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RESUMEN EJECUTIVO

Las aguas residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) contienen
compuestos organicos, sales y metales pesados que representan una amenaza ambiental al ser
liberadas sin cumplir con la normativa TULSMA. Esto afecta la calidad del agua y la vida
acudtica, por lo que se requiere un sistema de fitorremediacion eficiente para su
descontaminacion. El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficacia de un sistema de
fitorremediacion usando combinaciones de E. crassipes y S. natans para descontaminar aguas
residuales. La metodologia incluyé una fase experimental con diferentes proporciones de E.
crassipes y S. natans en 25 litros de agua. Se caracterizaron pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos en 0, 7, 15, 30 y 45 dias, utilizando métodos de oxitop, gravimetria y protocolos
adaptados de Hanna basados en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. Los resultados demostraron que las combinaciones de E. crassipes y S. natans
lograron altas tasas de remocion de contaminantes, incluyendo porcentajes de 97,5 DQO, 97,88
DBO, 99,47 nitrdgeno amoniacal, 98,82 fosforo total, 93,99 tensoactivos, 82,68-93,85 sdlidos
totales, 64,19 color, 64,76 conductividad, 98,68 turbidez, 99,60 cobre, 92,30 aluminio, 79,67
cromo, 99,57 nitrégeno total, 80 aceites grasas, y 95,24 coliformes fecales. La aplicacion del
sistema de tratamiento de aguas residuales permitird que las aguas de la PTAR cumplan con la
normativa. Este trabajo demuestra la viabilidad y efectividad de un enfoque natural y sostenible
para la descontaminacion de aguas residuales, contribuyendo a la mejora de la calidad del agua 'y

la proteccién del ecosistema.

Palabras clave: Biotecnologia ambiental, tratamiento de aguas, fitorremediacion, aguas

residuales, calidad del agua, planta de tratamiento.
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ABSTRACT

Wastewater from the Wastewater Treatment Plant (WWTP) contains organic compounds, salts,
and heavy metals that pose an environmental threat when released without complying with the
TULSMA regulations. This affects water quality and aquatic life, necessitating an efficient
phytoremediation system for its decontamination. The objective of this work was to evaluate the
effectiveness of a phytoremediation system using combinations of E. crassipes and S. natans to
decontaminate wastewater. The methodology included an experimental phase with different
proportions of E. crassipes and S. natans in 25 liters of water. Physicochemical and
microbiological parameters were characterized at 0, 7, 15, 30, and 45 days using oxitop methods,
gravimetry, and adapted Hanna protocols based on the Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. The results demonstrated that combinations of E. crassipes and S. natans
achieved high contaminant removal rates, including percentages of 97.5 COD, 97.88 BOD, 99.47
ammoniacal nitrogen, 98.82 total phosphorus, 93.99 surfactants, 82.68-93.85 total solids, 64.19
color, 64.76 conductivity, 98.68 turbidity, 99.60 copper, 92.30 aluminum, 79.67 chromium, 99.57
total nitrogen, 80 oils and greases, and 95.24 fecal coliforms. The application of the wastewater
treatment system will enable the WWTP waters to comply with regulations. This work
demonstrates the feasibility and effectiveness of a natural and sustainable approach to wastewater

decontamination, contributing to improved water quality and ecosystem protection.

Keywords: Environmental biotechnology, water treatment, phytoremediation, wastewater, water

quality, treatment plant.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1  Antecedentes Investigativos

1.1.1 Contaminacion del agua

La contaminacion del agua a nivel mundial se atribuye en un 75% a las actividades humanas que tienen
lugar en la superficie terrestre (Mufioz, 2020). Ademas, cerca del 80% de las aguas residuales generadas
por diversas actividades industriales se liberan al medio ambiente sin tratamiento previo (UNESCO,
2019).

Durante las Gltimas décadas, los sistemas acuaticos han enfrentado una crisis significativa en términos
de sostenibilidad. Esto se debe en gran medida a la forma en que las sociedades modernas han
estructurado su desarrollo, centrdndose en modelos de industrializacidn y produccion extractivista. Esta
orientacién ha generado un impacto adverso en el medio ambiente, socavando la salud y la estabilidad

de los ecosistemas acudticos (Zufiiga, 2019).

La demanda de agua esta creciendo a un ritmo del 1% cada afio, principalmente debido al crecimiento
constante de la poblacion (Mora et al., 2022). Este incremento en la demanda se debe a la necesidad
cada vez mayor de utilizar el agua en nuestras actividades diarias. Como resultado, se genera una
cantidad considerable de aguas residuales. En otras palabras, a medida que la demanda global de agua
sigue aumentando, tanto la cantidad como la contaminacion de las aguas residuales también van en

aumento (Osorio, 2021).

En Ecuador, existe una situacidn preocupante en la que aproximadamente el 88% de las aguas residuales
no reciben ningln tipo de tratamiento antes de ser vertidas en quebradas y rios (Torske, 2019). Por lo
cual, para abordar este problema, es crucial implementar medidas urgentes para mejorar la gestion del
agua y promover el tratamiento adecuado de las aguas residuales en Ecuador. Asi como la promocion
de practicas de gestion sostenible del agua en sectores como la agricultura e industria, y la
concienciacion publica sobre la importancia de conservar y proteger nuestros recursos hidricos
(Zapata, 2023).



1.1.2 Aguas residuales

Las aguas residuales generadas por las acciones humanas son consideradas como los contaminantes
maés preocupantes (Menjivar, 2022). Estas aguas son responsables de la presencia de microplasticos y
microorganismos patdgenos que tienen un impacto directo en la calidad del agua (Saenz-Arias et al.,
2023). Este fendmeno es el resultado de la gran cantidad de residuos producidos por diversas actividades
humanas, como la industria, la agricultura, la mineria y otras actividades municipales. Esta acumulacion
de residuos provoca un alto nivel de impurezas tanto orgdnicas como inorgénicas en el agua, con

concentraciones elevadas de nutrientes y metales pesados (Rivera et al., 2021).

Actualmente, a nivel mundial, se estima que se descargan alrededor de 2250 km?*/afio de efluentes en el
medio ambiente. De este total, aproximadamente 330 km®/afio corresponden a aguas residuales urbanas,
660 km*/afio a aguas residuales industriales y 1260 km?®afio se originan como drenaje de tierras
agricolas (Campante, 2023). Esta liberacion descontrolada de aguas residuales hacia los cuerpos
receptores ocasiona una serie de problemas, como la contaminacion de suelos agricolas, la propagacion
de enfermedades relacionadas con el agua y la limitacidn de los usos de los recursos acuaticos. Ademas,
tiene un impacto negativo en la biodiversidad, la calidad del paisaje y la seguridad alimentaria (Isch,
2011).

La descarga de estas aguas sin tratamiento previo es una practica comdn en muchos paises debido a la
falta de infraestructura adecuada y a la escasez de capacidad técnica, institucional y financiera. Por
ejemplo, los paises con ingresos altos tratan aproximadamente el 70% de sus aguas residuales, mientras
que los paises de ingresos medio-altos tratan el 38%, los de ingresos medio-bajos el 28%, y los de
ingresos bajos apenas el 8% (UNESCO, 2017).

1.1.3 Clasificacion de las aguas residuales

1.1.3.1 Aguas residuales domésticas

Estas aguas, conocidas también como aguas servidas, se generan como resultado de las multiples
actividades realizadas en la vida diaria tanto por la poblacién publica como privada. Su descarga se
lleva a cabo a través de sistemas de alcantarillado o directamente al entorno natural (Rivera et al.,
2021). Estas aguas residuales comprenden una variedad de componentes, incluyendo aguas fecales,

aguas utilizadas para lavado y limpieza, asi como también desechos industriales y agricolas.



