representativa para preparar la
dilucion en diferentes tubos con solucién salina. En total, se prepar6 hasta la solucion (-5) para observar la
cantidad de UFC presentes en el agua. Seguidamente, cada tubo se homogenizé adecuadamente con el

Vortex y se inocularon 100 pL de las muestras en placas Petri con agar MacConkey (Barros et al., 2023).
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Posteriormente, se disemino6 la muestra por la superficie con el asa de Digralsky y se almacenaron a 37°C
en una incubadora durante 24 horas. Tal como sefiala Wachsman y Vullo (2006), una vez cumplido el
tiempo de incubacidén, se observaron las colonias generadas y se realizé un conteo de colonias para

determinar la presencia de los coliformes fecales.

2.2.5.34 Grasas y aceites

Se empled el equipo VELP Scientifica SER148 Solvent extraction Unit, cuya metodologia sigue los
pardmetros del Standards Methods for the Examination of the Water and Wastewater para grasas y aceites
5520 C Soxhlet Extraction Method (Baird et al., 2017, pp. 616-618). Para ello se recolectd 1 L de muestra
y se almacend inmediatamente acidificAndola con HCI 0 H2SOza un pH < 2 en un periodo de vigencia de
28 dias. Luego se filtrd al vacio la muestra, ayudado de un embudo Buchner. Luego se filtrd hasta el méximo
de capacidad y ayudado de algodén o papel filtro humedecido con el solvente se limpiaron las paredes del
frasco colector. Seguidamente se colocaron tanto el papel filtro junto con los retazos que se limpi6 el frasco
en el cartucho de extraccion. Posteriormente se seco en un horno a 103°C por media hora. Luego se extrajo
empleando 50 mL de Hexano por 15 minutos, para luego entrar a un reflujo de 30 minutos. Como paso

final, se pesara el recipiente con el extracto una vez haya sido secado a 80°C durante 15 min (Turan, 2019).

Para conocer el valor real de grasas se sigue la siguiente formula:

(P,—Py) x 10°

mg/L(GyA) = 7

(Ec.3)
Donde:

Ppm (G y A) = Concentracion de Grasas y aceites en partes por millon (mg/L).
P, = Peso del matraz (libre de humedad) antes de la extraccion.

P1= Peso del matraz después de la extraccion y el secado.

103= Factor de conversion.

V = Volumen de muestra filtrado en L.
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2.2.5.35 Determinacion del porcentaje de reduccion.

Una vez se han determinado todos los pardmetros fisicoquimicos como indica Chuchoén y Escobar, (2008),

se empleara la siguiente formula apara conocer el porcentaje de remocion de contaminantes:

» C.afluente — C.efluente
% Remocion = C.afluente * 100 (Ec.4)

Donde:
C. afluente = Concentracién del agua residual sin tratamiento.

C. efluente = Concentracién del agua sometido a un tratamiento.

2.2.5.36 Analisis Estadistico.

En este apartado, se investigé el efecto de los diferentes tipos de tratamiento y el tiempo de exposicion, con
el objetivo de determinar si el tratamiento combinado muestra una mayor eficiencia en la remocién de
contaminantes en comparacion con los tratamientos individuales. Para ello, se analizaron los resultados
obtenidos a través del ANOVA realizado con el programa estadistico SPSS, el cual indicd que existen
diferencias significativas entre los tratamientos y el tiempo en relacién con el grupo control, lo que

demuestra la efectividad del tratamiento de remediacidn.

El disefio experimental utilizado fue un A x B, el cual reflejo de manera significativa los efectos de los
tratamientos con respecto al tiempo. El analisis ANOVA arrojé un valor p menor a 0.05, lo que indica que
los resultados son estadisticamente significativos. Posteriormente, se realiz6 un analisis de Tukey, que
permitié identificar las diferencias significativas entre las medias para la remediacion de las aguas

residuales de curtiembre. Asi, se determind el tratamiento mas efectivo en un periodo de 30 dias.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisis y discusion de los resultados

3.1.1 Determinacion inicial de los parametros fisicoquimicos

Tabla 4.
Determinacion inicial de los parametros fisicoquimicos del efluente secundario de curtiembre con el
limite permisible del (TULSMA).

Parametro Unidad Valor inicial Valores de la Norma
fisicoquimico de referencia
(TULSMA)
DQO mg/L 1833,33 + 3,28 500,0
DBOs mg/L 916,67 £ 0,33 250,0
Fosforo mg/L 4,33+0,09 15,0
Cromo (VI) mg/L 0,28 £0,33 0,5
oD mg/L 3,24 £0,02 -
Turbidez NTU 879,67 +10,87 100,0
Conductividad uS/cm 5989,67 + 1,45 1000,0
Color PCU 1660 + 1,53 Dilucion 1/20
Nitrogeno mg/L 140+ 1,15 60,0
Amonio mg/L 318 +0,31 30,0
ST mg/L 2190,67 + 16,83 1600,0
SST mg/L 150,67 £ 2,40 220,0
Aluminio mg/L 0,43 +0,01 50
Bromo mg/L 2,07 £0,01 -
Calcio mg/L 716,67 + 3,48 -
Cloruros mg/L 800+ 0,12 1000,0
Cobre mg/L 1,63 +£0,01 1,0
Dureza mg/L 513,33 +2,33 -
Fluoruros mg/L 41,67 +£0,12 1,0
Fosfatos mg/L 9,33+£0,43 -
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Parametro Unidad Valor inicial Valores de la Norma
fisicoquimico de referencia
(TULSMA)
Hierro mg/L 00,0 25,0
pH 7,61+£0,0 6-9
Magnesio mg/L 43,33 +1,45 -
Molibdeno mg/L 7,23+£0,33 -
Niquel mg/L 0£0,0 2,0
Nitratos mg/L 00,0 -
Potasio mg/L 109 £ 0,40 -
Sulfatos mg/L 266,67 + 1,20 1000,0
Surfactantes mg/L 2,97 £0,02 0,5
Zinc mg/L 365 +0,01 5,0
Manganeso mg/L 6,67 £0,19 2,0
Fenoles mg/L 0,41 + 0,00 0,2
Coliformes fecales NMP/100ml <9+1,00 Remocion > al 99%
Grasas y aceites mg/L 38,03 +4,43 50,0

Nota: Los resultados obtenidos corresponden a la media de 3 repeticiones y su desviacion estandar.
Tabla 9 y Tabla 10 de la normativa TULSMA.

En el presente estudio se realizé la caracterizacion del agua residual de una curtiembre de la zona industrial
de la provincia de Tungurahua. Dentro de los valores mas altos y fuera de los rangos permisibles se
encuentra la demanda quimica de oxigeno (DQO) que presentd un valor de 1833,33 + 3,28 mg/L O-,
establecidos por la normativa TULSMA para descargas en sistemas de alcantarillado publico. Segun
Basurto-Flores y Medina-Guerrero (2023), se han reportado valores de hasta 7860 mg/L. O2 en muestras
provenientes de industrias curtiembres, evidenciando condiciones criticas que afectan significativamente la

calidad de los cuerpos de agua receptores que posteriormente se dirigen a canales de riegos.

Li et al. (2017) afirma que el nivel de contaminacion por materia organica se ve reflejada en los valores de
demanda bioldgica de oxigeno (DBO:s), por lo que, en este estudio, el DBOs alcanz6 un valor de 916,67 +
0,33 mg/L O, excediendo en un 366,68 % el limite permitido para descargas. Este hallazgo pone de

manifiesto la ausencia de un tratamiento adecuado del efluente previo a su disposicion final, lo que resulta
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preocupante debido a que estos contaminantes, aunque susceptibles a procesos de descomposicidn

biolégica, presentan una degradacion lenta (Dziadel & Ignatowicz, 2022).

Por otra parte, el cromo hexavalente (Cr®") present6 valores de 0,28 = 0,33 mg/L, situandose dentro del
limite permitido segln la normativa vigente. Es importante destacar que este metal pesado, en su estado
hexavalente, posee un grado de toxicidad significativamente mayor en comparacion con su forma trivalente
(Delgado-Sarmiento et al., 2020). Tal como se presentd en la Figura 1, el cromo hexavalente es
ampliamente utilizado en sales para la preservacion y tefiido del cuero en la industria, lo que contribuye a

su presencia en los efluentes industriales.

Adicionalmente, se reportaron valores de fésforo de 4,33 + 0,09 mg/L, que si cumple con los pardmetros
normativos establecidos. Este parametro es particularmente relevante, ya que el fésforo, en concentraciones
excesivas puede presentar fitotoxicidad, ademas se ha identificado como un factor clave en el tratamiento
de aguas residuales, especialmente en la formacion y abultamiento de lodos (Balakrishnan et al., 2021).

En este contexto, su adecuado manejo sera fundamental durante el proceso de fitorremediacion.

El parametro de turbidez, al ser un indicador del nivel de transparencia éptica del agua, resulta de gran
importancia, ya que permite determinar si la muestra bloquea o facilita la transmision de luz, un factor
esencial para los procesos fotosintéticos (Jimenez-Oyola et al., 2023). De manera similar, Matos et al.
(2024) sefialan que las particulas suspendidas influyen significativamente en el color, la estética y las
propiedades organolépticas del agua, lo cual fomenta la proliferacion de microorganismos y diversos
contaminantes. En este estudio, la turbidez presenté un valor de 879,67 + 10,87 NTU, excediendo ocho
veces el limite permitido segun la normativa TULSMA. Este resultado evidencia la elevada presencia de
materia organica e inorganica en los efluentes analizados, asi como la falta o ineficiencia de los tratamientos

de floculacion necesarios para atrapar y eliminar el material suspendido en el agua.

La conductividad por su parte esta relacionada a la cantidad de minerales, sales y iones presentes en el agua,
estos normalmente son identificados cuando el nivel de conductividad es muy elevado por las sales
empleadas en el tefiido (Doumbi et al., 2022). De tal manera, presenta un valor de 5989,67 + 1,45 uS/cm.
Lo que concuerda con el estudio de Amanial (2016), encontrando valores oscilantes entre los 6.000 uS/cm

a 14.000 uS/cm debido a los minerales no removidos en el efluente de curtiembre por un proceso de
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floculacién o coagulacion. Igualmente, otro proceso éptico para determinar la calidad del agua es el color
real de la muestra, en este caso revelé un valor de 1660 + 1,53 PCU, muy por encima del limite permisible
para un efluente industrial. Asi mismo Kamalakkannan et al. (2024), determina un valor de 2345 PCU
para muestras de curtiembre y asegura que es caracteristico de las aguas poseer un color marrén oscuro y
olor acre. Sin embargo, las muestras trabajadas en esta investigacion presentan un olor rotundo a sulfuro de
hidrégeno y amonio, asimismo de un color verde salvia pronunciado (Zhao et al., 2022). Tal como se puede
observar en el Anexo 4, donde se pueden observar tanto el color inicial y finales durante el tratamiento de

fitorremediacion.

Ademas de ello, el valor de Nitrégeno Total evidencia una concentracion del doble recomendado segun la
Normativa Tulsma, con un valor de 140 + 1,15 mg/L N. Esto proviene tanto de la transformacion del cuero
como del proceso de rendido, curtido y del tefiido en donde se emplea amonio (Sierra etal., 2016;
Qinhuan & Zha, 2013). Es importante cuantificar la concentracion de Nitrégeno debido a que en
condiciones aerobias el Nitrégeno orgénico se transformara por accion de los microorganismos a
compuestos de amonio, 0 su vez ser oxidados a nitritos o nitratos en el proceso de nitrificacion (Sabily et
al., 2022). Por otra parte, la concentracién de amonio presenta un valor de 318 + 0,31 mg/L incumpliendo
el limite permisible, lo que puede llegar a ser perjudicial para el equilibrio ecoldgico por la euritrificacion
generada en las cuencas donde son vertidas estas aguas (Zhang et al., 2024). No obstante, el amonio es
generado por su uso en el encalado como Sulfato de Amonio como agente amortiguador, y esto ha dado pie
a que se consideren distintas alternativas como el CO, acidos organicos y ésteres (Hashem et al., 2024).
Demostrando un efecto negativo, ya que la calidad del cuero como producto se ve comprometida, brindando

un resultado insatisfactorio para la industria (Lei et al., 2023).

Al igual que el punto anterior, se analizaron los s6lidos Totales y suspendidos presentes en el efluente de
curtiembre, a lo que se esperaba solidos entre un valor de 7000-10000 mg/L. Esto debido a que se conoce
que el 35% de ST y SST provienen del proceso de Decapado y este a su vez es uno de los mas contaminantes
pues genera gran cantidad de lodos sélidos (Sivakumar et al., 2004). Los s6lidos, aunque no se consideran
un contaminante principal del agua es un factor indicativo para asegurar la calidad del agua (Agustini et al.,
2019). Estos afectan significativamente a la palatabilidad, corrosion e incluso a las propiedades
organolépticas dependiendo de la fuente de origen de los residuos (material organico, sedimentos o
quimicos) (Adjovu et al., 2023). Con un valor de 2190,67 + 16,83 mg/L para ST y 150,67 + 2,40 para SST

de los cuales los solidos suspendidos se encuentran dentro del rango de la normativa ambiental. Sin
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embargo, los so6lidos al contener bastante material coloidal se observa un valor fuera del limite, lo que

podria causar conflictos en los analisis si su valor aumenta con el proceso de fitorremediacion.

Algunos parametros solo se evaluaron al inicio y al final del tratamiento debido a la disponibilidad de

reactivos y equipos durante los ensayos.

En primer lugar, se evalud la presencia de metales y metaloides, el Aluminio con 0,43 mg/L valor
considerablemente bajo el cual proviene de tratamientos de floculacion o coagulacion por el uso del
formiato de aluminio o Sulfato de aluminio para remover particulas organicas e inorganicas (Arukulaet al.,
2018). Lo que indica un tratamiento previo al vertido de estas aguas, sin embargo, los valores tanto de

DQOs, DBO vy solidos denotan una ineficiencia en los métodos descontaminantes de la curtiembre.