1.1.3.2 Aguas residuales industriales

Estas aguas son el resultado de procesos de produccién que involucran una variedad de actividades,
como la mineria, la agroindustria, y la actividad energeética, entre otras. Estos procesos causan
alteraciones fisicoquimicas y biologicas en el agua, haciéndolas muy distintas de las aguas residuales
domésticas. Por lo tanto, requieren tratamientos especificos y diferentes para su adecuada gestion y

tratamiento (Campos, 2022).

1.1.3.3 Aguas residuales agricolas

Estas aguas residuales se originan por el arrastre de aguas de lluvia y de riego, de los productos que se
emplean en la agricultura, 0 a su vez, por actividades de ganaderia. En este tipo de agua se pueden

encontrar contaminantes de herbicidas, agroquimicos, pesticidas, etc. (Mendoza et al., 2021).

1.1.4 Parametros que se analizan en las aguas residuales

1.1.4.1 Parametros fisicoquimicos

1.1.4.1.1 Temperatura

La medicidn de este parametro es fundamental para evaluar la calidad del agua, ya que las fluctuaciones
en él pueden influir significativamente en el entorno en el que habitan la fauna y la flora acuéticas. Por
ejemplo, las variaciones en este parametro pueden aumentar el potencial toxico de ciertas sustancias
disueltas en el agua y provocar una disminucion en los niveles de oxigeno disuelto. Esto puede llevar a
condiciones anaerobicas en la corriente, lo que resulta perjudicial para la vida acuéatica y el equilibrio

del ecosistema (Ramirez, 2021).

1.1.4.1.2 Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es la medida que utilizamos para describir la acidez o la basicidad del agua. Si una solucion tiene
un pH inferior a 7, se considera acida, mientras que, si tiene un pH superior a 7, se considera basica. El
agua pura tiene un pH neutro de 7. Cualquier cambio en este parametro puede indicar la presencia de

sustancias que alteran las concentraciones y que pueden ser toxicas para el ambiente (Ramirez, 2021).



1.1.4.1.3 Turbidez

La turbidez se define como la capacidad del material suspendido, tanto de origen inorganico como
organico, en el agua para dificultar el paso de la luz a través de ella. Este fendmeno puede ser causado
por sedimentos, particulas de tierra, residuos industriales, microorganismos y otros contaminantes
presentes en el agua. La medicién de la turbidez se expresa en unidades de turbidez y es un indicador

clave de la claridad y la calidad del agua (Ramirez, 2021).

1.1.4.1.4 Conductividad

La conductividad eléctrica del agua se refiere a su habilidad para conducir corriente eléctrica a través
de iones disueltos, como calcio, magnesio, sodio, fosforo, bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Esta
capacidad depende de la cantidad de sales disueltas en el agua, lo que la convierte en un indicador de
su concentracién. La conductividad esté influenciada por la naturaleza y concentracion de las sustancias
disueltas, asi como por la temperatura del agua. Por lo general, se expresa en micro ohmios/cm
(umhos/cm) o siemens/cm (uS/cm) y se considera una medida indirecta de los solidos disueltos

presentes en el agua (Ramirez, 2021).

1.1.4.15 Color

El color del agua es una caracteristica propia que, si bien esté relacionada con la turbidez, difiere en su
naturaleza. Mientras que la turbidez se refiere a la presencia de particulas de mayor tamafio, el color se
relaciona con la cantidad de sustancias disueltas y coloides en el agua. Se puede clasificar el color en
dos categorias: color aparente y color verdadero. El color aparente se atribuye al material suspendido
en el agua, mientras que el color verdadero es el que permanece después de eliminar la turbidez
(Ramirez, 2021).

1.1.4.1.6 Soélidos

Existen varios tipos de s6lidos que proporcionan informacion sobre la calidad del agua. Los sélidos
totales (ST) son aquellos que permanecen después de evaporar el agua a 105 °C, lo que significa que
ST engloba todo lo presente en la muestra excepto el agua. A su vez, estos solidos se dividen en solidos
suspendidos y sélidos disueltos. Los sélidos disueltos totales (SDT) se calculan filtrando la muestra a
través de un papel de filtro y luego midiendo los solidos totales en el filtrado. Por otro lado, los s6lidos
suspendidos totales (SST) se determinan restando los sélidos disueltos de los solidos totales (Ramirez,
2021).



1.1.4.1.7 Aceitesy grasas

Las grasas son compuestos que incluyen hidrocarburos, ésteres, aceites, ceras y acidos grasos de alto
peso molecular. En los laboratorios, se suele medir utilizando hexano, un solvente efectivo que tiene
una baja solubilidad para otros compuestos organicos. Esto facilita la diferenciacion entre grasas y
aceites: las grasas se consideran desechos solidos, mientras que los aceites son liquidos. En el agua,
tanto los aceites como las grasas pueden obstruir el paso de luz y oxigeno disuelto. Por esta razén, la
medicion de este pardmetro esta principalmente relacionada con actividades que involucran el manejo

de aguas residuales (Ramirez, 2021).

1.1.4.1.8 Detergentes tensoactivos

Los detergentes son compuestos organicos disefiados para reducir la tension superficial del agua. Se
elaboran principalmente a partir del ion alquil-benceno sulfonato. En concentraciones bajas, estos
detergentes son seguros para la salud humana. Sin embargo, su uso en concentraciones excesivas puede

provocar irritacion en la piel y los ojos, asi como problemas respiratorios (Ramirez, 2021).

1.1.4.1.9 Nitrégeno

Este parametro es esencial para el crecimiento de las plantas y sirve como indicador de contaminacion
orgénica. El nitrogeno total estd compuesto por nitrégeno organico, amoniaco, nitrito y nitrato, siendo
el nitrégeno amoniacal el que se encuentra presente en forma de ion amonio 0 amoniaco en solucion
acuosa. Por lo general, las concentraciones de nitrégeno amoniacal en aguas superficiales son inferiores
a 0,2 mg/L, aunque pueden llegar hasta 2-3 mg N/L. Concentraciones mas altas pueden sefialar la
presencia de contaminacion organica, ya sea de origen doméstico, industrial o a través de la escorrentia

que arrastra fertilizantes (Ramirez, 2021).

1.1.4.1.10 Fosforo

Este parametro, al igual que el nitrégeno, es necesario para el crecimiento de los organismos bioldgicos.
En la mayoria de los residuos domésticos, su importancia es minima, pero puede ser un componente
significativo en los vertidos industriales y lodos de aguas residuales domésticas. En aguas superficiales,

las concentraciones de fésforo suelen fluctuar entre 0,005 y 0,020 mg/L (Ramirez, 2021).



1.1.4.1.11 Sulfatos

La cantidad de sulfatos en el agua puede variar considerablemente, desde niveles muy bajos de unos
pocos miligramos por litro, hasta niveles mucho maés altos, llegando a cientos de miligramos por litro
en forma de sulfatos de sodio y magnesio. En el agua residual, la presencia de sulfato es un factor
importante que puede causar problemas como olores desagradables y la corrosién de las tuberias del
sistema de alcantarillado. Sin embargo, por lo general, su concentracion no suele ser preocupante a
menos que exceda los 300 mg/L, ya que niveles mas altos podrian ocasionar trastornos

gastrointestinales (Rodriguez, Silva & Reyes, 2010).

1.1.4.1.12 Cromo

Los sulfatos son compuestos que se encuentran de forma natural en el agua, pero cuando se hallan en
aguas residuales, pueden convertirse en un contaminante metalico. En estas aguas, los sulfatos pueden
formar complejos con aminas y cianuros, lo que aumenta su potencial de contaminacién. Ademas,
tienden a estabilizarse junto con otros compuestos quimicos como cloruros, sulfatos, sales amoniacales,
cianuros y nitratos. Esta combinacion de sustancias puede incrementar su toxicidad para los organismos

presentes en el ecosistema acuatico (Rivera et al., 2021).