Por otra parte, se determiné la presencia del Bromo con 2,07 + 0,01 mg/L, el cual no es un pardmetro
medido en curtiembres, sin embargo, su toxicidad y su presencia puede provocar graves enfermedades
(Patel et al., 2023).

Entre los metales se determind el calcio cuyo protagonismo como veremos mas adelante se debe a las altas
concentraciones que presentd por el uso de Cal en el desprendimiento de la piel con un valor de 716,67 +
3,48 mg/L. En otra instancia valores de cloruros se encontraban dentro del limite permisible con 800 + 0,12
mg/L CI, siendo este uno de los iones més abundantes en las aguas residuales de curtiembre, debido al uso

de sales en el proceso de remojo y decapado (Tadesse et al., 2017).

Otro de los metales encontrados en la caracterizacion del agua residual fue el cobre con 1,63 + 0,01 mg/L
Cu que sobrepasa el limite permitido. Es importante destacar cada una de las concentraciones que superan
el limite, ya que en dosis adecuadas el cromo es un elemento necesario para el crecimiento de las plantas
en tratamientos de fitorremediacion. Sin embargo, en Dosis altas resulta txico y ya que se une a las
membranas celulares impedira el transporte celular (Garcia et al., 2016). Ademas, es destacable el analisis

del Hierro y Niquel que resultaron en la ausencia de estos metales.
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La Dureza total que denotd valores de 513,33 + 2,33 mg/L que confiere la caracteristica de agua dura, al
ser el resultado de la suma de iones de sodio, calcio, sulfatos y Magnesio presentes en el agua (Paltahe et
al., 2019). Si bien es cierto no depende de un solo factor se cree que este nivel de dureza tan alto se genera
al combinar diversos efluentes generados a lo lardo del curtido y remojo (Muthukkauppan & Parthiban,
2018).

Al analizar iones disueltos, los fluoruros con una concentracidn cuarenta veces mas alta que la recomendada
con 41,67 £ 0,12 mg/L F-superando el limite. Considerando que este compuesto es moderadamente soluble
la liberacién de cationes y la concentracién de ST es crucial para la precipitacion del fluoruro en el agua
residual (Kanagaraj & Elango, 2018). Por otra parte, los fosfatos presentaron un valor de 9,33 + 0,43
mg/L que tienen una funcion similar al fésforo de brindar soporte y apoyo en funciones bioldgicas a las

plantas en el proceso de fitorremediacion debido a la falta de biodisponibilidad (Yu et al., 2020).

De la misma manera, se hizo el seguimiento del pH de la muestra, el resultado estaba dentro de los
parametros con un valor de 7,61 £ 0.0, es crucial el pH en este tipo de efluentes debido a que a un medio
alcalino tienden a precipitar ciertas sales y aumentar la conductividad eléctrica del agua, en cambio si se
acidifican pueden llegar a descomponer metales como el Cromo (V1) y reducirlo a su forma trivalente
(Bingul et al., 2021). Por otra parte, el Magnesio al ser un compuesto que altera a la dureza cuenta con una
concentracion de 43,33 + 1,45 mg/L, este parametro en exceso ha demostrado la capacidad de inhibir la
capacidad de absorcion de calcio y viceversa, influenciando de manera directa el crecimiento de plantas en

procesos de fitorremediacion (Walsh et al., 2020; Shen et al., 2024).

Luego se determin6 el molibdeno, aungue no es metal cominmente empleado en la industria curtiembre ha
presentado valores por encima del limite permitido con 7,23 + 0,33 mg/L lo cual puede favorecer al
crecimiento de plantas en procesos de fitorremediacién de aguas y suelos (Wang et al., 2024). En otra
instancia se analizo la concentracién del Potasio con un valor de 109 + 0,40 mg/L, esto puede favorecer a
la euritrificacion del medio acuética e influir en un desbalance idnico para futuros sistemas de tratamiento

de aguas residuales (Singh et al., 2023).
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En cuanto a los sulfatos se evidencia una concentracién de 266,67 + 1,20 mg/L, sin embargo, la alta carga
contaminante puede conllevar a una acidificacion del medio y liberar sulfuro al medio, llegando a alterar la

biota del medio en el que se viertan las aguas (Pastrana et al., 2023).

Los surfactantes anidnicos o tensioactivos comprenden un interés general debido a su naturaleza de uso
tanto industrial y doméstico (Zhao & Chen, 2019). Estos compuestos reducen la cantidad de energia libre,
lo que permite alterar el area interfacial o superficial promoviendo la eficiencia de ciertos procesos
comunmente usado para humectar, detergente o un agente emulsionante (Palmer & Hatley, 2018). El valor
determinado para este compuesto es de 2,97 + 0,02 mg/L 4 veces mas del nivel recomendado por el
TULSMA.

Por otra parte, el nivel de Zinc fue elevado con 365 + 0,01 mg/L de concentracion, esto se debe al uso de
licores y la desnaturalizacion del cuero, sangre, estiércol, pulpay proteinas solubles. También se determino
la concentracién de Manganeso con 6,67 + 0,19 mg/L y fenoles con una concentracién de 0,41 £ 0,00
provenientes de los tintes vegetales o licores de curtido con un bajo nivel biodegradable ademas de su
toxicidad y posible efecto inhibidor de microorganismos (Bobadilla et al., 2021; Appiah-Brempong
etal., 2021).

Finalmente se realizd analisis microbiologicos contemplados en el TULSMA, La concentracion de
coliformes fecales, misma gue estaba dentro de un rango de 9 + 1 UFC/100 mL un valor moderadamente

elevado teniendo en cuenta que se prevé una remocion del 99.99% para un vertido al alcantarillado publico.

Otro analisis obligatorio en la normativa ecuatoriana para aguas residuales es la concentracion de Grasas y
aceites, que dio un valor de 38,03 + 4,43 mg/L proveniente del proceso de embadurnado o engrasado. Este
resultado se encuentra dentro del limite permisible lo que beneficiaria al proceso de fitorremediacion
(Parada et al., 2019).
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3.1.2 Seguimiento a los parametros fisicoquimicos durante el tratamiento de fitorremediacion

3.1.2.1 Medicion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
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Figura 8. Evolucioén de la demanda quimica de oxigeno (DQO) durante el proceso de fitorremediacién a lo

largo de 45 dias para los distintos tratamientos: (a) Tratamiento 1, (b) Tratamiento 2, (c) Tratamiento 3 y

(d) Control. En la gréfica, las barras muestran la concentracion de DQO en mg/L, mientras que las lineas

indican el porcentaje de remocién de DQO en los mismos dias analizados, para tres réplicas en cada

tratamiento.

49



Medias marginales estimadas de DQO
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Figura 9. Grafico de medias marginales estimadas de DQO.

Tal como se presenta en la Tabla 4, el valor de caracterizacion inicial del DQO, junto con la evolucion
observada en la Figura 8, muestra una reduccion promedio del 30% para los 3 tratamientos a excepcion
del control. Aunque este nivel de descontaminacion no es lo suficientemente prometedor como una
alternativa principal. Puede considerarse como un proceso post tratamiento, ya sea junto con procesos
electroquimicos, fisicos o quimicos (Kafle et al., 2022).

Adicionalmente, se logra observar una mayor eficiencia del tratamiento T1-E. crassipes con 31,9 %y T2-
C. zizanioides de reduccion, como se observa en la Figura 8. Por otra parte, el control revela valores
esperados, debido a la ausencia de factores bioldgicos descontaminantes (Nava-Rojas et al., 2023). Esto
se ve reflejado en una reduccidn limitada en el dia 30 con DQO medidas de 1700 + 4,36 mg/L y el dia 45
con 1686,67 + 2,02 mg/L. Cabe destacar que este comportamiento puede estar relacionado con el nivel de
oxigeno presente en el agua de 3,24 + 0,02 mg/L O, tal como expone Garcia y Sdnchez (2022), esto juega

un papel fundamental para los microorganismos y la efectividad al contrario de procesos anaerobios.

50



En ese mismo sentido, Zereen et al. (2024) exponen un valor de remocion del 39.79% en 15 dias, muy
cercano al valor obtenido por el tratamiento T2-C. zizanioides (30.5%), considerando que en su
investigacion el valor inicial fue de 2330 mg/L. Del mismo modo, Arias et al. (2024) demuestran el uso de
macrofitas flotantes para lograr una descontaminacion del 50% de DQO, considerando que su nivel inicial
era de 1657 mg/L O,y que el tiempo de exposicidn de las especies al efluente fue de 72 horas. Esto sugiere
gue el tiempo es un factor clave en el proceso de fitorremediacién y que el mayor nivel de descontaminacion
ocurre en las etapas tempranas del experimento; los resultados obtenidos refuerzan la viabilidad del uso de
especies vegetales como herramientas eficaces en la gestion de aguas residuales provenientes de la industria

curtidora.

Por su parte, el analisis estadistico proporcionado por la tabla ANOVA revela que tanto el tipo de
tratamiento como el tiempo son factores significativos. Este analisis, al tener un Rz de 0,933, ofrece una
visiébn mas precisa del tratamiento. Seguidamente, se continud con la prueba de Tukey, en la cual el
tratamiento T2-C. zizanioides presenté una diferencia significativa con el tratamiento T1-E. crassipes,
mientras que el T3-Combinacion mostré diferencias poco significativas. En este sentido, el mejor

tratamiento para la remocion de DQO fue el T2-C. zizanioides durante los primeros 30 dias del proceso.
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3.1.2.2 Medicién de la demanda biologica de oxigeno (DBOs)
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Figura 10.Evolucion de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO5) durante el proceso de fitorremediacion
a lo largo de 45 dias para los distintos tratamientos: (a) Tratamiento 1, (b) Tratamiento 2, (c) Tratamiento
3y (d) Control. En la gréafica, las barras muestran la concentracion de DBOs en mg/L, mientras que las
lineas indican el porcentaje de remocion de DBOs en los mismos dias analizados, para tres réplicas en cada
tratamiento.
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Medias marginales estimadas de DBO5
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Figura 11. Gréfico de medias marginales estimadas de DBO5.

En relacion con la concentracion de DBOs, la Figura 10 evidencia una disminucion significativa,
alcanzando mas del 80% en todos los tratamientos, incluido el control. Este comportamiento destaca la
efectividad de los tratamientos en la reduccion de la materia organica presente. No obstante, el Tratamiento
T1-E. crassipes presenta un porcentaje de disminucion del 80%, T2-C. zizanioides 83,6% y de manera
similar T3-Combinacion con 83,6% durante los 45 dias de experimentacion, lo que resulta decepcionante
puesto que un efecto combinado de las especies se esperaba un porcentaje mucho mayor al observado.
Asimismo, la Figura 11 proporciona una perspectiva mas amplia sobre la interaccion entre el tiempo, la

concentracion y los tratamientos.

Los resultados revelan que los picos mas altos de descontaminacion se registran en los dias 15 y 30 para
los tres tratamientos con plantas. Estos hallazgos coinciden con los reportados por Sayago (2018), quien
empleo E. crassipes para la oxidacion de materia organica, logrando un porcentaje de éxito del 66% con
una concentracion inicial de 1250 mg/L durante un periodo de 24 dias. Es importante sefialar que la

oxigenacion y la cantidad de nutrientes disponibles desempefiaron un papel importante en el éxito de dicho
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tratamiento (Wang et al., 2021). De manera similar, se observa una evolucién notable en el porcentaje de

remocidn a lo largo del tiempo (Alemu et al., 2021).

En cuanto al andlisis estadistico, los resultados presentados en el Anexo 7 confirman la existencia de
diferencias significativas tanto en funcion del tiempo como entre los tratamientos. Por otro lado, el Anexo
8 revela que los tratamientos T1 (Eichhornia crassipes) y T2 (Cymbopogon zizanioides) no presentan
diferencias significativas entre si. Asimismo, se observa una interaccion significativa entre los tratamientos
y el tiempo, lo que sugiere que una mayor duracion del proceso de fitorremediacién podria conducir a
valores de remocion ain mas elevados. Este hallazgo resalta la relevancia de considerar el tiempo como un

factor critico en el disefio y la implementacion de tratamientos de remediacion (Igolima et al., 2022).

Por otra parte, el tratamiento T3-Combinacion tampoco muestra diferencias significativas con los
tratamientos T1-E. crassipes y T2-C. zizanioides, lo que indica que los tres tratamientos son igualmente
efectivos en la remocion de DQO. Esto sugiere que su eleccidn puede ser indistinta, dado que presentan un
efecto similar. Sin embargo, se destaca el tratamiento 2 como el mejor tratamiento teniendo el mayor rango

de remocion durante los primeros 15 dias.
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3.1.2.3 Medicion del Fosforo Total
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Figura 12. Evolucion de la concentracion de fosforo total durante el proceso de fitorremediacion a lo largo
de 45 dias para los distintos tratamientos: (a) Tratamiento 1, (b) Tratamiento 2, (c) Tratamiento 3 y (d)
Control. En la gréfica, las barras muestran la concentracion de fésforo total mg/L, mientras que las lineas

indican el porcentaje de remocion de fosforo total en los mismos dias analizados, para tres réplicas en cada

tratamiento.
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Medias marginales estimadas de Fosforo
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Figura 13. Grafico de medias marginales estimadas de Fosforo Total.

Tal como se observa en la Figura 12, la evolucion en el tratamiento T1-E. crassipes, T2- C. zizanoides, T3-
Combinado y TO-Control presentan un pico mas alto en el dia 15 con 92,1%, 90,7%, 88,4% y 88,4%
respectivamente. Sin embargo, estos valores disminuyeron notablemente en los dias posteriores. Esta
reduccion puede atribuirse a laacumulacion de compuestos toxicos en el agua, como cromo, zinc y fenoles,
que favorecieron la fitotoxicidad en las plantas, lo que resultd en una disminucién de la actividad bioldgica

Yy, en casos extremos, en la muerte de estas (Garcia et al., 2020).