1.1.4.2 Parametros microbiol6gicos

1.1.4.2.1 Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

La DQO se emplea para cuantificar la cantidad de materia organica que se oxida en el agua utilizando
sustancias quimicas. Los valores de la DQO suelen ser mas altos que los de la DBOs, y esta diferencia
aumenta cuando hay presencia de sustancias toxicas que vuelven la muestra de agua biolégicamente
resistente a la degradacion, es decir no solo nos brinda informacion sobre la cantidad de materia
organica presente en el agua, sino que también nos permite identificar la presencia de contaminantes
toxicos que podrian dificultar su tratamiento biolégico. Su aplicacion se extiende desde el monitoreo
de aguas residuales industriales hasta el seguimiento de la contaminacion en cuerpos de agua naturales,

contribuyendo asi a la gestion sostenible de nuestros recursos hidricos (Ramirez, 2021).

1.1.4.2.2 Demanda Bioguimica de oxigeno (DBOs)

Es un indicador que nos dice cuanta materia organica hay en una muestra de agua y se determina

midiendo la cantidad de oxigeno que los microorganismos necesitan para descomponer, oxidar o
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estabilizar esa materia organica. Después de 5 dias de incubacion, se mide cudnto oxigeno han
consumido los microorganismos, y estos resultados se expresan en mg/L de oxigeno consumido. Esta
prueba tiene diversas aplicaciones précticas, como las unidades de tratamiento de agua, establecer
tasas retributivas, evaluar la eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, entre otros
usos. La DBOs es fundamental para garantizar la calidad del agua y proteger el medio ambiente
(Ramirez, 2021).

1.1.4.2.3 Coliformes fecales

Los coliformes fecales son un indicador crucial del riesgo potencial de contaminacién por bacterias o
virus patdgenos en el agua, ya que se originan exclusivamente en las heces humanas y animales. Su
presencia en el agua indica la posibilidad de que contaminantes de origen fecal, que pueden incluir
agentes patogenos peligrosos para la salud humana, estén presentes (Ramirez, 2021).

1.1.5 Sistema de tratamiento del agua residual domestica

Los tratamientos convencionales de aguas residuales tienen altos costos de operacién y mantenimiento,
ya que requieren un elevado consumo de energia eléctrica, adquisicion de insumos quimicos,
realizacion de controles de calidad del agua, pago de recursos humanos, entre otros factores (Limache
& Tirado, 2022). Por lo cual, es crucial encontrar soluciones adaptativas, considerando las condiciones
del lugar (Rodriguez et al., 2020).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales constan de dos etapas principales. En la primera etapa,
conocida como tratamiento primario, se utilizan principios fisicos para eliminar las impurezas mas
grandes y los sélidos suspendidos del agua. En la segunda etapa, que abarca los tratamientos secundarios
y terciarios, se emplean procesos quimicos y bioldgicos para eliminar contaminantes mas pequefios y

asegurar una mayor calidad del agua tratada (Rojas, 2002).

Los tratamientos se clasifican de la siguiente forma:

1.1.5.1 Tratamiento preliminar

Este proceso se encarga de realizar un acondicionamiento inicial del agua residual para proteger las

instalaciones. Se eliminan so6lidos gruesos, arena, gravilla, aceites y grasas, asegurando asi un

tratamiento mas efectivo en etapas posteriores, realizado mediante el cribado (Rojas, 2002).



1.1.5.2 Tratamiento primario

El proposito principal es separar, mediante métodos fisicos 0 mecanicos, una parte significativa de los
materiales sedimentables o flotantes presentes en el agua residual. Esto se logra a través de diversos
procesos, tales como sedimentacion primaria, precipitacion quimica, oxidacion quimica, sedimentacion
y filtracion, entre otros. Estas técnicas contribuyen a mejorar la calidad del agua residual al remover

impurezas y sélidos, preparandola para etapas de tratamiento posteriores (Rojas, 2002).

1.1.5.3 Tratamiento secundario

En esta fase, se reduce o transforma la materia organica finamente dividida y/o disuelta en sélidos
floculantes sedimentables, los cuales pueden ser separados mediante sedimentacién en tanques de
decantacién. Los métodos bioldgicos mas comunmente empleados son los sistemas de lodos activados
y los filtros percoladores. Estos procesos bioldgicos desempefian un papel crucial en la eliminacién de
contaminantes organicos, preparando el agua residual para etapas posteriores de tratamiento (Rojas,
2002).

1.1.5.4 Tratamiento terciario

Los procesos de tratamiento de esta fase comprenden técnicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Es la etapa
final en la que el agua residual se prepara para su reutilizacién, cumpliendo con los estandares
permitidos. En esta etapa, se aplican diversos métodos de desinfeccion del agua, que incluyen la
filtracion, la 6smosis inversa, la nanofiltracion y la sanitizacién mediante hipoclorito de sodio o calcio,
perdxido de hidrégeno, ozono o radiacion ultravioleta. Estas técnicas garantizan que el agua tratada

cumpla con los requisitos de calidad (Rojas, 2002).

1.1.5.5 Disposicion de lodos

Durante el tratamiento de aguas residuales, se generan diversos subproductos, como residuos de rejas,
desarenadores y sedimentadores. En particular, los lodos se originan principalmente durante la
sedimentacién primaria y constituyen entre el 0,22 % y el 0,93 % del volumen total de agua residual.
Ademas, estos lodos tienen un contenido de sélidos volatiles que oscila entre el 63 % y el 83 % (Rojas,
2002).



1.1.6 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales EIl Artezon - Pillaro

El tratamiento de aguas residuales se lleva a cabo con el fin de reducir la carga y mejorar la calidad del
agua antes de su liberacion en cuerpos receptores (Rojas, 2002). Las plantas de tratamiento de agua
residual buscan disminuir la concentracion de diversas sustancias que podrian causar problemas para
las personas y los ecosistemas acuéticos. Esto se logra mediante una serie de procesos que eliminan los
contaminantes a través de fendmenos fisicos, bioldgicos y quimicos (Conde, 2021). De esta manera, se
puede evitar dafios a los sistemas de suministro de agua, proteger las areas recreativas acuaticas,
preservar la vida piscicola, salvaguardar la agricultura y prevenir impactos negativos en el medio

ambiente.

Actualmente, en el cantdn Santiago de Pillaro, hay 27 plantas de tratamiento de aguas residuales. De
estas, el 66,7 % estan en funcionamiento, el 29,6 % estan fuera de servicio y se desconoce el estado de
operacion del 3,7 % restante. Estas plantas son sometidas a analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos
por el municipio para evaluar la calidad del agua tratada, que luego es vertida en el sistema de

alcantarillado o en cuerpos de agua dulce (GADM Santiago de Pillaro, 2020).

El agua residual proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) EI Artezén no
cumple con los limites permitidos para ciertos parametros, tales como coliformes fecales, demanda
bioquimica de oxigeno 5 y tensoactivos, con valores que superan >2420 NMP/100 mL, 138 mg/L, y
0,960 mg/L, respectivamente. Esta agua tratada, al salir del efluente de la planta, se vierte directamente
al rio Cutuchi. Si consideramos Unicamente las PTAR que han sido analizadas, se puede concluir que
el 50,66 % del agua tratada cumple con los estandares establecidos por la normativa ambiental para su
descarga en cuerpos de agua (GADMSP, 2020).

1.1.7 Legislacion ambiental

1.1.7.1 Constitucién de la Republica del Ecuador

Capitulo Segundo, Derechos del buen vivir Seccion segunda, Ambiente sano.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente saludable y equilibrado,
asegurando la sostenibilidad y el bienestar, conocido como Sumak Kawsay, asi como la proteccién del
medio ambiente, la conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad, promoviendo la prevencidn del

dafio ambiental y la restauracion de los espacios naturales deteriorados (Constitucion de la Republica
del Ecuador, 2008).



Art. 15.- El Estado promoveré, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente
limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto (Constitucion de la Republica
del Ecuador, 2008).

1.1.7.2  Legislacion ambiental relacionada

Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente, Libro VI
de la Calidad Ambiental.