Este fendmeno puede observarse con mayor detalle en las imagenes presentadas en el Anexo 3. Por otro
lado, la Figura 13 recalca que el mejor tratamiento se presentd en el dia 15 con T1-E. crassipes, sin
embargo, se detalla que el T3-Combinacion logro resistir el dia 30 con un porcentaje de 85,3% y con un
porcentaje final de 60,5% siendo considerado el T3-Combinado como el mejor para remover fosforo en el
periodo de 15 a 45 dias.
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A su vez el analisis estadistico muestra que no existen diferencias significativas en la reduccion del fsforo
y que existe una interaccion con el tiempo de manera significativa, por lo cual los procesos bioldgicos de
la planta y exceso de mineralizacién del agua no pueden verse comprometidos por el tipo de tratamiento

aplicado.

Es importante destacar que, aunque el fosforo es un nutriente esencial, su exceso en cuerpos de agua puede
provocar problemas ambientales graves, como la eutrofizacion (Chowdhury et al., 2016). La tecnologia
de fitorremediacion planteada en este estudio ha demostrado que especies como E. crassipes y C.
zizanioides, dispuestas en sistemas de humedales artificiales, tienen la capacidad de absorber entre un 40%

y un 90% del fésforo presente en aguas residuales (Rezania et al., 2021).

En nuestra investigacion, se logré un rendimiento del 90% con cualquiera de los tratamientos sin distincion
durante las primeras etapas del tratamiento, lo que coincide con los valores reportados. Sin embargo,
también se ha observado que la relacion entre el nitrégeno y el fosforo en aguas residuales de curtiembre
influye directamente en la capacidad de estas especies vegetales para absorber y metabolizar estos

nutrientes de manera prolongada (Nagabalaji et al., 2017).
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3.1.2.4 Medicion del cromo

a b
E. crassipes (T1) 120 C. zizanioides (T2) -
W mgi

| mg/L
=i % remocidn == % remocidn

250 4 F 100 100

85.8% 08

82.3%

a0
'5-.200- Freo F 80
s
E 062
£ 8
'E 150 1 I 60 60 E
L]
s 04©
- ES
£ 1001 Hao - 40
J

50 4 + 20 20
o- N s P 0 u° " — 0.0
& &) -~ G &) ~? o Ly
& ® ¢ P P S
C d
Combinacion (T3) Control
120 1m
mg/L 0 mgrL
250 )~ % remocién 100 1 =@~ % remacién | 100
Fos
% o0 75.3% oo g0
E 5
- 63.5% Fo.6.8
c 59.6% 8
2 £
E 150 60 60 g
a4
H LosS
u ES
=] L 40 40
[}
Loz
50 20 k20
] r " o A L 0.0
C & &% P Cid o & 2 i w0
& o* o o o * o* o ¢ o

Figura 14. Evolucion de la concentracion del Cromo (V1) durante el proceso de fitorremediacién a lo largo
de 45 dias para los distintos tratamientos: (a) Tratamiento 1, (b) Tratamiento 2, (c) Tratamiento 3 y (d)
Control. En la gréfica, las barras muestran la concentracion de cromo (V1) en mg/L, mientras que las lineas
indican el porcentaje de remocion de cromo (V1) en los mismos dias analizados, para tres réplicas en cada
tratamiento
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Figura 15. Grafico de medias marginales estimadas para el Cromo V1.

La remocién de cromo en los sistemas de fitorremediacién evidencia una tendencia significativa en la
capacidad de reducir la concentracion de metales pesados. Tal como se observa en el Anexo 11, el modelo
estadistico presenta un coeficiente de determinacion (R2) de 0.935, lo que indica una evaluacion

considerable entre los tratamientos, el tiempo y su interaccién.

La Figura 14 muestra que el tratamiento T1-E. crassipes alcanz6 un porcentaje maximo de remocién del
85.8% en el dia 30, superando ligeramente al tratamiento T2-C. zizanioides, que present6 un porcentaje de

remocién similar al 82.3%.

Por otro lado, el tratamiento T3-Combinado experiment6 una ligera disminucion en el rendimiento el dia
30, con un 44,3%. Sin embargo, en los dias posteriores, incremento este porcentaje hasta alcanzar un 75,3%.
Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Masinire et al. (2021), quienes sefialan que el cromo,
al ser un agente mutagénico y cancerigeno, presenta alta movilidad en el medio acuético. Las macrofitas

del tratamiento combinado logran estabilizar el cromo o lo absorben y retienen en raices y extremidades.
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No obstante, estos resultados son controvertidos, ya gue tanto C. zizanioides como E. crassipes mostraron
fitotoxicidad y un secado prematuro como consecuencia de la absorcion de cromo. Segin lo detallado en
el Anexo 3, ambas especies presentaron resequedad, incluso bajo condiciones controladas con aireacion
periddica. Esto coincide con Barrera et al. (2020) y Garcia et al. (2019), quienes reportan que estas plantas
exhiben picos de descontaminacion durante los primeros 15 dias, pero también un porcentaje de

marchitamiento superior al 50% en total.

Por otra parte, el control del tratamiento, a pesar de no incluir un proceso biol6gico, alcanzé un pico de
remocidon del 71.8% en el dia 30. Esto podria atribuirse a la posible oxidacion del cromo VI a cromo llI.
Sin embargo, esta investigacion no incluye valores de caracterizacion para esta forma de cromo, por lo que
seria relevante analizar este aspecto en futuros estudios. Ademas, este proceso puede provocar cambios en
la acidez o alcalinidad del medio, subrayando la importancia de considerar el pH como un factor clave en

la remocién de cromo (Mallhi et al., 2020).

Finalmente, el modelo estadistico revela un impacto significativo del tiempo en la eficiencia de los
tratamientos. No obstante, segln lo detallado en los Anexos 11y 12, se observaran diferencias significativas
en la eficiencia de remocion entre los tratamientos T1-E. crassipes, T2-C. zizanioides y T3-Combinado
basandonos en el limite inferior el tratamiento T3-Combinado brinda una mejor respuesta a la

descontaminacién por este metal pesado.
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3.1.2.5 Medicion del oxigeno disuelto (OD)
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Figura 16. Evolucion del oxigeno disuelto durante el proceso de fitorremediacion a lo largo de 45 dias
para los distintos tratamientos: (a) Tratamiento 1, (b) Tratamiento 2, (c) Tratamiento 3 y (d) Control. En
la gréfica, las barras muestran la concentracion de oxigeno disuelto en mg/L, mientras que las lineas
indican el porcentaje de concentracion de oxigeno disuelto en los mismos dias analizados, para tres
réplicas en cada tratamiento
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Segun lo sefialado por Nifio et al. (2018), el oxigeno disuelto es un factor fundamental para sustentar la
vida acuética. Su disponibilidad se ve influenciada por propiedades topogréaficas y la implementacion de
sistemas de aireacién mecanica. En este contexto, los valores presentados en la Figura 16 representan el
porcentaje de oxigeno utilizado por las macrofitas para realizar sus funciones bioldgicas. De acuerdo con
Xin et al. (2019), el oxigeno en los humedales artificiales actia como un factor bioestimulante, ya que
favorece la fotosintesis y el metabolismo de las plantas, contribuyendo a la degradacion de contaminantes

y al mantenimiento del rendimiento fisioldgico de las especies.

La Figura 16 muestra que el tratamiento control exhibe un alto porcentaje de oxigeno disuelto, es atribuible
a la aireacion constante proporcionada durante los experimentos. En el Tratamiento T2-C. zizanioides
destaca una concentracion del OD del 45.4% en el dia 45, superando los porcentajes de los tratamientos
T1-E. crassipes (26,7%) y T3-Combinado (37,9%).

Los andlisis estadisticos presentados en los Anexos 13 y Anexo 14 revelan que existen diferencias
significativas entre el Tratamiento TO-Controly T1-E. crassipes. Sin embargo, no se observaran variaciones
significativas entre los demaés tratamientos. Si bien el tiempo y el tipo de tratamiento son factores que
influyen significativamente en los niveles de oxigeno disuelto, la interaccion entre estos factores no resulta

altamente eficiente.

Finalmente, la prueba de Tukey confirma que el Tratamiento T1-E. crassipes presenta niveles
significativamente mayores de oxigeno disuelto en comparacidn con el TO-control, reafirmando que gracias
a la aireacion se logré mantener suficiente oxigeno disuelto durante los 45 dias para mejorar el proceso de

fitorremediacion

62



3.1.2.6 Medicion del Potencial de Hidrégeno (pH)
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Figura 17. Evolucion del pH durante el proceso de fitorremediacion a lo largo de 45 dias para los distintos

tratamientos: (a) Tratamiento 1, (b) Tratamiento 2, (¢) Tratamiento 3y (d) Control.
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Tal como se observa en la Figura 17, los valores iniciales de pH se encontraban dentro de los limites
permisibles establecidos. Durante el tratamiento, el pH no disminuyd, por el contrario, mostré un
incremento en los tres tratamientos evaluados con un valor promedio de pH de 8.04 + 0.04. Este
comportamiento puede atribuirse a un proceso de mineralizacion caracteristico de sistemas que involucran
el transporte de contaminantes a través de los tejidos de las especies vegetales C. zizanioides y E. crassipes
(Wang & Delavar, 2024). Dicho proceso generé una tendencia hacia la alcalinidad, facilitando la
acumulacion de sales y minerales, como se reflejé en la caracterizacién final del sistema. Aunque el pH
permanecid dentro de los limites permisibles a lo largo del tratamiento, es importante destacar que la

mineralizacion puede influir en pardmetros como la conductividad eléctrica.

Este fendmeno responde a la presencia de sales disueltas, nitratos e iones amonio, que interacttan en el
sistema para su regulacion (Velasquez & Cobefia, 2022). Sin embargo, al dia 30, el tratamiento T2-C.
zizanioides mostrd el mejor desempefio, manteniendo el pH mas estable. Este comportamiento resalta la
capacidad de esta especie vegetal para mantener la estabilidad del pH en condiciones especificas. El anélisis
estadistico presentado en los Anexos 15 y 16 respalda estos hallazgos. EI modelo ANOVA indica que,
aunque el tiempo tiene un efecto significativo sobre los niveles de pH, la interaccidon entre tiempo y
tratamiento no presenta diferencias significativas. Ademas, la prueba de Tukey confirma que las variaciones

observadas en el pH estan mas influenciadas por las condiciones temporales que por el tipo de tratamiento.
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3.1.2.7 Medicion de la Turbidez
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Figura 18. Evolucion de la turbidez durante el proceso de fitorremediacion a lo largo de 45 dias para los
distintos tratamientos: (a) Tratamiento 1, (b) Tratamiento 2, (c) Tratamiento 3 y (d) Control. En la gréfica,
las barras muestran la turbidez en NTU, mientras que las lineas indican el porcentaje de remocion de la

turbidez en los mismos dias analizados, para tres réplicas en cada tratamiento
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Figura 19. Grafico de medias marginales estimadas para la Turbidez.

Tal como se presenta en la Figura 19, los valores de remocién de turbidez al cabo de 45 dias reflejan una
alta eficiencia en todos los tratamientos evaluados. El tratamiento T1-E. crassipes y T3-Combinado
alcanzaron un porcentaje de remocion del 99.2%, mientras que el tratamiento T2-C. zizanioides logré un
97.7% y el tratamiento TO-Control obtuvo un valor de 98.9%. Estos resultados destacan la capacidad
general de los tratamientos para reducir la turbidez, evidenciada también en la Figura 18, donde se observa

un desempefio 6ptimo en los dias 15 y 30, con valores elevados de remocién en todos los tratamientos.

Sin embargo, para determinar cudl es el tratamiento méas efectivo, es necesaria una valoracion estadistica
mas detallada. Es por ello, que en la prueba Tukey y ANOVA presentes en los Anexos 17 y 18 revelan que
la diferencia de medias entre los tratamientos es significativa, particularmente para T1-E. crassipes, que
mostro resultados significativamente diferentes en comparacion con los tratamientos T2-C. zizanioides y
T3-Combinado. Por su parte, T2-C. zizanioides no mostré diferencias significativas con T3-Combinado, lo
que sugiere que ambos tratamientos tienen una afinidad similar para la remocion de material suspendido en
el agua. Este hallazgo coincide con los resultados reportados por Ruiz et al. (2024), quienes observaron
niveles de remocion de turbidez superiores al 90% en sistemas similares, atribuyendo este comportamiento

a la capacidad de C. zizanioides para retener particulas en suspension y estabilizar las condiciones del agua.
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3.1.2.8 Medicion de la Conductividad eléctrica (CE)

a b
E. crassi 1 C. zizanioides
pes (T1) 200 (T2) 2m0
8000 o mgn o megiL
== % remocisn F17.5 =@= % remocién [ 17.5
7000
Foe
F15.0 I 15.0
= 6000
&
—
) F1z.5 r12.55
2 5000 0.5  108% [&6 3
-
3 F10.0 L m,ng
= 4000
2 -
3 | Fo.
e 3000 75 o3 =
o
o
2000 1 5.0 5.0
Loz
1000 L2.5 L2s
o L oo

c d
Combinacién (T3) Control
20.0 1m0
8000 mg/L N mgrL
“-%remocion [ 17.5 =&~ % remocién 17.5
To00
Fos
L 15.0 t15.0
= 6000
E 12.5%
= 11.7%
3 o0 12.5 :Egﬁs
-l
:g 000 - r10.0 o ID_E§
E 93 M
2 3000 [7-s S
o 5.0%
o
2000 1 F 5.0 F 5.0
oz
1000 F2.5 2.5
o - T 0.0 - 0.0
ot ~ K L & b-a"‘ ~ P L
I & # & ¢

Figura 20. Evolucién de la conductividad eléctrica (CE) durante el proceso de fitorremediacion a lo largo
de 45 dias para los distintos tratamientos: (a) Tratamiento 1, (b) Tratamiento 2, (c) Tratamiento 3 y (d)
Control.