En este capitulo se establecen los objetivos de evaluacion de impactos ambientales, términos de
referencia, estudio de impacto ambiental y acerca del licenciamiento ambiental. Se establecen los
niveles maximos permitidos de contaminacion para verter aguas residuales al medio ambiente. Dichos
limites se detallan en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente
(TULSMA), especificamente en el libro VI, anexo 1, que aborda la calidad del agua. En este documento
se encuentran los valores que regulan la descarga méaxima de efluentes hacia cuerpos de agua dulce
(TULSMA, 2015).

1.1.7.3 Decreto Supremo No. 369. RO/ 69 de 30 de mayo de 1972. Cédigo de la Salud

El Cdodigo de la Salud centraliza sus objetivos en la gestion de la salud puablica y tiene algunas

disposiciones relativas a la contaminacion ambiental como las siguientes:

Art. 12. Prohibicion de contaminar el aire, el suelo y agua.

Art. 16. Obligacion de proteger las fuentes de agua y cuencas hidrograficas

Art. 17. Prohibicién de descargar sustancias nocivas al agua (Ley Orgéanica de Recursos Hidricos,

Usos y Aprovechamiento del Agua, 2014).

1.1.8 Fitorremediacién como alternativa para el tratamiento de aguas residuales

La gestion de aguas residuales provenientes de hogares continda siendo un desafio pendiente, y la
busqueda de un enfoque diferente al convencional para abordar este problema es imperativa
(Dominguez, 2023). En muchos paises en desarrollo, la falta de sistemas eficientes para el tratamiento
de aguas residuales es un problema recurrente, provocado por diversos factores como problemas

econdémicos o el desconocimiento sobre alternativas viables de bajo costo (Vargas et al., 2020).
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Por lo tanto, en la actualidad, la biotecnologia ha dirigido su enfoque hacia la mitigacion de esta
contaminacion mediante el uso de plantas (Chacdn, 2021). Esto implica considerar aspectos
hidrolégicos, medioambientales y sociales de manera integrada. Una alternativa innovadora, eficaz y
sostenible para el tratamiento de aguas residuales que esta ganando terreno es el uso de humedales con
plantas fitorremediadoras (Magwaza et al. 2020).

La fitorremediacion es una opcion viable para eliminar contaminantes del agua y suelo. Esta es una
alternativa econdémica, sostenible y respetuosa con el medio ambiente, que fue descubierta a partir de
estudios de investigacion bésica sobre la fisiologia de plantas haléfilas e hiperacumuladoras
(Shmaefsky, 2020). Implementar sistemas de remediacion es una excelente alternativa, como sugiere
Aminsharei (2019), este enfoque no solo beneficia al entorno natural, sino que también ofrece una serie
de ventajas practicas. Por ejemplo, se ha demostrado que estos sistemas tienen costos de operacién y
mantenimiento relativamente bajos, lo que los hace econémicamente viables a largo plazo (Pérez,
2022).

En la Tabla 1 se describe un costo promedio general asociado al tratamiento de fitorremediacion en
comparacion con otros tratamientos fisicoquimicos, sin considerar otros gastos adicionales como

monitoreo, enmiendas, tratamiento de residuos, etc. (Reddy et al., 2020).

Tabla 1. Costo estimado de los sistemas de tratamiento de aguas.

Tratamiento Costo estimado (USD/tonelada)
Fitorremediacion 5-140
Electrocinético 117-508
Tratamiento quimico 100-500
Vitrificacion 375-425

La fitorremediacion es una biotecnologia de limpieza ambiental eficiente y ampliamente utilizada,
basada en la volatilizacién, estabilizacion, degradacion o extraccion de contaminantes por la vegetacion
y sus microorganismos asociados (Hu et al., 2020). Las plantas tienen la capacidad de eliminar
contaminantes a través de la pérdida de oxigeno radicular, ya que se crea un ambiente aerobio alrededor

de las raices (Aminsharei, 2019).
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Las plantas seleccionadas para llevar a cabo la fitorremediacion deben no solo tolerar y absorber
eficientemente los contaminantes, sino también crecer rapidamente, generar una gran cantidad de

biomasa y ofrecer beneficios econémicos (Bian et al., 2020).

1.1.9 Mecanismos vegetales para la descontaminacion

Diversos mecanismos, como la fitoextraccién, la fitodegradacion, la fitovolatilizacion, la
fitoestabilizacién, la fitoextraccion y la fitodegradacion (Figura 1), ayudan a eliminar contaminantes
presentes en diferentes entornos contaminados (Parveen et al., 2022). Las plantas emplean uno o mas
de estos mecanismos, dependiendo del tipo de contaminantes, para disminuir sus concentraciones en el

suelo y el agua (Kafle et al., 2022).

Rizodegradacion

E3
Fitoestabilizacion

Figura 1. Mecanismos de fitorremediacion de las plantas (Chrobok, 2022)

1.1.9.1 Fitoextraccion

En este proceso, las plantas translocan los contaminantes, los absorben y luego los almacenan en el
tejido de los brotes y en algunas partes de las raices (Kafle et al., 2022). Las plantas son capaces de
eliminar metales de aguas contaminadas, ya que algunos metales como Fe, Mn, Zn, Cu, Mg, Mo y Ni
son esenciales para su crecimiento, mientras que otros como Cd, Cr, Ph, Co, Ag, Se y Hg tienen

funciones biol6gicas desconocidas (Parveen, 2022).
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1.1.9.2 Fitodegradacion

En este proceso, las plantas degradan los contaminantes orgéanicos utilizando enzimas como la
oxigenasa y la deshalogenasa (Parveen, 2022). Esta degradacion se lleva a cabo en el tejido vegetal a
través de procesos metabolicos, los cuales descomponen la materia en moléculas méas simples.
Posteriormente, las raices de la planta absorben estos productos de degradacion, lo que contribuye al

aumento de su crecimiento (Kafle et al., 2022).

1.1.9.3 Fitovolatilizacién

En este proceso, los contaminantes que las plantas absorben son liberados al medio ambiente a través
de la transpiracion o la volatilizacién. Estos contaminantes atraviesan las raices de la planta y llegan a

la superficie de las hojas, donde se evaporan y volatilizan (Parveen, 2022).

1.1.9.4 Fitoestahilizacion

En este proceso, la actividad estabilizadora de las raices de las plantas limita la movilidad y la
biodisponibilidad de los contaminantes, lo que reduce los efectos toxicos (Kafle et al., 2022). Ademas,
se controla la trayectoria de migracion hacia las aguas subterraneas y la cadena alimentaria (Parveen,
2022).

1.1.9.5 Rizodegradacién

Este proceso implica la degradacion enzimatica de contaminantes en microorganismos del medio, ya
que las plantas pueden metabolizar y destruir los contaminantes dentro de sus tejidos (Kafle et al.,
2022).

1.1.9.6 Rizofiltracion

Las raices de las plantas pueden adsorber o absorber contaminantes, contribuyendo asi a la limpieza de
los recursos hidricos superficiales. La rizofiltracion implica la eliminacién de sustancias toxicas
utilizando las raices de las plantas en una zona saturada para remediar contaminantes acuosos presentes
en aguas residuales, aguas subterrdneas o aguas superficiales. Este proceso se lleva a cabo mediante
adsorcion, concentracién y precipitacion de los contaminantes en las raices u otros 6rganos sumergidos

de plantas acudticas que son tolerantes a metales (Kafle et al., 2022).
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1.1.9.7 Fitodesalizacién

Las plantas haldfilas son consideradas altamente adaptadas para tolerar metales pesados en comparacion
con las plantas glicofiticas. Ademas, las plantas que toleran la sal pueden extraer cantidades
significativas de sales del suelo, lo que les permite recuperar suelos salinos y aumentar la productividad
del terreno (Kafle et al., 2022).

1.1.10 Macrofitas acuaticas acumuladoras de contaminantes de aguas residuales

Generalmente las macrofitas acuaticas que se utilizan en fitorremediacion de aguas son plantas flotantes

tales como Eichhornia crassipes, Salvinia natans e Hydricharis dubia (Pérez, 2022).