Como se mencioné anteriormente, el aumento del pH debido a la mineralizaciéon generé6 un cambio

significativo en la conductividad eléctrica del agua. Tal como se observa en la Figura 20, el tratamiento
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T1- E. crassipes mostrd un ligero decrecimiento de la conductividad del 12.4% al finalizar el proceso,
mientras que el tratamiento T2- C. zizanioides presentd una reduccion del 10.8%, y el T3 -Combinado del
11,7%. Segun lo sefialado por Duran y Lino (2023), la disminucién en la conductividad puede atribuirse a
la adsorcion de iones disueltos por las especies vegetales, que utilizan estos compuestos en la sintesis de

hidratos de carbono durante sus procesos metabdlicos.

Ademéds de ello se destaca al tratamiento T2- C. zizanioides en donde se mantiene casi constante de
conductividad en el dia 15 con 3935,4 + 36,80 uS/cm (reduccion del 7,5%). Este comportamiento resalta
la capacidad de C. zizanioides para estabilizar los niveles de iones disueltos en el agua. En tratamientos
previos con valores elevados de conductividad, como 9134 uS/cm, se ha reportado una reduccion superior
al 60%. Este nivel de remocién depende en gran medida de la afinidad de las especies vegetales para

adsorber iones, materia organica o sales disueltas, como lo indica (Chakrabarty et al., 2017).

3.1.2.9 Medicion del Potencial de Color real.
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Figura 21. Evolucion del potencial del color real durante el proceso de fitorremediacion a lo largo de 45
dias para los distintos tratamientos: (a) Tratamiento 1, (b) Tratamiento 2, (c) Tratamiento 3 y (d) Control.
En la grafica, las barras muestran el potencial del color real, mientras que las lineas indican el porcentaje

de remocion del color real en los mismos dias analizados, para tres réplicas en cada tratamiento
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Figura 22. Grafico de medias marginales estimadas para el color.
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La industria curtidora se caracteriza por el uso intensivo de tintes y acidos durante el proceso de tefiido de
pieles, lo que genera alteraciones significativas en el color del agua residual (Zhao et al., 2022). En la
Figura 21 se detalla que la remocion del color fue mas eficiente durante los primeros siete dias del
tratamiento, alcanzando valores de remocion del 76.0% para T1-Eichhornia crassipes, 71.4% para T2-C.
zizanioides y 70.8% para T3-Combinacion. Posteriormente, los valores de remocion se estabilizaron,
manteniéndose constantes hasta la finalizacion del periodo de 45 dias. Estos resultados evidencian que la
mayor eficiencia del tratamiento ocurre en sus etapas iniciales, lo cual se destaca de manera consistente en

la Figura 22.

Tal como se observa en el Anexo 4, la remocién de color ha sido un factor de descontaminacion
significativo en los tres tratamientos evaluados, excluyendo al control. Aunque los tintes utilizados en esta
industria contienen compuestos fenolicos tdxicos, las especies seleccionadas demostraron una alta

capacidad para adsorber y remover estos residuos del agua.

El anélisis estadistico realizado hasta el dia 30 confirmé que la mayor reduccion de color se alcanzé en el
dia 7, con un nivel de confianza del 95%, como se presenta en los Anexos 22 y 23. Ademas, el andlisis
post-hoc no detect6 diferencias significativas entre los tratamientos, lo que sugiere que cualquiera de ellos
puede aplicarse de manera indistinta, obteniendo resultados similares en términos de eficiencia en la

remocién de color.

3.1.2.10 Medicion del Potencial del Nitrégeno Total.
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Figura 23. Evolucién del nitrégeno total durante el proceso de fitorremediacion a lo largo de 45 dias para
los distintos tratamientos: (a) Tratamiento 1, (b) Tratamiento 2, (c) Tratamiento 3 y (d) Control. En la
grafica, las barras muestran la concentracion del nitrogeno total en mg/L, mientras que las lineas indican el
porcentaje de remocion de nitrogeno total en los mismos dias analizados, para tres réplicas en cada

tratamiento.
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Figura 24.Grafico de medias marginales estimadas para el nitrégeno.
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Los resultados de la remocion de nitrdgeno, presentados en las Figuras 23 y 24, muestran una variabilidad
entre los tratamientos. Al finalizar el tratamiento (dia 45), T1-E. crassipes removié un 68.5% del nitrégeno,
T2-C. zizanioides un 82.4% y T3-Combinacién un 71.1%. Sin embargo, al analizar la tendencia a lo largo
del tiempo (Figura 23), se observa que T1-E. crassipes presenta una mayor capacidad de remocion de
nitrégeno desde los primeros dias.

El nitrogeno es esencial para los organismos acuaticos, pero sus excesos pueden perjudicar la calidad del
agua. Estudios previos han demostrado la eficacia de especies como E. crassipes y C. zizanioides en la
remocién de nitr6geno alcanzando porcentajes de remocion del 68,5% T1-E. crassipes,82,4 T2-C.
zizanioides y el T3-Combinado del 71,1% (Ting et al., 2018; Darajeh et al., 2014). Por otra parte, esto se
asemeja a lo visto en Nikoli¢ et al. (2022), en donde alrededor del 302 mg/L fue removido por accién de
las especies vegetales empleando un modelo similar de humedales artificiales. Sin embargo, los resultados
destacan que el clima favorecio a su experimento al desarrollarse en un clima templado. En tal sentido,
Suele (2015) destaca, ademas, el papel del nitrogeno en la fitorremediacion, donde estas plantas pueden

fijar metales pesados.

Ademas de ello el andlisis estadistico presentado en el Anexo 23, indica que, en general, si existen
diferencias significativas entre los tratamientos y el tiempo. Sin embargo, la prueba de Tukey detallado en
el Anexo 24, revela que el efecto del tiempo es significativo, y que el tratamiento T3-Combinacién presenta
la mayor remocion de nitrégeno al final del experimento. Aunque T1-E. crassipes muestra una mayor
capacidad inicial, no se observan diferencias significativas con T2-C. zizanioides a lo largo del tiempo.

Estableciendo al T3-Combinacion como el mejor tratamiento para la remocion de Nitrogeno.
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3.1.2.11 Medicion del radical Amonio (NH4 ™).
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Figura 25.Evolucion del radical amonio (NH4 +) durante el proceso de fitorremediacion a lo largo de 45
dias para los distintos tratamientos: (a) Tratamiento 1, (b) Tratamiento 2, (c) Tratamiento 3y (d) Control.
En la gréfica, las barras muestran la concentracion del NH4 * en mg/L, mientras que las lineas indican el

porcentaje de remocion del NH4*en los mismos dias analizados, para tres réplicas en cada tratamiento
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Figura 26. Evolucion del amonio en el proceso de fitorremediacion.

La reduccion de amonio en cuerpos de agua es un objetivo prioritario en la investigacién ambiental.
Estudios previos, como el de Ren et al. (2020), han resaltado el papel fundamental de las bacterias
desnitrificantes en este proceso. Sin embargo, como sefiala EI-Ghobashy et al. (2023), la blsqueda de

métodos mas eficientes y confiables para la eliminacién de amonio continla siendo un desafio importante.

En este contexto, el presente estudio evalud la eficacia de tres tratamientos biolégicos. Los resultados,
presentados en la Figura 25, indican que todos los tratamientos ensayados lograron una reduccién
significativa de los niveles de amonio en comparacién con el grupo control. En particular, el tratamiento
T1-E. crassipes mostrd la mayor eficiencia de remocion, alcanzando un 71,4 % (91,1 £ 5,82 mg/L) al dia
45. A pesar de estos resultados alentadores, ninguno de los tratamientos cumplié con los limites establecidos
por la normativa TULSMA.

A su vez el nivel de reduccion puede deberse a la concentracién de E. coli en el medio, segun sefiala Wang
et al. (2018), en su investigacion empleando E. crassipes parametros como el fésforo, nitrégeno y amonio
fueron reducidos eficazmente. Por otra parte, se han llegado a observar porcentajes de reduccion del 85,3%
de amonio lo que se asemeja a nuestro experimento con porcentaje es 66,4% en donde macrofitas como E.
crassipes y C. zizanioides oxidan al amonio para convertirlo en Nitritos como veremos mas adelante
(Rodriguez et al., 2021).
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Para evaluar diferencias significativas entre los tratamientos, se llevaron a cabo analisis estadisticos
ANOVA vy pruebas de Tukey, cuyos resultados se detallan en los Anexos 24 y 25. Estos resultados
confirmaron que existen diferencias significativas en la capacidad de los tres tratamientos para reducir el

amonio y el tiempo de incidencia del experimento.

No obstante, el tratamiento T3-Combinacion se destacd como el mas eficiente al cabo de 30 dias, logrando
una reduccion del 45,3 % (173,9 + 16,3 mg/L). Esta conclusion se ve respaldada por la grafica de medias
marginales (Figura 26), que muestra una tendencia clara y consistente hacia la disminucion de los niveles

de amonio con el tratamiento T3-Combinacion.

3.1.2.12 Medicion de Sélidos Totales.
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Figura 27. Evolucién de los sélidos totales durante el proceso de fitorremediacion a lo largo de 45 dias
para los distintos tratamientos: (a) Tratamiento 1, (b) Tratamiento 2, (c) Tratamiento 3y (d) Control. En la
gréfica, las barras muestran la concentracion de sélidos totales en mg/L, mientras que las lineas indican el

porcentaje de remocion de los sélidos suspendidos totales en los mismos dias analizados, para tres réplicas
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Figura 28. Grafico de medias marginales estimadas para sélidos totales.

Tal como se observa en la Figura 27, se evidencia un incremento en los solidos totales, atribuido al
marchitamiento acelerado de las plantas y al deterioro de sus raices. De acuerdo con los datos obtenidos,
los tratamientos T1-E. crassipes, T2-C. zizanioides y T3-Combinacion presentan porcentajes de aumento
en solidos totales al dia 30 de 24,6 %, 22,9 % y 18 %, respectivamente. Por su parte, la Figura 28 destaca
gue el tratamiento T3-Combinacion alcanz6 la menor concentracion de sélidos totales durante el proceso

de fitorremediacién, registrando un valor de 2258,9 + 9,8 mg/L (3,1 %) al dia 15.

Este fendmeno resalta la importancia de controlar este pardmetro, ya que su incremento podria representar
un desafio significativo en la remediacion de aguas residuales, al generar material organico suspendido y
aumentar los contaminantes previamente removidos del agua (Nizam etal., 2020). Para evaluar
estadisticamente estas diferencias, se aplicaron las pruebas ANOVA y Tukey (Anexos 26 y 27). Los
resultados revelaron que el tiempo tiene un efecto significativo en la concentracion de sélidos totales
(p<0,05). Ademas, el modelo estadistico utilizado presentd un coeficiente de determinacion del 98,5 %,

indicando que el modelo explica gran parte de la variabilidad en los datos.

Asimismo, se observo gue los tratamientos T1-E. crassipes y T2 C. zizanioides producen efectos similares
en términos de generacion de sélidos totales, mientras que T3-Combinacion se identific6 como el

tratamiento mas eficiente bajo ciertas condiciones especificas.
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3.1.2.13 Medicion de So6lidos Suspendidos Totales.
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Figura 29. Evolucion de los sélidos suspendidos totales durante el proceso de fitorremediacién a lo largo

de 45 dias para los distintos tratamientos: (a) Tratamiento 1, (b) Tratamiento 2, (c) Tratamiento 3 y (d)

Control. En la gréfica, las barras muestran la concentracion de los s6lidos suspendidos totales en mg/L,
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mientras que las lineas indican el porcentaje de remocion de los sélidos suspendidos totales en los mismos

dias analizados, para tres réplicas en cada tratamiento.
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Figura 30. Grafico de medias marginales estimadas para sélidos suspendidos totales

En la Figura 29 se pueden apreciar los valores de los s6lidos suspendidos totales y su evolucién a lo largo
del tratamiento. Como se mencioné anteriormente, el nivel de sélidos suele verse influenciado por el
marchitamiento de las plantas, lo que genera material orgénico particulado (Nizam et al., 2020). Se
evidencia un porcentaje de remocion maximo al dia 45 para T1-E. crassipes con 58,1 % (83,6 £ 20,22
mg/L), T2-C. zizanioides con 58,3 % (62,9 + 7,96 mg/L) y T3-Combinacién con 65,9 % (51,4 + 10,54
mg/L). En este caso, el control no se consider6 como un tratamiento eficaz, ya que su porcentaje de
remocidn del 66,2 % se debe a la ausencia de un tratamiento bioldgico activo. En tal sentido, la Figura 30

muestra un desempefio destacado para el tratamiento T2-C. zizanioides en el dia 7.

No obstante, el analisis estadistico presentado en los Anexos 28 y 29 revela que el ANOVA indica que el
tiempo tiene un impacto significativo en los solidos suspendidos totales. Por esta razon, se continué con la
prueba de Tukey, cuyos hallazgos sugieren que ninguno de los tres tratamientos muestra diferencias

significativas entre si, con lo cual su uso es indistinto para remediar los sélidos suspendidos.
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3.1.3 Caracterizacion final

Tabla 5.

Valores de descontaminacion al final del proceso de fitorremediacion TO-Control.