1.1.10.1 Jacinto de agua (E. crassipes)

E. crassipes (Figura 2) es nativa de la cuenca del Amazonas, crece rapidamente, pudiendo extenderse
hasta 60 metros por mes en condiciones favorables. Sus semillas pueden mantenerse viables por hasta
20 afios; el principal motivo del crecimiento es la eutrofizacién antropogénica (Auchterlonie, Eden &
Sheridan, 2021). Esta planta acuatica emergente vive tanto en aguas estancadas, como lagos y lagunas,
asi como rios y canales, donde a veces interrumpe el flujo del agua reduciéndolo (Rojas & Suyon,
2020).

Figura 2. Jacinto de agua (E. crassipes)

E. crassipes presenta diversas utilidades que van desde su uso como fertilizante, dado al alto contenido
de nutrientes que almacena (Begum, Himaya & Afreen, 2022), hasta su empleo como materia prima
para la produccién de biocombustibles (Onyango et al., 2020). Ademas, se utiliza para el tratamiento
de aguas contaminadas debido a su rapido crecimiento, facil disponibilidad, alto rendimiento, sencilla

recoleccidn y notables propiedades de absorcion (Kafle et al., 2022).
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Esta planta tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de nutrientes, almacenando una parte y
utilizando el resto para su crecimiento (Wolverton, 1979). Ademas de eliminar varios nutrientes del
agua, como el nitrogeno, fosforo y potasio, también reduce la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs),
los s6lidos suspendidos totales (SST) y algunos metales pesados (Auchterlonie, Eden & Sheridan,
2021).

Sin embargo, su rapido crecimiento puede generar problemas en los cuerpos de agua, como la muerte
de otras especies, debido a la formacidn de coberturas densas que bloquean la penetracion de la luz
solar, afectando asi el proceso de fotosintesis de otras plantas (Auchterlonie, Eden & Sheridan, 2021).
Para controlar su proliferacion, existen diferentes métodos, como el control mecénico mediante la
eliminacion manual o con maguinas, el control quimico con herbicidas y el control biol6gico mediante

la introduccién de enemigos naturales de la planta (Auchterlonie, Eden & Sheridan, 2021).
1.1.10.2 Salvinia (S. natans)

El helecho flotante (Figura 3) es una planta de rapido crecimiento que se encuentra cominmente en
habitats de agua dulce (Ciu, Nam & An, 2020). Carece de raices verdaderas y su estructura basica
consiste un ramet, compuesto por una fronda sumergida y dos frondas superficiales. Las frondas
superficiales estan cubiertas por numerosos tricomas con diversas estructuras en las superficies adaxial
y abaxial, mientras que las frondas sumergidas se dividen en varias franjas que funcionan de manera
similar a las raices. Debido a su rapido crecimiento y amplia distribucién, esta planta es adecuada para
la evaluacion de la toxicidad (Ciu, Kwak & An, 2022).
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Figura 3. Salvinia (S. natans)

Conocido como helecho flotante, en algunas partes del mundo se lo considera una especie invasora. En
pocas horas, puede cubrir cuerpos de agua enteros, lo que representa una amenaza para los peces que
viven alli (Sitarska et al., 2023). Esta planta acuatica puede acumular metales como Cd, Cu, Pb, Cr,

Fe, Ni, Co, Mny Zn, ya que posee mecanismos de desintoxicacion que incluyen enzimas antioxidantes,

15



los cuales desempefian un papel importante en la proteccién contra el estrés oxidativo (Hernandez &
Fernandez, 2023).

1.1.11 Ventajas de combinar E. crassipes y S. natans a la par para fitorremediacion.

Eichonia crassipes (jacinto de agua) y Salvinia natans (helecho flotante) son dos plantas acuéaticas con
capacidades destacadas por su eficacia en la eliminacion de contaminantes en aguas residuales. Sin
embargo, aunque existen maltiples estudios que respaldan la eficacia de cada planta por separado, no
se han realizado investigaciones que estudien su eficacia en conjunto. Se espera que la combinacion de
estas dos especies eleve los niveles de descontaminacion en las aguas residuales de la PTAR si se
utilizan en un Unico tratamiento; esto debido a que la E. crassipes es altamente eficaz en la eliminacion
de una variedad de contaminantes, incluyendo demanda bioquimica de oxigeno DBOs (16,4-8,1 mg/L),
demanda quimica de oxigeno DQO (122-33 mg/L), OD (7,69-5,59 mg/L), pH (7,78-7,35), Fe
(139,4%), Nitrito (183,4%), aceite y grasa (0,8-1,43 mg/L) (Razak et al., 2013), mientras que la S.
natans elimina Cu y Pb (>95%), Zn (77-70%), Cd (79-54%), DBOs (96,9%), DQO (95%), TKN
(85,2%), NH4" - N (79%), NO; - N (40%), PO, - P (37%) (Ayache & Boudehane, 2019).

El uso de especies vegetales E. crassipes y S. natans en cultivos mixtos es beneficioso ya que estas
plantas acudticas de hoja ancha (E. crassipes) y de hoja corta (S. natans) mejoran la utilizacion de
nutrientes en todos los nichos posibles, absorbe metales pesados y otros contaminantes organicos, y su
estructura en forma de helecho proporciona una superficie para la colonizacién bacteriana (Kumari &
Tripathi, 2014). Por otro lado, la E. crassipes destaca por su capacidad para eliminar contaminantes
debido a su mayor tasa de crecimiento y su extenso sistema de raices para el crecimiento microbiano,
convirtiéndola en un filtro atractivo para nutrientes y particulas suspendidas (Kumari & Tripathi,
2014), ademas absorbe nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, reduciendo la carga de contaminantes

en el agua eutrofizada.

Es importante destacar que estas plantas modelo acuéticas pueden ser malezas altamente invasivas,
especialmente en areas tropicales y subtropicales. E. crassipes pertenece a la familia de los jacintos
acuaticos, Pontederiaceae (Tabinda et al., 2019), mientras que S. natans es una verdadera clase de
helechos, perteneciente a la familia Salviniaceae (Dhir, Sharmila & Saradhi, 2008). Sin embargo, son
plantas ideales para la fitorremediacion debido a su capacidad para proliferar rapidamente y cubrir la
superficie del agua, evitando asi la propagacion de plantas fotosintéticas en las capas inferiores (Rapo
et al., 2020).
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Ademas, segln Bedrifiana (2021), el uso de estas plantas representa una alternativa econdémica desde
la perspectiva de operacion y mantenimiento, ya que no requieren energia, son amigables con el medio
ambiente y eficientes en la depuracion. Considerando estos antecedentes, se espera que el sistema de
fitorremediacion pueda alcanzar tasas de eliminacion que superen el 90% para algunos contaminantes
especificos, contribuyendo asi sustancialmente a la mejora de la calidad del agua tratada y cumpliendo
los limites permisibles aceptados en el TULSMA (2015).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Evaluar la eficacia combinada de E. crassipes y S. natans para descontaminar el agua de

descarga de la PTAR Artezon-Pillaro mediante fitorremediacion
1.2.2  Objetivos especificos

e Examinar la adaptacion de E. crassipes y S. natans colocando 50% de cada una en un tiempo
méaximo de siete dias.

o Demostrar la eficiencia del tratamiento combinando E. crassipes y S. natans mediante la
comparaciéon de la reduccion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, utilizando
analisis estadisticos.

1.3 Hip6tesis

1.3.1 Hipotesis nula

H,: No hay diferencias significativas en la eficacia del sistema de fitorremediacion que involucra la
combinacion de E. crassipes y S. natans para la reduccion de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos, presentes en las aguas residuales en comparacion con el sistema actual de tratamiento
de la PTAR-EI Artezon.

1.3.2 Hipotesis alternativa

H,: Existen diferencias significativas en la eficacia del sistema de fitorremediacion que involucra la

combinacién de E. crassipes y S. natans para la reduccion de parametros fisicoquimicos vy
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microbioldgicos, presentes en las aguas residuales en comparacion con el sistema actual de tratamiento
de la PTAR-EI Artezon.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Materiales

En la presente investigacion, se ha utilizado una variedad de materiales, equipos y reactivos de los
laboratorios de investigacion de la Unidad Operativa de la Direccion de Investigacion y Desarrollo
(UODIDE) de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad
Técnica de Ambato, detallados en las Tablas 2, 3 y 4, respectivamente. Estas tablas ofrecen una
descripcion minuciosa de los componentes empleados, lo que proporciona una visién clara y detallada

de los recursos utilizados en el estudio.

Tabla 2.

Material fungible utilizado para el desarrollo experimental.

Material fungible Cantidad

(BN

Dedal de extraccién de vidrio

=

Pinzas metélicas

-
o

Vaso de precipitacion de 50 mL
Balon de aforo 50 mL

Botellas de oxitop

Espatula

Papel filtro

Piceta

TermoOmetro

Crisol

Varilla de vidrio

Filtros de fibra de vidrio

Matraz Erlenmeyer

CRTC N =S, R S Gy Sy I S L

Micropipeta volumétrica
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Tabla 3.

Equipos empleados para el desarrollo experimental.

Equipos Cantidad
phmetro — conductimetro 1
Fotdmetro multiparametro Hanna 1
Extractor Soxhlet 1
Equipo de filtracion al vacio 1
Horno de secado 1
Bomba de vacio 1
Desecador 1
Balanza analitica 1
Turbidimetro 1
Tabla 4.
Reactivos utilizados para el desarrollo experimental.
Material Cantidad
Reactivos
Agua destilada 100 L
Acido clorhidrico 1L
Pastillas de hidroxido de sodio 6
Aceite de origen vegetal 40 gr
Hexano 1L
Estabilizador mineral 50 mL
Kit de determinacion de DQO Hanna 70
Kit de determinacion de amoniaco Hanna 60
Kit de determinacion de fosforo total Hanna 60
Kit de determinacion de tensoactivos anionicos Hanna 60
Kit de determinacion de sulfatos Hanna 60
Kit de determinacién de nitrogeno total Hanna 60
Kit de determinacion de cromo Hanna 60
Kit de determinacion de calcio Hanna 60
Kit de determinacion de aluminio Hanna 60
Kit de determinacion de nitritos Hanna 60
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2.2 Meétodos

Las instalaciones para la experimentacion fueron en la terraza del segundo piso de la Facultad de
Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia. Los tratamientos y el control se sometieron a un
proceso de aireacion utilizando una bomba de aire Jad SC-3500 de 2,5 W con un caudal de aire de 4
L/min (Jiménez, 2021).

2.2.1 Obtencién de las plantas acuéticas.

E. crassipes y S. natans se obtuvieron de un vivero de la Provincia de Pichincha, ciudad de Quito
(Checa & Barcos, 2021), las cuales fueron adquiridas verificando que cumplieran condiciones
similares a las del habitat en el cual se colocaran. También se contd con la obtencién de un permiso
ambiental emitido por el Ministerio de Ambiente, Aguay Transicion Ecologica (MAATE), que autoriza
la recoleccidn de especies de la diversidad bioldgica con fines investigativos (Anexo 24). El proceso de
seleccidn de las plantas con las que se trabajé en la fitorremediacién fue de acuerdo con el cumplimiento

de las siguientes caracteristicas:

* Plantas jovenes (3-4 semanas de crecimiento)

* Sin necrosis en las hojas

* Buena pigmentacion en las hojas

* Sin dafios o alteraciones en sus partes

* Alta tasa de crecimiento y productividad (LOpez et al., 2004).
Posteriormente, las plantas fueron trasladadas al lugar de experimentacion, donde se enjuagaron con
agua del grifo para eliminar cualquier agente externo que pudiera influir en la experimentacién, como
las epifitas y las larvas de insectos (Saha & Sarkar, 2017). Luego, se colocaron en diferentes
contenedores.

2.2.2 Recoleccion del agua residual

Se recogieron las muestras de agua residual siguiendo las pautas de la Norma INEN 2169 "Agua.

Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de muestras”. Se asegurd que el recipiente no
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pudiera causar contaminacion por lixiviacion o reaccionar con los componentes de la muestra; el

recipiente fue opaco y se lo enjuag6 con agua destilada previamente (INEN, 2013).

Figura 4. Recoleccién del agua residual en recipientes opacos.

La muestra se tomo de la superficie, la parte media y el fondo de los tanques de filtro anaerobio de flujo
ascendente 1 y 2 de la planta de tratamiento de EI Artezon-Pillaro con coordenadas geogréficas en
formato de grados, minutos y segundos (DMS) de acuerdo con Google Earth 1°11'37"S 78°33'29"W
(Figura 5). Estos tanques albergan agua residual pretratada que se descarga directamente en el rio

Cutuchi (Mera & Garcia, 2023). De estos tanques se recolectaron:

- ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO: 50 litros que se dividieron en 25 litros para el control,
25 litros para colocar las plantas a utilizarse en el experimento a una razéon de 50% de E.
crassipes y 50% de S. natans (Mendoza et al., 2016).

- ETAPA EXPERIMENTAL.: 100 litros que se dividieron en 25 litros para el control, 25 litros

para el tratamiento 1, 25 litros para el tratamiento 2 y 25 litros para el tratamiento 3.

© PTARAtezon-Pillaro

Ubicacién
I37'S 78'3329°W

& Editar

Figura 5. Coordenadas geograficas de la PTAR Artezon-Pillaro.
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2.2.3 Acondicionamiento de E. crassipes y S. natans para su posterior adaptacion al proceso de

fitorremediacion.

Una vez seleccionadas las dos especies acuéticas para el tratamiento, siguiendo las pautas descritas en
el apartado 2.2.1 y recolectada el agua residual de la PTAR de acuerdo con lo descrito en el apartado
2.2.2, se inicid el proceso de adaptacion de las plantas por 7 dias a las condiciones especificas del agua
residual antes de emprender el desarrollo del ensayo (Mera & Garcia, 2023). Este procedimiento,
conocido como aclimatacién, implicé la utilizacion de 25 litros de agua residual procedentes de la planta
de tratamiento, en la que se colocaron 7 plantas de E. crassipes y 7 plantas S. natans, de manera que las
plantas cubrieron toda la superficie del recipiente, este proceso se realiz6 por triplicado. Como parte del
control se coloco 25 litros de agua residual sin plantas para verificar cambios en la misma. Tanto las
tinas con plantas como el control fueron aireados con una bomba de capacidad de 4 L/min durante dos

horas al dia, con un dia de intervalo entre cada sesion.

Durante un periodo de siete dias (Saha & Sarkar, 2017), se verifico la adaptacion de las plantas al agua

residual (Espdsito, 2021). Para ello, se evaluaron cuidadosamente las siguientes caracteristicas:

Las especies vegetales no tienen sintomas o necrosis alguna.

e Las especies vegetales no presentan marchitez o sintomas de muerte.

o Las especies vegetales no presentan despigmentacion de sus frondes, ni hojas.

e La coloracion de las raices de las especies vegetales se mantiene iguales que al momento del

muestreo o recoleccion (Jaramillo & Flores, 2012).

e Las especies vegetales tienen un alto grado de reproduccién (Dominguez, Gomez & Ardilla,
2016).

e Los niveles de DQO han bajado en al menos un 10 % con relacion a la inicial (Buitron, 2024).