Parametro Unidad Resultado final % de Valores de la
fisicoquimico dia 45 remocion Norma TULSMA
DQO mg/L 1686,67 + 1,17 8% 500,00
DBOs mg/L 300,00 + 0,00 67% 250,00
P mg/L 1,60 +0.01 63% 15,00
Cr (V1) mg/L 0,27 £0,07 4% 0,50
Turbidez NTU 10,01 £0,01 99% 100,00
Conductividad puS/ecm 7981,67 £1,26 33% 1000,00
Color PCU 926,67 + 1,50 44% Dilucion 1/20
oD mg/L 0,48 £0,03 85% -
Nitrégeno mg/L 182,00 + 0,10 30% 60,00
Radical Amonio mg/L 305,33 £ 0,08 4% 30,00
ST mg/L 2086,67 +5.35 5% 1600,00
SST mg/L 51,00 £0,58 66% 220,00
Al mg/L 0,00 £ 0,00 100% 5,0
Br mg/L 2,77 £0,01 32% -
Ca mg/L 1000,00 + 0,67 40% -
Cl mg/L 960,00 £ 0,67 20% 1000,00
Cu mg/L 0,97 £0,03 40% 1,00
Dureza mg/L 510,00 + 0,67 1% -
Fluoruros mg/L 30,00 £ 0,00 28% 1,00
Fosfatos mg/L 5,57 £0,00 40% -
pH 8,58 £0,00 13% 25,00
Fe mg/L 0,00 £ 0,00 0% 6-9
Mg mg/L 40,00 + 0,33 8% -
Mo mg/L 0,00 £ 0,00 100% -
Ni mg/L 0,00 £ 0,00 0% 2,00
Nitratos mg/L 0,00 £ 0,00 0% -
K mg/L 196,67 £ 0,05 80% -
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Sulfatos mg/L 460,00 + 1,33 72% 1000,00
Surfactantes mg/L 2,07 £0.03 31% 0,50
Zn mg/L 37,67 £0.01 90% 5,00
Mn mg/L 9,00 £0,03 44% 2,00
Fenoles mg/L 0,38 £0.04 8% 0,20
Coliformes fecales NMP/100ml 8,00+1 11% Remocién > al 99%
Grasas y aceites mg/L 28,20 + 1,16 26% 50,00

Nota: Los resultados obtenidos corresponden a la media de 3 repeticiones y su desviacion estandar. Tabla
9y Tabla 10 de la normativa TULSMA.

Tabla 6.
Valores de descontaminacion al final del proceso de fitorremediacion T1-E.crassipes.

Parametro Unidad Resultado final % de Valores de la
fisicoquimico dia 45 remocion Norma de
referencia
(TULSMA)
DQO mg/L 1243,33 + 27,37 32% 500,00
DBO5 mg/L 183,33 £9,62 80% 250,00
Fosforo mg/L 1,90 £0,16 56% 15,00
Cromo (V1) mg/L 0,18 + 20,28 35% 0,05
oD mg/L 2,35+£0,24 27% -
Turbidez NTU 7,38 £0,79 99% 100,00
Conductividad uS/cm 4778,44 + 87,35 20% 1000,00
Color PCU 501,11 £9,05 70% Dilucion 1/20
Nitrégeno mg/L 4433 +1,61 68% 60,00
Amonio mg/L 90,91 +£5,84 71% 30,00
ST mg/L 3177,33 £ 49,22 45% 1600,00
SST mg/L 83,67 + 28,20 44% 220,00
Aluminio mg/L 0,00 £0,00 100% 5,00
Bromo mg/L 0,74 £0,29 65% -
Calcio mg/L 1698,89 + 47,27 137% -
Cloruros mg/L 877,78 £136,05 10% 1000,00
Cobre mg/L 0,24 £0,03 85% 1,00
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Dureza mg/L 688,89 + 21,92 34% -

Fluoruros mg/L 25,78 £4,01 38% 1,00
Fosfatos mg/L 5,88 + 0,58 37% -
Hierro mg/L 0,00 + 0,00 0% 25,00
pH 8,54 £ 0,02 12% 6-9
Magnesio mg/L 24,44 + 0,640 44% -
Molibdeno mg/L 1,11 + 0,64 85% -
Niquel mg/L 0,00 £ 0,00 0% 2,00
Nitratos mg/L 121,33 + 40,61 0% -
Potasio mg/L 110,33 £2,80 1% -
Sulfatos mg/L 471,11 £ 71,77 7% 1000,00
Surfactantes mg/L 2,36 £0,27 21% 0,50
Zinc mg/L 31,44 £2,79 91% 5,00
Manganeso mg/L 3,11 +0,23 81% 2,00
Fenoles mg/L 0,13+0,40 67% 0,02
Coliformes fecales NMP/100ml 8,00 £4,61 11% Remocio6n > al
99%
Grasas y aceites mg/L 23,52 +0,38 38% 50,00

Nota: Los resultados obtenidos corresponden a la media de 3 repeticiones y su desviacién estandar. Tabla
9y Tabla 10 de la normativa TULSMA.

Tabla 7.

Valores de descontaminacion al final del proceso de fitorremediacion T2-C. zizanioides.

Parédmetro Unidad Resultado final % de Valores de la
fisicoquimico dia 45 remocion Norma TULSMA
DQO mg/L 1221,11 +19,57 33% 500,00
DBO5 mg/L 150,00 + 0,00 84% 250,00
P mg/L 2,33+£0,19 46% 15,00
Cr (V) mg/L 0,13 +0,26 55% 0,50
Turbidez NTU 20,28 + 2,17 98% 100,00
Conductividad puS/ecm 4352,89 + 80,57 27% 1000,00
Color PCU 478,89 + 4,49 71% Diluciéon 1/20
oD mg/L 3,19 £0,64 0% -
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Nitrdgeno mg/L 25,00+ 0,80 82% 60,00

Amonio mg/L 107,44 + 14,04 66% 30,00
ST mg/L 2750,44 + 42,63 26% 1600,00
SST mg/L 62,00 +5,11 59% 220,00
Al mg/L 0,00 £0,00 100% 5,00
Br mg/L 1,20+ 0,41 43% -
Ca mg/L 1446,67 +12,81 102% -
Cl mg/L 926,67 £ 74,05 16% 1000,00
Cu mg/L 0,33+0,04 79% 1,00
Dureza mg/L 817,78 + 181,58 59% -
Fluoruros mg/L 16,33 £1,56 61% 1,00
Fosfatos mg/L 7,27 £0,62 22% -
pH 8,42 £0,03 11% 25,0s0
Fe mg/L 0,00 + 0,00 0% 6-9
Mg mg/L 22,22 +1.70 49% -
Mo mg/L 2,00 £0,38 72% -
Ni mg/L 0,00 £0,0 0% 2,00
Nitratos mg/L 121,78 + 29,57 0% -
K mg/L 68,56 + 5,11 37% -
Sulfatos mg/L 397,78 £ 32,51 49% 1000,00
Surfactantes mg/L 1,50 £ 0,21 50% 0,50
Zn mg/L 37,56 £ 4,90 90% 5,00
Mn mg/L 4,67 +0,59 71% 2,00
Fenoles mg/L 0,21 +£0,03 64% 0,20
Coliformes fecales NMP/100ml 8x2 16% Remocion > al 99%
Grasas y aceites mg/L 26,01 +0.47 32% 50,00

Nota: Los resultados obtenidos corresponden a la media de 3 repeticiones y su desviacion estandar. Tabla
9y Tabla 10 de la normativa TULSMA.
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Tabla 8.

Valores de descontaminacion al final del proceso de fitorremediacion T3-Combinacion.

Parédmetro Unidad Resultado final % de Valores de la
fisicoquimico dia 45 remocion Norma TULSMA
DQO mg/L 1291,11 +31,12 30% 500,00
DBO5 mg/L 150,00 £ 0,00 84% 250,00
P mg/L 1,70 £ 0,12 60% 15,00
Cré+ mg/L 0,07 £0,03 75% 0,50
Turbidez NTU 7,08 £1.56 38% 100,00
Conductividad pS/cm 4223,67 £ 47,20 99% 1000,00
Color PCU 483,33 + 37,38 29% Dilucion 1/20
oD mg/L 1,99+0,14 71% -
Nitrégeno mg/L 40,44 + 1,77 71% 60,00
Amonio mg/L 126,11 + 15,08 60% 30,00
ST mg/L 2643,67 + 35,93 21% 1600,00
SST mg/L 58,89 £ 3,61 61% 220,00
Al mg/L 0,00 £ 0,00 100% 5,00
Br mg/L 6,73 £ 3,50 221% -
Ca mg/L 1677,78 + 60,88 134% -
Cl mg/L 581,11 + 127,97 27% 1000,00
Cu mg/L 0,12 £0,01 92% 1,00
Dureza mg/L 760,00 + 22,22 48% -
Fluoruros mg/L 478 +1,37 89% 1,00
Fosfatos mg/L 5,86 £ 0,64 37% -
pH 8,49 £ 0,04 12% 25,00
Fe mg/L 0,00 £ 0,00 0% 6-9
Mg mg/L 27,78 £ 1,70 36% -
Mo mg/L 6,00 £0,40 17% -
Ni mg/L 0,00 £ 0,00 0% 2,00
Nitratos mg/L 121,11 £ 35,94 0% -
K mg/L 69,22 £ 2,22 36% -
Sulfatos mg/L 415,56 + 1,28 56% 1000,00
Surfactantes mg/L 1,01 £0,16 66% 0,50
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Zn mg/L 29,11 + 3,17 92% 5,00

Mn mg/L 3,36 £0,39 79% 2,00

Fenoles mg/L 0,33+0,32 21% 0,20
Coliformes fecales NMP/100ml 12+5 38% Remocion > al 99%

Grasas y aceites mg/L 22,80 £0,56 40% 50,00

Nota: Los resultados obtenidos corresponden a la media de 3 repeticiones y su desviacion estandar. Tabla
9y Tabla 10 de la normativa TULSMA.

Algunos parametros se analizaron al inicio y al final del proceso por la disposicion de reactivos. En tal
sentido se continud con el analisis de Aluminio, si observamos las Tablas 8, 9, 10y 11, en donde se muestra
un 0% de este metaloide en la muestra. Analizando el bromo, se puede ver que se present6 una disminucion
significativa de este sobre todo en el tratamiento T2-C. zizanioides 0,74 + 0,40 mg/L (65%) y T3-
Combinacion 1,20 + 3,50 mg/L (43%). Segun Jatav y Singh (2015), el bromo al ser un agente oxidante el
cual va a beneficiar la remediacion en aguas residuales sera transformado a una forma idnica no téxica.
Como se ha observado en Jian et al., (2015), la remocion del bromo no es beneficiosa debido a que este
ayuda a capturar especies no bromadas o halogenadas en tratamientos quimicos mas agresivos (Pengfei et
al., 2019).

Por otro lado, el calcio presente en el agua residual aumento durante los tratamientos, registrando un 137%
de aumento en el tratamiento T1-E. crassipes, un 102% en T2-C. zizanioides y un 134% en T3-
Combinacion. Este incremento se debe a la mineralizacion y a los cambios alcalinos del pH, como se
observo previamente. Dado que el calcio se precipita en medios alcalinos, ha facilitado diversos procesos
guimicos en la eliminacion del cromo VI, alcanzando tasas de descontaminacion de hasta un 99,8% (Reyes-
Serrano et al., 2020). Sin embargo, como se ha demostrado en estudios previos (Ajayan et al., 2015),
aunque el calcio es beneficioso para mejorar la eficiencia de los procesos de fitorremediacion, su
acumulacion podria generar problemas de calidad tanto en el suelo como en el agua si no se maneja

adecuadamente.

Tal como se puede apreciar en las Tablas 8, 9, 10 y 11 los Cloruros también aumentaron en un 20% para
el TO control, T1-E. crassipes, un 10% en T2-C. zizanioides y un 16% en T3-Combinacion 27%. Esto
evidenciando que la mineralizacion puede hacer precipitar los iones cloruro de las sales empleadas en el
curtido. Si bien es cierto el cloruro es uno de los contaminantes mas criticos en las aguas residuales de

curtiembre se ha logrado observar con especies de microalgas existe una reduccion de la concentracién de
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cloruros en un 54%, ademas de un rendimiento favorable y significativo a la calidad del agua (Ayyappan
et al., 2016; Losada et al., 2018).

Como se puede observar en las Tablas 8, 9, 10 y 11, los cloruros también aumentaron un 20% en el TO
control, un 10% en el T1-E. crassipes, un 16% en el T2-C. zizanioides y un 27% en el T3-Combinacion.
Esto evidencia que la mineralizacion puede causar la formacion de iones cloruro provenientes de las sales
empleadas en el proceso de curtido. Aunque el cloruro es uno de los contaminantes mas criticos en las aguas
residuales de curtiembres, se ha observado que, al utilizar las especies estudiadas en este trabajo, es posible
reducir la concentracion de cloruros hasta en un 54%, ademas de lograr un rendimiento favorable y
significativo en la mejora de la calidad del agua (Ayyappan et al., 2016; Losada et al., 2018). Lo cual es
un punto importante para considerar, dado que nuestro estudio presentd un aumento significativo de
cloruros, esto posiblemente a los cambios de pH y a las transformaciones de las sales todavia presentes en
el agua residual. Por otro lado, el control del pH en el agua también ha demostrado ser un factor clave,
como se ha observado, ya que facilita la solubilizacion de sales y la precipitacion de metales, materia

organica, entre otros.

Por otro lado, el nivel de dureza en el agua también se vio afectado por el aumento de calcio y magnesio.
El tratamiento mas preocupante fue el T3-Combinacion, que registré un aumento del 89% respecto al valor
inicial de caracterizacién. En cambio, los tratamientos T1-E. crassipes y T2-C. zizanioides presentaron
aumentos del 34% y 59%, respectivamente. Aunque se ha demostrado que el pH facilita la precipitacion de
carbonatos, metales y la formacién de complejos, también puede ser perjudicial si no se mantiene un control
adecuado (Javed et al., 2019). Ademas, minerales como el hierro, los nitratos y el niquel no mostraron
variaciones en el estudio desde su caracterizacion inicial, lo que indica la ausencia de estos. Es importante
destacar que el nitrégeno, debido a la accion de bacterias nitrificantes, puede ser oxidado o alterado,

convirtiéndose en compuestos amoniacales (Ren et al., 2020).

Posteriormente, el magnesio presentd niveles de reduccion del 44% en T1-E. crassipes, 49% en T2-C.
zizanioides y 36% en T3-Combinacion, destacando el tratamiento T2 por su nivel considerable de
reduccion. En este sentido, la dureza total determinada anteriormente, en lugar de ser atribuida al nivel de
magnesio en el agua, lo mas probable es que se deba a los iones carbonatos solubilizados por el pH alcalino

alcanzado entre los dias 30 y 45. Como destaca Sivakumar (2016), el magnesio no es un contaminante
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nocivo en si mismo para la biodiversidad, y la disminucién observada en medios acuaticos se debe a los

requerimientos nutricionales de las plantas, algas y microorganismos.

Asimismo, el nivel de molibdeno experimentd una disminucién significativa en comparacion con su valor
detallado en la Tabla 4. Los analisis muestran una reduccién del 100% en el tratamiento TO-Control, lo que
podria deberse a la sedimentacion o evaporacion de este elemento, considerando que dicho tratamiento no
contaba con ningun factor de descontaminacion activo. Por otro lado, el tratamiento T1-E. crassipes mostro
una respuesta del 85%, el T2-C. zizanioides alcanzé una reduccion del 72%, y el T3-Combinacidn present6
solo un 17%. No obstante, diversos estudios han demostrado que, al intentar remover este contaminante
mediante fitorremediacion, generalmente las plantas inhiben la acumulacion de molibdeno en su estructura,
lo que resulta en un aumento de su concentracion (Wang et al., 2024; Golia et al., 2021). Lo que puede
significar que el uso de los 3 tratamientos ha tenido impacto en la remocién del molibdeno y se requeriria

un estudio mas profundo para la remediacion del Molibdeno presente en aguas residuales de curtidurias.

Por otra parte, como se observa en las Tablas 8, 9, 10y 11, la concentracion de sulfatos y fosfatos presentd
unadisminucién significativa en el tratamiento T3, considerando que las condiciones quimicas estructurales
de estos compuestos son similares a las del cromo VI, por lo que su absorcion estaria regida por un proceso
activo dependiente de energia (Srivastava et al., 2021). En cuanto a los sulfatos, los valores de reduccion
fueron los siguientes: 77% en T1-E. crassipes, 49% en T2-C. zizanioides y 56% en T3-Combinacidn,
destacando la accion hiperacumuladora de E. crassipes en comparacion con C. zizanioides. De manera
similar, la concentracién de fosfatos mostré un porcentaje de absorcion moderado: 37% en T1-E. crassipes,
22% en T2-C. zizanioides y 37% en T3-Combinacion, destacando nuevamente la accion hiperacumuladora
de E. crassipes en comparacién con C. zizanioides. Es destacable la comparacion con la remocion de fosforo
total, lo que sugiere que las especies vegetales adquirieron afinidad por los compuestos fosforados para

llevar a cabo sus actividades metabdlicas.

Por otro lado, la disminucion de fluoruros es digna de estudio, ya que el tratamiento T3-Combinacion revel6
un valor de descontaminacion del 89%, en contraste con sus semejantes: T1-E. crassipes con un 38%y T2-
C. zizanioides con un 61%. Esto destaca al tratamiento T3-Combinacion como el mas eficiente para la
remocién de fluoruros, favoreciendo la biodisponibilidad generada por diversos minerales como el

nitrégeno y el fosforo (Kanagaraj & Elango, 2018).
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De manera similar, se llevo a cabo un control del potasio, donde el nivel de reduccion mostr6 una fuerte
discrepancia: una reduccion del 80% en el TO-Control, un 1% en T1-E. crassipes, un 37% en T2-C.
zizanioides y un 36% en T3-Combinacidn. Sin embargo, ese bajo nivel de remocidn no representa un factor
preocupante, ya que el agua de curtiembre generalmente presenta niveles muy bajos de potasio
(Kamalakkannan et al., 2024). Por otra parte, la concentracion de surfactantes muestra una disminucion
considerable en comparacion con su valor detallado en la Tabla 4. En este sentido, los valores presentados
en las Tablas 8, 9, 10 y 11 sugieren que T3-Combinacion es un tratamiento afin a la naturaleza del
contaminante, ya que presenta un valor de remocidon del 66%, mientras que sus homdlogos, T1-E. crassipes
y T2-C. zizanioides, muestran reducciones del 21% y 50%, respectivamente. Esto podria sugerir la
viabilidad de este tipo de tratamiento para la remocion de surfactantes que por lo general impiden la accion

de agentes floculantes para la remocion de solidos.

A su vez, el andlisis de descontaminacion por parte del zinc fue excesivamente deficiente, ya que no mostro
diferencias significativas entre los tratamientos y el control, destacando que todos los tratamientos lograron
una reduccion superior al 90%. Por otro lado, el manganeso revel6 la afinidad del tratamiento T1-E.
crassipes al remover el 81% del contaminante. Asimismo, los tratamientos T2-C. zizanioides y T3-
Combinacion presentaron rendimientos del 71% y 79%, respectivamente, lo que sugiere que el T3-
Combinacion puede ser considerado un buen tratamiento para la remocion de manganeso en aguas

residuales de curtiembre.

Finalmente, la concentracion de compuestos monofendlicos se vio fuertemente disminuida por los
tratamientos T1-E. crassipes y T2-C. zizanioides, con reducciones del 67% y 64%, respectivamente, en la
concentracion de fenoles en el agua. Sin embargo, hubo deficiencias en la remocion en el tratamiento T3-
Combinacion, lo que no es alentador para este tipo de tratamiento y para las especies macroéfitas utilizadas.
Por otro lado, la concentracion de coliformes cominmente se ve mermada por la accion de las plantas en
tratamientos de fitorremediacion. No obstante, el tratamiento T3 brindé las condiciones adecuadas para que
se desarrollaran y aumentaran en un 38% la cantidad de unidades formadoras de colonias (UFC) en el
medio. En este sentido, la accion del tratamiento T1-E. crassipes y T2-C. zizanioides mostrd un porcentaje

de reduccion del 11% y 16%, respectivamente.
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Por ultimo, la concentracidn de grasas y aceites mostrd un porcentaje favorable de descontaminacion en el
tratamiento T3-Combinacién, con un grado de reduccion del 40%, a pesar de los inconvenientes durante su
desarrollo. Asimismo, los tratamientos T1-E. crassipes y T2-C. zizanioides presentaron reducciones del
38% y 32%, respectivamente. Esto se debe a que en la rizosfera artificial generada se producen enzimas
lipasas capaces de degradar el nivel de grasa presente, ademas de que la estructura de las macréfitas
favorece la adherencia de las raices y la posterior degradacién. Por su parte, el control evidencié una
reduccion del 23%, lo que sugiere la capacidad de los microorganismos presentes para degradar grasas. Sin
embargo, al no conocerse qué tipo de bacterias estan presentes, se sugiere realizar una caracterizacion

microbioldgica en futuras investigaciones para profundizar en el estudio.

3.2 Verificacion de Hipotesis.

Las hipotesis formuladas para esta investigacion fueron evaluadas principalmente para el tratamiento T3-
combinacion, esto debido a que bibliograficamente se conoce gue los contaminantes con cada una de las
especies de forma individual tienen la capacidad de remover contaminantes. Y se deseaba comprobar si
puede constituir un modelo de descontaminacion factible. En tal sentido las hipétesis a evaluar son las

siguientes:

Ho: C. zizanioides y E. crassippes no tienen la capacidad de disminuir los contaminantes de efluentes

secundarios de industrias curtiembres de Tungurahua.

Hi: C. zizanioides y E. crassipes si tienen la capacidad de disminuir los contaminantes de efluentes

secundarios de industrias curtiembres de Tungurahua.

Como se puede observar en la Tabla 11, los resultados muestran una tendencia favorable hacia la
descontaminacion de minerales, materia orgénica, coliformes y material suspendido. Ademas, los anexos
indican que el valor p obtenido en el andlisis de varianza ANOVA es menor a 0.05, lo que evidencia
diferencias significativas en comparacion con el control, tanto en relacion con el tiempo como con el tipo
de tratamiento. En consecuencia, se rechaza la hipétesis nula, que establece que la combinacién de las

especies vegetales en el tratamiento T3-Combinacidn no tiene la capacidad de disminuir los contaminantes
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presentes. Por lo tanto, se acepta la hipGtesis alternativa, que afirma que dichas especies tienen la capacidad
de remover los contaminantes de los efluentes de curtiembre en la provincia de Tungurahua. Esto establece
un modelo de fitorremediacion viable, el cual puede ser evaluado con diferentes variables para mejorar su

eficacia en la descontaminacion de aguas residuales en el futuro.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

- En la determinacién inicial del efluente de curtiembre se consigui6 recopilar una gran cantidad de datos
gue pueda ayudar a comprender de mejor manera como remediar las aguas residuales de curtiembre. En tal
sentido los valores encontrados en los 34 analisis su mayoria no cumplian con la normativa ambiental por
lo que la justificacion de este trabajo sigue siendo un fuerte punto de partida para las industrias de tefiido y
curtiduria por el mal manejo de residuos, asi como la falta de infraestructura para tratar los deshechos
generados. Por tanto, los valores recopilados son los siguientes: DQO (1833,33 + 3,28 mg/L O,), DBOs
(916,67 + 0,33 mg/L O), Fésforo (4,33 £ 0,09 mg/L P), Cromo VI (0,28 £+ 0,33 mg/L Crt*), Oxigeno
disuelto (3,24 + 0,02 mg/L O,), Turbidez (879,67 + 10,87 NTU), Conductividad eléctrica (5989,67 + 1,45
pS/cm), Color (1660 + 1,53 PCU), Nitrégeno Total (mg/L N), Amonio (150,67 £ 2,40 mg/L NH4"), Sélidos
Totales (ST) (2190,67 + 16,83 mg/L) y Solidos suspendidos (150,67 + 2,40 mg/L), Aluminio (0,43 + 0,01
mg/L APF*), Bromo (2,07 + 0,01 mg/L Br,), Calcio (716,67 + 3,48 mg/L Ca,*), Cobre (1,63 + 0.01 mg/L),
Dureza (513,33 £ 2,33 mg/l CaCOs), Fluoruros (41,67 £ 0,12 mg/L F"), Fosfatos (9,33 £ 0,43 mg//L PO,**),
Hierro (0,00 = 0,00 mg/L), Magnesio (43,33 = 1,45 mg/L), Molibdeno (7,23 £ 0.33 ), Niquel y Nitratos
(0,00 £ 0,00), Potasio (109 + 0,40), Sulfatos (266,67 + 1,20), Surfactantes (2,97 + 0,02), Zinc (365 £ 0,01)
Cloruros (800 £ 0,12 mg/L CI'), Mn (6,67 £ 0,19 mg/L), Fenoles (0,41 £ 0,00 mg/L), Coliformes fecales (9
+ 1 NMP/100 mL) y finalmente Grasas y aceites con (38,03 + 4,43 mg/L).

- El efecto de la remediacién observado en los tratamientos T1-E. crassipes, T2-C. zizanioides y T3-
Combinacion, muestran una alta eficiencia en la remocién de contaminantes de un efluente complejo. Sin
embargo, a lo largo del estudio, el tratamiento T3-Combinacion se destaca como el més efectivo debido a
la alta resistencia de las especies involucradas y sus caracteristicas rizofiltradoras e hiperacumuladoras.
Este tratamiento mostré un alto rendimiento en la remocion de cromo (75%), grasas y aceites (40%),
surfactantes (66%), DBO (84%) y DQO (30%), entre otros. En este sentido, se considera que el tratamiento
T3-Combinacion es una herramienta prometedora para la remediacién de distintos efluentes, lo que justifica
su aplicacion en futuros estudios con diversas concentraciones de contaminantes para evaluar su eficacia

en diferentes condiciones.
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4.2 RECOMENDACIONES

- Considerar el pH y la temperatura como factores que pueden afectar significativamente el desarrollo del
experimento. Es importante mitigar sus efectos bajo condiciones controladas para evitar que las distintas

sales se mineralicen, alterando el pH y afectando el desarrollo de las plantas durante el experimento.

- Tal como se observé en los anexos, el desecado de las plantas debido a la accién del cromo VI debe ser
contrarrestada mediante un cambio progresivo de plantas 0 mediante un largo periodo de aclimatacion, en
el que las plantas puedan adaptarse a la alta concentracion de contaminantes antes de iniciar el proceso de
remediacion.

- Se recomienda explorar mas combinaciones de C. zizanioides y E. crassipes para evaluar su efecto en este
tipo de efluentes, ya que la combinacién observada en el tratamiento 3 mostrd resultados prometedores para

el tratamiento de aguas residuales.

- Se sugiere considerar el tiempo de aireacion como una variable constante, ya que la accion del oxigeno
puede contribuir a la degradacién mas rapida de los contaminantes, ya sea por la accién de microorganismos

o de las especies vegetales empleadas.

- Se recomienda considerar el tiempo de aireado como una variable permanente debido a que la accion del
oxigeno puede contribuir a que los contaminantes se degraden méas rapido ya sea por accion de

microorganismos o por la especie vegetal empleada.
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ANEXOS

Anexo 1. Limites de descarga de efluentes al alcantarillado publico Tabla 9 del TULSMA.

TABLA 9. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y grasas Solubles en hexano mg/| 50,0
Explosivas o inflamables. Sustancias mg/| Cero
Alkil mercurio mg/| No detectable
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico total As mg/I 0,1
Cadmio Cd mg/I 0,02
Cianuro total CN- mg/| 1,0
Cinc Zn mg/| 10,0
Cloro Activo cl mg/I 0,5
Cloroformo Extracto carbon cloroformo mg/| 0,1
Cobalto total Co mg/| 0,5
Cobre Cu mg/I 1,0
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/| 0,2
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/I 0,05
Cromo Hexavalente cr'e mg/| 0,5
Demanda Bioquimica de DBOs mg/I 250,0
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/| 500,0
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/I 1,0
Fosforo Total P mg/| 15,0
Hidrocarburos Totales de
Petrdleo TPH mg/I 20,0
Hierro total Fe mg/| 25,0
Manganeso total Mn mg/I 10,0
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/| 0,01
Niquel Ni mg/| 2,0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/| 60,0
Organofosforados y carbamatos Especies Totales mg/I 0,1
Plata Ag mg/| 0,5
Plomo Pb mg/I 0,5
Potencial de hidrogeno pH 6-9
Selenio Se mg/| 0,5
Sélidos Sedimentables ml/I 20,0
Sélidos Suspendidos Totales mg/I 220,0
Sélidos totales mg/| 1600,0
Sulfatos 504_2 mg/I 400,0
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Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono mg/I 1,0
Sulfuros S mg/| 1,0
Temperatura °c <45,0
Tensoactivos Activas al azul de metileno mg/I 2,0
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/| 1,0
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/| 1,0

Fuente: Obtenido de (Tulsma, 2017).