2.2.3.1 Fase de monitoreo de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

El anélisis de DQO en esta fase se realizo al inicio del proceso y a los siete dias, para comprobar si la

planta ademas de adaptarse es capaz de disminuir el DQO del agua residual. Para la determinacion de
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DQO en las muestras de agua, se emple6 un kit especializado de Hanna Instruments basado en el método
colorimétrico 5220 D de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Ortiz,
2024). El procedimiento consistio en tomar una muestra homogenea, asegurandose de homogeneizar
muestras con sélidos sedimentables. Se precalentd el reactor Hanna a 150 °C y se retir0 la tapa de un
vial de reactivos COD. Se agreg6 agua desionizada a un vial y muestra al otro, se mezclaron y se
introdujeron en el reactor para calentar durante 2 horas a 150 °C. Después de la digestion, se enfriaron
durante 20 minutos a aproximadamente 120 °C, se invirtieron para mezclar y se dejaron enfriar a
temperatura ambiente. En el siguiente paso, se selecciond el método COD MR (16) y se introdujo un
adaptador para vial de 16 mm. Se coloco el blanco en el soporte, se presioné la tecla Zero para realizar
la medicion cero, y luego se retiro el vial blanco. A continuacion, se coloco el vial con la muestra en el

soporte y se presionod "Read" para obtener los resultados en mg/L de oxigeno (O2) (Hanna, 2021).
2.2.3.2 Célculo de disminucion de DQO del agua residual

Para calcular el porcentaje de remocion de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos posterior a la

aplicacion del proceso de fitorremediacion, se aplico la Ecuacion 1 (Gaibor & Jolley, 2022):

.z |4 i Pf
% Remocion = —Vvp X 100 (Ec.1)

4

Donde:

e VP;: Valor pardmetro inicial.

e VP¢: Valor parametro final.

2.2.4 Caracterizacion inicial del agua residual

Inicialmente, se llevé a cabo una caracterizacion al tiempo cero de los parametros microbiolégicos y
fisicoquimicos presentes en las aguas. Para ello, se recolectaron muestras representativas de estas aguas
en botellas ambar con una capacidad de 1 litro, y se almacenaron en un refrigerador para preservarlas
hasta el momento de su analisis (Marecos et al., 2012). Estas muestras se analizaron en el laboratorio

de medio ambiente de la Universidad Técnica de Ambato (Hernandez, Villasmil & Borrego, 2022).

Los analisis que se determinaron en el agua residual se realizaron de acuerdo con lo estipulado en el
Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, Texto Unificado de Legislacién Secundaria, Medio Ambiente.

Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua, Libro VI, Anexo 1, Tabla 9,
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limites de descarga a un cuerpo de agua dulce (Anexo 2) (TULSMA, 2015). Los analisis que se realizan
son los siguientes: DQO, DBOs, nitrégeno amoniacal, fosforo total, tensoactivos, sélidos suspendidos
totales, sélidos totales, sulfatos, color, conductividad, pH, turbidez, aceites y grasas, coliformes fecales,

nitrogeno total, temperatura, calcio, aluminio, cobre y cromo.

2.2.4.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para la determinacion de DQO en las muestras de agua, se utilizé la metodologia descrita en el apartado
6.1.3.1.

2.2.4.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

El método empleado consistio en respirometria con botellas de Oxitop de acuerdo con Standard
Methods, Ed. 23. 2017 5210 D. En un principio, se tom6 una porcion de la muestra inicial, ajustada
segun el andlisis preliminar de DBOs y el factor de equipo, en un frasco ambar. Se afiadio el inhibidor
de nitrificacion con 4 pastillas de hidréxido de sodio, asegurando un sellado hermético. El conjunto se
mantuvo en agitacion lenta y se someti6 a incubacién durante 5 dias. Este método analiz6 la variacion
de presion en el sistema aislado del entorno, considerando el consumo de oxigeno como nutriente para
microorganismos que, a través del metabolismo bacteriano, produjeron CO. Este gas fue absorbido por
el hidréxido de sodio, generando como resultado una presion negativa que se expreso en forma de mg/L
(DBOs) mediante el equipo (Nufiez, 2021).

2.2.4.3 Nitrégeno amoniacal

El anélisis de este parametro se llevd a cabo mediante el método Adaptado de ASTM 32 4 del Manual
of Water and Environmental Technology: D1426 Método Nessler (Ortiz, 2024), para lo cual primero,
se selecciond el método amonio HR, después se afiadié 1 mL de muestra no reaccionada a la cubeta con
una jeringa de 1 mL. Se utiliz6 la pipeta para llenar la cubeta con 10 mL (hasta la marca) de reactivo
amoniaco B, alto rango HI 93733B-0, y se volvio a colocar la tapa para mezclar la solucién. La cubeta
se coloco en el soporte y se cerrd la tapa. Se presiond la tecla cero “Zero”, y al final de la medicién del
cero, la pantalla mostro el indicador "-0.0-". El medidor estuvo listo para la medicion. Se retiré la cubeta
y se afiadieron 4 gotas del reactivo amoniaco A, rango alto HI 93733A-0. Se volvio a colocar la tapa y
se movid en circulos la solucion. Posteriormente, se volvié a colocar la cubeta en el instrumento y se
cerré la tapa. Se presioné el temporizador “Timer”, y en la pantalla se mostrd la cuenta regresiva antes

de la medicidn, o se esper6 3 minutos y 30 segundos antes de presionar "leer" “Read”. Al finalizar el
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temporizador, el medidor realiz6 la lectura. El instrumento mostr6 los resultados en mg/L de nitrégeno

amoniacal (Hanna, 2021).

2.2.4.4 Fosforo total

La metodologia empleada para el analisis de fdsforo total se realizé mediante la utilizacion de un reactor
Hanna HI 839800, lo cual implicé una serie de pasos precisos. Inicialmente, se precalentd el reactor a
150 °C, evitando el uso de horno o microondas para prevenir atmosferas corrosivas o explosivas. Se
mezcld agua desionizada con la muestra en dos viales, seguida por la adicion de persulfato de potasio.
Después, se llevo a cabo una digestion a 150 °C durante 30 minutos, seguida de enfriamiento. En la
fase de medicion, se sigui6 el método fésforo total HR (16) y se afiadié solucion NaOH 1.54 N y reactivo
fosforo total al vial de muestra. Tras colocar el vial del blanco en el soporte, se realizé la medicion,
seguida por la colocacién y medicidn del vial de la muestra. La interpretacion de los resultados incluyd
la conversion a pg/L de fosfato y pentdxido de fésforo. Se destacaron las posibles interferencias, como
arseniato, pH fuera del rango neutro, y sensibilidad a la temperatura, recomendando medidas correctivas
antes de la medicion, como la eliminacién de turbidez mediante carbdn activo y filtracién. Este enfoque
metodologico asegurd una evaluacion precisa del fésforo total en un rango alto, demostrando un

riguroso control y manejo de posibles interferencias (Hanna, 2021).

2.2.45 Tensoactivos aniénicos

El analisis de tensoactivos se llevé a cabo utilizando un kit especializado de Hanna Instruments,
disefiado especificamente para esta finalidad. Este Kit proporciond una metodologia precisa y confiable
para la deteccion y cuantificacion de tensoactivos en diversas muestras, incluidas las aguas residuales.
La tecnologia avanzada y los reactivos especificos incluidos en el kit permitieron una identificacion
efectiva de los tensoactivos presentes, asegurando resultados consistentes y reproducibles. Con el uso
de este kit, se pudo evaluar de manera efectiva la presencia y concentracion de tensoactivos, lo que fue
fundamental para monitorear la contaminacion y garantizar el cumplimiento de las normativas

ambientales (Hanna, 2021).