Anexo 2. Limites de descarga de efluentes a un cuerpo de agua Dulce Tabla 10 del TULSMA.

TABLA 10. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en mg/l 30,0
hexano
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 50
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro Total B mg/l 2,0
Cadmino Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN- mg/I 0,1
Cinc Zn mg/l 5,0
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Ext. carbon cloroformo mg/l 01
ECC
Cloruros Cl mg/I 1000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml Remocion > al 99,9 %
Color real Color real unidades de * Inapreciable en
color dilucién: 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/I 0,2
Cromo hexavalente crt6 mg/I 0,5
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) DBOs mg/l 50,0
Demanda Quimica de DQO mg/I 100,0
Oxigeno
Estano Sn mg/l 50
Fluoruros F mg/l 50
Fosforo Total P mg/l 10,0
Hierro total Fe mg/l 10,0
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Hidrocarburos Totales de

. TPH mg/I 20,0
Petroleo
Manganeso total Mn mg/I 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitrégeno amoniacal N mg/l 30,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/l 50,0
Compuestos Organoclorados totales mg/l 0,05
Organoclorados
Compuestos Organofosforados mg/l 0,1
Organofosforados totales
Plata Ag mg/I 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de hidrogeno pH 5-9
Selenio Se mg/I 0,1
Solidos Suspendidos SST mg/I 80,0
Totales
Solidos totales ST mg/l 1600
Sulfatos S0, © mgll 1000
Sulfuros g 2 mg/I 0,5
Temperatura Ooc <35
Tensoactivos Activas al azul de mg/l 0,5

metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de mg/I 1,0
carbono

* Laapreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida
Fuente: Obtenido de (Tulsma, 2017).
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Anexo 3. Especies vegetales durante el tratamiento de aguas residuales de curtiembre.

Dia0 Dia 7 Dia 15 Dia 30 Dia 45

T1-E.

crassipes

T11-E.

crassipes

T12-E.
crassipes
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TO-
Control

T2-C.

zizaniodes

T21-C.

zizaniodes
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T22-C.

zizaniodes
T3-
Combinad
0
T31- '
N
Combinad \ l
I
0 \»

119



T32-
Combinad

(0]

Anexo 4. Especies vegetales durante el tratamiento de aguas residuales de curtiembre.

Tratamiento Dia 0 Dia7 Dia 15 Dia 30 Dia 45

Control
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T1

1

T1

T12
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T2

T21

T22
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T3

T3.1

2

T3
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Anexo 5. Analisis ANOVA de dos vias para el DQO.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: DQO

Origen Tipo Il de suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 1877181,977° 15 125145,465 29,532,000
Interseccion 125230946,309 1 125230946,309 29551,929 ,000
Tratamiento 448018,023 3 149339,341 35,241 ,000
Tiempo 1135734,574 3 378578,191 89,337 ,000
Tratamiento * Tiempo 293429,379 9 32603,264 7,694  ,000
Error 135605,033 32 4237,657
Total 127243733,318 48
Total corregido 2012787,009 47

Nota: a. R al cuadrado =,933 (R al cuadrado ajustada = ,901)

Anexo 6. Prueba de Tukey para el DQO.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: DQO

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Desv. Limite Limite
(1) Tiempo (J) Tiempo medias (I-J) Error Sig. inferior superior
Control T1-E. crassipes 148,93" 26,576 ,000 76,93 220,94
T2- C. 339,02° 26,576 ,000 267,02 411,03
Zizanioides
T3-Combinado 384,44" 26,576 ,000 312,44 456,45
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T1-E. crassipes Control -148,93" 26,576 ,000 -220,94 -76,93
T2-C. 190,09" 26,576 ,000 118,09 262,09
zizanioides
T3-Combinado 235,51" 26,576 ,000 163,51 307,52

T2-C. Control -339,02" 26,576 ,000 -411,03 -267,02

Zizanioldes ) £ assipes 1190,09° 26576 000  -262,09 -118,09
T3-Combinado 45,42 26,576 ,336 -26,58 117,43

T3-Combinado Control -384,44" 26,576 ,000 -456,45 -312,44
T1-E. crassipes -235,51" 26,576 ,000 -307,52 -163,51
T2-C. -45,42 26,576 ,336 -117,43 26,58
zizanioides

Nota: Se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error) =

4237,657.

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

Anexo 7. Analisis ANOVA para el DBOS.

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: DBOs
Origen Tipo 111 de suma de cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Modelo corregido 3972864,583? 15 264857,639 299,133 ,000
Interseccion 11751302,083 1 11751302,083  13272,059 ,000
Tratamiento 348072,917 3 116024,306 131,039 ,000
Tiempo 3443072,917 3 1147690,972 1296,216 ,000
Tratamiento * Tiempo 181718,750 9 20190,972 22,804 ,000
Error 28333,333 32 885,417
Total 15752500,000 48
Total corregido 4001197,917 47
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Nota: R al cuadrado =,993 (R al cuadrado ajustada = ,990)

Anexo 8. Prueba de Tukey para el DBO5.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: DBO5

HSD Tukey
m ) Diferencia Desv. Sig. Intervalo de confianza al
Tratamiento  Tratamiento  de medias Error 95%
(1-9) Limite Limite
inferior superior
Control T1-E. 187,50" 12,148 ,000 154,59 220,41
crassipes
T2- C. 191,67" 12,148 ,000 158,75 224,58
Zizanioides
T3- 208,33" 12,148 ,000 175,42 241,25
Combinado
T1-E. Control -187,50" 12,148 ,000 -220,41 -154,59
crassipes T2-C. 4,17 12,148 ,986 -28,75 37,08
Zizanioides
T3- 20,83 12,148 ,333 -12,08 53,75
Combinado
T2- C. Control -191,67" 12,148 ,000 -224,58 -158,75
Zizanioides T1-E. -4,17 12,148 ,986 -37,08 28,75
crassipes
T3- 16,67 12,148 ,526 -16,25 49,58
Combinado
T3- Control -208,33" 12,148 ,000 -241,25 -175,42
Combinado T1-E. -20,83 12,148 ,333 -53,75 12,08
crassipes
T2- C. -16,67 12,148 ,526 -49,58 16,25
Zizanioides

Nota: Se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadrética (Error) = 885,417.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

126



Anexo 9. Analisis ANOVA para el Fosforo..

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Fosforo

Origen Tipo Il de suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 116,262? 15 7,751 10,330 ,000
Interseccion 138,246 1 138,246 184,246 ,000
Tratamiento 1,103 3 ,368 490 ,692
Tiempo 112,587 3 37,529 50,016 ,000
Tratamiento * Tiempo 2,572 9 ,286 381  ,936
Error 24,011 32 ,750

Total 278,519 48

Total corregido 140,273 47

Nota: a. R al cuadrado =,829 (R al cuadrado ajustada = ,749).

Anexo 10. Prueba de Tukey para Fosforo.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Fosforo

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
) @)} Diferenciade  Desv. Limite
Tratamiento Tratamiento medias (1-J) Error Sig. Limite inferior superior
Control T1-E. 23 ,354 ,920 -,73 1,18
crassipes
T2- C. -,07 ,354 ,997 -1,03 ,89
zizanioides

127



T3- 29 ,354

Combinado
T1-E. Control -23 ,354

crassipes

P T2-C. 230 354

zizanioides
T3- ,07 ,354

Combinado
T2-C. Control ,07 ,354

zizanioides
T1-E. ,30 ,354
crassipes

T3- ,36 ,354

Combinado
T3- Control -,29 ,354

Combinado
T1-E. -,07 ,354
crassipes

T2-C. -,36 ,354

zizanioides

,841

,920

,834

,997

,997

,834

, 132

,841

,997

732

-1,25

-1,03

-1,32

1,03

1,03

1,26

1,32

,67

89

99

Nota: Se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadrética (Error) =,750

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

Anexo 11. Andlisis Anova para el Cromo.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Cromo

Tipo 111 de suma de

Origen cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Modelo corregido 338593,8592 15 22572,924 30,704 ,000
Interseccion 1116239,001 1 1116239,001  1518,327 ,000
Tratamiento 34959,094 3 11653,031 15,851 ,000
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Tiempo 277326,204 3 92442,068 125,741 ,000

Tratamiento * 26308,561 9 2923,173 3,976 ,002
Tiempo
Error 23525,660 32 735,177
Total 1478358,520 48
Total corregido 362119,519 47

Nota: a. R al cuadrado =,935 (R al cuadrado ajustada = ,905).

Anexo 12. Prueba de Tukey para el Cromo.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Cromo

HSD Tukey
i i Intervalo de confianza al 95%
Diferencia
n J) de medias Desv. Limite
Tratamiento Tratamiento (1-9) Error Sig. Limite inferior superior
Control T1-E. 66,40" 11,069  ,000 36,41 96,39
crassipes
T2-C. 60,84" 11,069  ,000 30,85 90,83
Zizanioides
T3- 26,11 11,069  ,106 -3,88 56,10
Combinado
T1-E. Control -66,40" 11,069  ,000 -96,39 -36,41
crassipes
T2-C. -5,56 11,069  ,958 -35,55 24,43
zizanioides
T3- -40,29" 11,069  ,005 -70,28 -10,30
Combinado
Control -60,84" 11,069  ,000 -90,83 -30,85
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T2- C. T1-E. 5,56 11,069 958 -24,43 35,55
Zizanioides crassipes

T3- -34,73" 11,069 ,018 -64,72 -4,74
Combinado
T3- Control -26,11 11,069 ,106 -56,10 3,88
Combinado .
T1-E. 40,29 11,069 ,005 10,30 70,28
crassipes
T2- C. 34,73" 11,069 ,018 4,74 64,72
zizanioides

Nota: Se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadrética (Error) = 735,177. *.

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

Anexo 13. Analisis ANOVA para el Oxigeno Disuelto.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: OD

Origen Tipo 111 de suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 16,6332 15 1,109 3,365 1,002
Interseccion 341,333 1 341,333 1035,762 ,000
Tratamiento 3,978 3 1,326 4,023 ,015
Tiempo 6,761 3 2,254 6,839 ,001
Tratamiento * Tiempo 5,894 9 ,655 1,987 074
Error 10,546 32 ,330
Total 368,512 48
Total corregido 27,178 47

Nota: a. R al cuadrado = ,612 (R al cuadrado ajustada = ,430).
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Anexo 14. Prueba de Tukey para el Oxigeno Disuelto.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: OD

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
n J) Diferencia de Desv. Limite
Tratamiento ~ Tratamiento medias (I-J) Error Sig. inferior  Limite superior
Control T1-E. crassipes 77 234 ,012 -1,41 -,14
T2-C. -,45 234 243 -1,08 ,19
Zizanioides
T3-Combinado -,60 234 067 -1,24 ,03
T1-E. crassipes Control 7" 234 012 14 1,41
T2-C. ,33 234 512 -,31 ,96
Zizanioides
T3-Combinado 17 234 883 -,46 81
T2-C. Control 45 234 243 -,19 1,08
Zizanioides )
T1-E. crassipes -,33 234 512 -,96 31
T3-Combinado -,15 234 911 -, 79 ,48
T3-Combinado Control ,60 234,067 -,03 1,24
T1-E. crassipes -,17 ,234 883 -,81 ,46
T2-C. ,15 234 911 -,48 79
zZizanioides

Nota: Se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadréatica(Error) = ,330.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.
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Anexo 15. Anélisis ANOVA para el pH

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: pH

Origen Tipo 111 de suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 4,620° 15 ,308 13,209 ,000
Interseccion 3095,565 1 3095,565 132761,902 ,000
Tratamiento ,102 3 ,034 1,458 ,244
Tiempo 3,908 3 1,303 55,868 ,000
Tratamiento * Tiempo ,610 9 ,068 2,907 ,012
Error , 146 32 ,023
Total 3100,931 48
Total corregido 5,366 47

Nota: R al cuadrado = ,861 (R al cuadrado ajustada = ,796).

Anexo 16. Prueba de Tukey para el pH.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: pH

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%

) J) Diferencia de Desv. Limite Limite
Tratamiento  Tratamiento medias (1-J) Error Sig. inferior superior
Control T1-E. crassipes -,07 ,062 678 -,24 ,10

T2-C. -,08 ,062 580 -,25 ,09
Zizanioides
T3-Combinado -,13 ,062 184 -,30 ,04
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T1-E. crassipes Control

T2-C.
zizanioides

T3-Combinado
T2-C. Control
zizanioides .
T1-E. crassipes
T3-Combinado
T3-Combinado Control

T1-E. crassipes

T2-C.
zizanioides

,062

,062

,062
,062
,062
,062
,062
,062

,062

,678

,998

779
,580
,998
,859
,184
779

,859

-,04
.11

-,12

Nota: Se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error) = ,023.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

Anexo 17. Analisis ANOVA para la Turbidez.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Turbidez

Origen Tipo 111 de suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 6267890,756? 15 417859,384 613,921 ,000
Interseccion 3305604,502 1 3305604,502  4856,610 ,000
Tratamiento 14607,827 3 4869,276 7,154 001
Tiempo 6210414,697 3 2070138,232  3041,457 ,000
Tratamiento * Tiempo 42868,232 9 4763,137 6,998 ,000
Error 21780,492 32 680,640
Total 9595275,749 48
Total corregido 6289671,248 47
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Nota: a. R al cuadrado =,997 (R al cuadrado ajustada = ,995).

Anexo 18. Prueba de Tukey para el Turbidez

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Turbidez

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
) J) Diferencia de Desv. Limite Limite
Tratamiento  Tratamiento medias (1-J) Error Sig. inferior superior
Control T1-E. crassipes 40,42" 10,651 ,003 11,56 69,27
T2- C. 7,02 10,651 911 -21,83 35,88
zZizanioides
T3-Combinado -3,67 10,651 ,986 -32,52 25,19
T1-E. crassipes Control -40,42" 10,651 ,003 -69,27 -11,56
T2- C. -33,39" 10,651 1,018 -62,25 -4,54
zizanioides
T3-Combinado -44,08" 10,651 ,001 -72,94 -15,23
T2- C. Control -7,02 10,651 911 -35,88 21,83
Zizanioides . .
T1-E. crassipes 33,39 10,651 ,018 4,54 62,25
T3-Combinado -10,69 10,651 ,748 -39,55 18,17
T3-Combinado Control 3,67 10,651 ,986 -25,19 32,52
T1-E. crassipes 44,08" 10,651 ,001 15,23 72,94
T2- C. 10,69 10,651 ,748 -18,17 39,55
zizanioides

Nota: Se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error) = 680,640.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.
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Anexo 19. Andlisis ANOVA para la Conductividad.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Conductividad

Origen Tipo 111 de suma de cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Modelo corregido 43818762,265? 15  2921250,818 45,328 ,000
Interseccion 1193547198,121 1 1193547198,121 18519,642 ,000
Tratamiento 19446158,709 3 6482052,903 100,579 ,000
Tiempo 16768446,283 3 5589482,094 86,729 ,000
Tratamiento * Tiempo 7604157,272 9 844906,364 13,110 ,000
Error 2062324,415 32 64447,638

Total 1239428284,801 48

Total corregido 45881086,680 47

Nota: a. R al cuadrado = ,955 (R al cuadrado ajustada = ,934).

Anexo 20. Prueba de Tukey para la Conductividad.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Conductividad

HSD Tukey
Intervalo de
confianza al 95%
) J) Diferencia de Desv. Limite
Tratamiento  Tratamiento medias (I-J) Error Sig. Limite inferior superior
Control T1-E. crassipes 1380,57" 103,640 ,000 1099,77 1661,37
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T2-C. 1448,94" 103,640 ,000 1168,14 1729,74

zizanioides
T3-Combinado 1558,34" 103,640 ,000 1277,54 1839,13
T1-E. crassipes Control -1380,57" 103,640 ,000 -1661,37 -1099,77
T2-C. 68,37 103,640 ,911 -212,43 349,17

zizanioides
T3-Combinado 177,76 103,640 ,333 -103,03 458,56
T2- C. Control -1448,94" 103,640 ,000 -1729,74 -1168,14
zizanioides T1-E. crassipes -68,37 103,640 ,911 -349,17 212,43
T3-Combinado 109,40 103,640 ,718 -171,40 390,20
T3-Combinado Control -1558,34" 103,640 ,000 -1839,13 -1277,54
T1-E. crassipes -177,76 103,640 ,333 -458,56 103,03
T2-C. -109,40 103,640 718 -390,20 171,40

zizanioides

Nota: Se basa en las medias observadas. EI término de error es la media cuadratica (Error) = 64447,638.

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

Anexo 21. Analisis ANOVA para el color real.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Color

Origen Tipo 111 de suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 11664727,9342 15 777648,529 226,918 ,000
Interseccion 35729013,990 1 35729013,990 10425,741 ,000
Tratamiento 845770,402 3 281923,467 82,265 ,000
Tiempo 10339800,102 3 3446600,034 1005,719 ,000
Tratamiento * Tiempo 479157,430 9 53239,714 15,535 ,000
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Error 109664,002 32 3427,000
Total 47503405,926 48
Total corregido 11774391,936 47
Nota: a. R al cuadrado = ,991 (R al cuadrado ajustada = ,986).
Anexo 22. Analisis ANOVA para el Nitrégeno.
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Nitrogeno
Origen Tipo 111 de suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 95510,610? 15 6367,374 34,477 ,000
Interseccion 295033,312 1 295033,312 1597,486 ,000
Tratamiento 11462,886 3 3820,962 20,689 ,000
Tiempo 61365,612 3 20455,204 110,757 ,000
Tratamiento * Tiempo 22682,111 9 2520,235 13,646 ,000
Error 5909,952 32 184,686
Total 396453,874 48
Total corregido 101420,562 47

Nota: a. R al cuadrado =,942 (R al cuadrado ajustada = ,914).

Anexo 23. Prueba de Tukey para el Nitrégeno.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Nitrogeno

HSD Tukey




Intervalo de confianza al

95%
Q) (@) Diferencia de Desv. Limite Limite
Tratamiento  Tratamiento medias (1-J) Error Sig. inferior superior
Control T1-E. crassipes 23,417 5,548 ,001 8,38 38,44
T2-C. -5,16 5548 789 -20,19 9,88
Zizanioides
T3-Combinado -19,52" 5,548 ,007 -34,55 -4,49
T1-E. crassipes Control -23,41" 5,548 ,001 -38,44 -8,38
T2-C. -28,57" 5,548 ,000 -43,60 -13,53
Zizanioides
T3-Combinado -42,93" 5,548 ,000 -57,96 -27,90
T2-C. Control 5,16 5548 789 -9,88 20,19
zizanioides i .
T1-E. crassipes 28,57 5,548 ,000 13,53 43,60
T3-Combinado -14,36 5548 ,065 -29,40 ,67
T3-Combinado Control 19,52 5,548 ,007 4.49 34,55
T1-E. crassipes 42,93" 5,548 ,000 27,90 57,96
T2-C. 14,36 5548 ,065 -,67 29,40
zizanioides

Nota: Se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error) = 184,686.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

Anexo 24. Anélisis ANOVA para el Amonio.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Amonio

Origen Tipo 111 de suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 177799,688? 15 11853,313 42,100 ,000
Interseccion 2810196,028 1 2810196,028  9981,034 ,000
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Tratamiento 30974,799 3 10324,933 36,671 ,000

Tiempo 113406,504 3 37802,168 134,263 ,000
Tratamiento * Tiempo 33418,385 9 3713,154 13,188 ,000
Error 9009,715 32 281,554
Total 2997005,431 48
Total corregido 186809,403 47

Nota: a. R al cuadrado = ,952 (R al cuadrado ajustada = ,929).

Anexo 25. Prueba de Tukey para el Amonio.

Comparaciones multiples

Variable dependiente:  Amonio

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
m J) Diferencia de Desv. Limite
Tratamiento  Tratamiento medias (1-J) Error Sig. Limite inferior superior

Control T1-E. crassipes 45,30" 6,850 ,000 26,74 63,86
T2-C. 65,35" 6,850 ,000 46,79 83,91

Zizanioides
T3-Combinado 58,17" 6,850 ,000 39,61 76,73
T1-E. crassipes Control -45,30" 6,850 ,000 -63,86 -26,74
T2- C. 20,05" 6,850 ,030 1,49 38,60

zZizanioides
T3-Combinado 12,87 6,850 ,257 -5,69 31,42
T2-C. Control -65,35" 6,850 ,000 -83,91 -46,79

zizanioides . .

T1-E. crassipes -20,05 6,850 ,030 -38,60 -1,49
T3-Combinado -7,18 6,850 ,723 -25,74 11,38
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T3-Combinado Control -58,17" 6,850 ,000 -76,73 -39,61
T1-E. crassipes -12,87 6,850 ,257 -31,42 5,69
T2-C. 7,18 6,850 723 -11,38 25,74
zizanioides
Nota: Se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error) =
281,554. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.
Anexo 26. Andlisis ANOVA para Solidos Totales.
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: ST
Origen Tipo 111 de suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 15990499,4982 15  1066033,300 140,049 ,000
Interseccion 344731348,413 1 344731348,413 45288,799 ,000
Tratamiento 1571227,365 3 523742,455 68,806 ,000
Tiempo 13746904,930 3 4582301,643 601,996 ,000
Tratamiento * Tiempo 672367,202 9 74707,467 9,815 ,000
Error 243579,060 32 7611,846
Total 360965426,970 48
Total corregido 16234078,558 47

Nota: a. R al cuadrado =,985 (R al cuadrado ajustada = ,978).
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Anexo 27. Prueba de Tukey para Sélidos Totales.

Comparaciones multiples

Variable dependiente;: ST

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
) J) Diferencia de Desv. Limite Limite
Tratamiento  Tratamiento medias (1-J) Error Sig. inferior superior
Control T1-E. crassipes -406,40" 35,618 ,000 -502,90 -309,90
T2-C. -463,22" 35,618 ,000 -559,73 -366,72
Zizanioides
T3-Combinado -356,00" 35,618 ,000 -45251 -259,50
T1-E. crassipes Control 406,40" 35,618 ,000 309,90 502,90
T2-C. -56,83 35,618 ,395  -153,33 39,68
Zizanioides
T3-Combinado 50,40 35,618 ,500 -46,11 146,90
T2-C. Control 463,22" 35,618 ,000 366,72 559,73
Zizanioides i
T1-E. crassipes 56,83 35,618 ,395 -39,68 153,33
T3-Combinado 107,22* 35,618 ,025 10,72 203,72
T3-Combinado Control 356,00" 35,618 ,000 259,50 452,51
T1-E. crassipes -50,40 35,618 ,500 -146,90 46,11
T2-C. -107,22" 35,618 ,025 -203,72 -10,72
Zizanioides

Nota: Se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error) = 281,554. *.

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.
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Anexo 28. Andlisis ANOVA para Soélidos Suspendidos Totales.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: SST

Origen Tipo 111 de suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Modelo corregido 32698,0472 15 2179,870 7,596 ,000
Interseccion 748425,078 1 748425,078 2607,912 ,000
Tratamiento 2180,324 3 726,775 2,532 ,074
Tiempo 19095,385 3 6365,128 22,179 ,000
Tratamiento * Tiempo 11422,339 9 1269,149 4,422 ,001
Error 9183,441 32 286,983
Total 790306,566 48
Total corregido 41881,489 47

Nota: a. R al cuadrado =,781 (R al cuadrado ajustada = ,678).

Anexo 29. Prueba de Tukey para Sélidos Suspendidos Totales.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: SST

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
Diferencia de Limite Limite
() Tratamiento  (J) Tratamiento  medias (I-J) Desv. Error Sig. inferior superior
Control T1-E. crassipes -17,35 6,916 ,078 -36,09 1,39
T2- C. zizanioides -13,82 6,916 ,210 -32,56 4,92
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T3-Combinado

T1-E. crassipes Control

T2- C. zizanioides

T3-Combinado

T2- C. zizanioides Control
T1-E. crassipes
T3-Combinado

T3-Combinado Control
T1-E. crassipes

T2- C. zizanioides

-14,64
17,35
3,53
2,71
13,82
-3,53
-,82
14,64
2,71

82

6,916
6,916
6,916
6,916
6,916
6,916
6,916
6,916
6,916

6,916

,170
,078
,956
979
,210
,956
;999
,170
979

;999

-33,38
-1,39
-15,21
-16,03
-4,92
-22,27
-19,56
-4,10
-21,45

-17,92

4,10
36,09
22,27
21,45
32,56
15,21
17,92
33,38
16,03

19,56

Nota: Se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error) = 281,554. *.

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.
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Anexo 30. Permiso emitido por el Ministerio del ambiente, agua y transicion.

del

REPUBLICA
DEL ECUADOR

Oficio Nro. MAATE-OTAM-DZ3-2024-0047-O
Ambato, 02 de julio de 2024

Asunto: RESPUESTA AL PERMISO DE INVESTIGACION DE LA UTILIZACION DE LAS
ESPECIES CHRYSIPOGON Y OTRAS

Seifior
Bruno Manuel Escobar Jumbo
En su Despacho
De mi consideracién:
Estimada en atencién al oficio S/N de fecha 24 de julio del 2024, ingresado a esta Carera de Estado, por
la Sr. Bruno Manuel Escobar Jumbo en calidad de di de ia de Bi logia de la
Universidad Técnica Ambato, donde solicita se exuendn un certificado que indique la autorizacién para la
colecta de especies de la vida sxlvestm en la in da “Evaluacién de la capacidad
fi diadora de Chrysopogs ides y Eichhornia crassipes en aguas de efluentes secundarios de
bres de la pr '...' de T hua,”.

Al respeclo confonnc el Art.- 85 dcl Reglamento al Codigo Orgémco del Ambnenu: mferemc a la
R | y I (Las act que np la n.
recolecclén. movr.huc:én. i i ializacié s 10 imp 10 P i6

1 i6n, lib i o jacion. bl y otras relaci das a la gestién de la
vida snlvuu-e requieren autorizacién de la Autoridad Amb«enul Nacional, en el marco de sus

)y i do que las p Chrysopogon zizanoides y Eichhornia crassipes con las

que se realizard el estudio serdn adqumdas mediante una compra directa en un acuario en las ciudades de
QmmyLo;u.yquedenuodcsumgodedﬂnménnuural no se¢ encuentra dentro del Patrimonio

Natural del Estado, no se req autor iva para que se realice proyectos de
mv«ugaclén por lo que se podrd connnunr con el tema de mvesugnmén sin embargo la autoridad
A | Nacional podri solicitar infor sea

c _, e cifiugnid =

Atentamente,

D, P e

J electr
Ing. Pablo Victoriano Pazmifio Freire
RESPONSABLE DE LA OFICINA TECNIA AMBATO

Referencias:
- MAATE-OTAM-DZ3-2024-0989-E

Ancxos:
- no_escobar_solicita_permiso_de. igaciOn_y.

chrysi _y_otras.pdf

e e e S e L Y000 /A
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