2.2.4.6  Solidos suspendidos totales (SST) y sélidos totales (ST)

La determinacion de sélidos se realiz6 de acuerdo con Standard Methods Ed. 23- 2540 B y F el cual se
baso en la realizacion de diferencia de pesos (Rice, 2012). Para el proceso primero se registro el peso
de una capsula para ST y de un filtro para SST. Se introdujo 50 mL de la muestra en la capsula y se

sometié a una temperatura de 105 °C en una estufa durante 24 horas para determinar ST. Una vez que
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la muestra se seco, se extrajo y se enfrié en un desecador, seguido de la toma de pesos del crisol con la
muestra seca. En el caso de SST, se replico el procedimiento anterior, pero esta vez los 50 mL de
muestra fueron filtrados al vacio con un filtro. El filtro con la muestra filtrada se secd en la estufa antes

de ser transferida a la mufla.
El calculo de SST y ST se realizaré con las Ecuaciones 2 y 3, respectivamente:

masa final — masa inicial) ¢; m
GST = ( f i )flltTO _ Tg (Ec.2)

o7 (masa final — masa inicial) cqapsuia

— (Ec.
SST

6.2.2.7. Sulfatos

La deteccion de sulfatos se analiz6 mediante la utilizacion del fotometro de HANNA, para lo cual se
utilizé un sobre comercial de reactivo de sulfato (Ortiz, 2024), el procedimiento involucrd la utilizacion
de un sobre de reactivo que incluia cristales de cloruro de bario. Tras la adicién de este reactivo a la
muestra, se inici6 un proceso de digestion controlada que permitié la liberacidn y posterior deteccion
de los sulfatos presentes. Este método asegurd una extraccion eficiente y una cuantificacion exacta de
los sulfatos, proporcionando resultados confiables que son fundamentales para la toma de decisiones
informadas en areas como la gestion ambiental, el control de procesos industriales o la investigacion

cientifica (Hanna, 2021).
2.2.47 Color

Esta metodologia se basa en la capacidad de los compuestos en solucion para absorber luz a diferentes
longitudes de onda, proporcionando asi una representacion cuantificable del color presente. Para ello,
se utilizaron 3 cubetas: la cubeta #1 tenia agua desionizada y funcionaba como blanco; la cubeta #2
contenia agua sin filtrar para determinar el color aparente; y la cubeta #3 tenia 10 mL de muestra filtrada
para determinar el color verdadero. Este procedimiento sigue el método colorimétrico Platinum Cobalt

adaptado de los Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Hanna, 2021).
2.2.4.8 Conductividad

Para la medicion de este parametro se us6 el método de la norma 1SO 10523:2008 con un conductimetro

AB200 (Buitron, 2024), primero se tomo una muestra de 50 mL de agua residual y se evalu6 utilizando

27



un pH metro de mesa accumet AB200 debidamente calibrado. Ademas, se emple6 una sonda de

conductividad para medir la unidad en pS/cm (micro siemens por centimetro) (Fisherbrand, 2023).

2.2.4.9 Determinacion de pH

El pH se midi6 con el pH metro se us6 el método de la norma 1SO 10523:2008, con el pH metro AB200
(Buitrén, 2024), en donde primero se lavaron los electrodos con agua destilada, después se calibro el
potencidmetro a la temperatura de la muestra de agua, para lo cual se utilizd una solucién tampén con
un pH similar al esperado tener en la muestra. A continuacién, se colocd la muestra en el vaso de

precipitacion y se introdujeron los electrodos, para efectuar la determinacion del pH.

2.2.4.10 Turbidez

Para la determinacidn de turbidez, se utilizé el Turbidity Meter 2020we, este equipo se maneja mediante
el método nefelométrico 2130 B de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(American Public Health Association, 2015). Primero se tomaron 10 mL de muestra homogénea.
Luego, se colocd la muestra en el recipiente del turbidimetro siguiendo las instrucciones del fabricante
y evitando la formacion de burbujas de aire. Se realizo la medicion cuando el instrumento haya

estabilizado la lectura y se registro el valor de turbidez mostrado en la pantalla.

2.2.4.11 Aceitesy grasas

El método seleccionado para la determinacion de grasas y aceites en las aguas residuales fue el de
extraccion Soxhlet. La metodologia comenzé con la preparacion de un blanco mediante la acidificacion
de 1 litro de agua destilada hasta alcanzar un pH < 2. Se establecieron estandares de control mediante
la disolucion de 5,0 g de aceite mineral en hexano, con la posterior transferencia cuantitativa a un balén
de 50 mL para obtener una concentracion de 100,000 mg/L. Estos estandares se preservaron a baja
temperatura. Durante el andlisis, se utilizé un lecho filtrante compuesto por muselina y papel de filtro,
seguido de la filtracion cuantitativa de la muestra. La extraccion se llevé a cabo en un extractor Soxhlet
durante 4 horas, seguido de la recuperacion del solvente y la determinacion del peso final de la grasa
obtenida. Fue esencial destacar la necesidad de una limpieza periddica del equipo para mantener su

eficacia y precision (Bojaca, 2007).
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2.2.4.12 Coliformes fecales

Para este andlisis se utilizé la metodologia de filtracion por membrana - Standard Methods 9222D en
el Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos (LACONAL) de la Facultad de Ciencia e Ingenieria
en Biotecnologia, con una solo replica de analisis. Para ello, primero se paso un volumen especifico de
agua a través de una membrana filtrante que retuvo los organismos coliformes presentes.
Posteriormente, la membrana fue colocada en un medio de cultivo selectivo que permitio el crecimiento
y la identificacion de los coliformes. Tras un periodo de incubacidn, se contaron las colonias de
coliformes presentes en la membrana, y estos resultados fueron utilizados para calcular la concentracion

de coliformes en la muestra original de agua (Proafio, 2022).

2.2.4.13 Nitrogeno total

El andlisis fue llevado a cabo utilizando el método de Hanna con un rango de deteccion de 0.0 a 25.0
mg/L (como N). Para el proceso se agregaron reactivos a la muestra para convertir los nitratos en
amoniaco, utilizando agentes reductores como persulfato de potasio. Posteriormente, la muestra fue
sometida a una digestién a una temperatura especifica, por ejemplo, 105 °C, garantizando asi la
conversion completa de los nitratos a amoniaco. La siguiente etapa implicd la preparacion de los viales
y la adicion de reactivos como persulfato de potasio y metabisulfito de sodio, seguido de la digestion
de las muestras a 105 °C. Después de enfriar, se llevé a cabo la medicion utilizando el instrumento

Hanna HI 839800 con adaptadores y reactivos especificos (Hanna, 2021).

2.2.4.14 Temperatura

La medicidn precisa de la temperatura del agua residual fue crucial para comprender y evaluar diversos
procesos y caracteristicas del agua. Para llevar a cabo esta medicion, se utilizé un termémetro calibrado
especificamente para aplicaciones en liquidos. Al sumergir el termémetro en la muestra de agua
residual, se obtuvo una lectura directa de la temperatura actual. Esta informacién era esencial para
determinar, por ejemplo, las condiciones Optimas de tratamiento, la influencia de la temperatura en la
biologia acuética o la eficacia de ciertos procesos quimicos. Asegurando una medicion precisa, se
facilité una gestion mas efectiva y eficiente del agua residual, garantizando al mismo tiempo el

cumplimiento de las regulaciones ambientales pertinentes (Martinez, 2019).
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2.2.4.15 Cromo

El analisis de cromo se determino de acuerdo con la metodologia especificada en el manual de HANNA
(Ortiz, 2024). Para ello, primero se procedio a llenar la cubeta con 10 mL de muestra no reaccionada y
se activo la tecla "cero", indicando que el medidor estaba listo para la medicidn. Después de retirar la
cubeta, se incorpord un paquete del reactivo cromo (V1), rango alto HI 93723-0, agitandolo de manera
enérgica durante 10 segundos. Seguidamente, la cubeta se reintrodujo en el instrumento, se cerro la tapa
y se inicié el temporizador para la cuenta regresiva antes de la medicion. Al cabo de 6 minutos, o al
presionar "leer", el medidor realizé la lectura, presentando la concentracién de cromo (Cr®*) en pg/L
(Hanna, 2021).

2.2.4.16 Calcio

Para el andlisis de este parametro se utilizd un kit especializado de Hanna Instruments, en el que se
afladieron 3 mL de muestra no reaccionada a la cubeta con una jeringa de 5 mL, seguido de llenar la
cubeta hasta la marca con 10 mL del reactivo calcio A HI 93752A-Ca utilizando una pipeta. Se
agregaron 4 gotas del reactivo solucion tampén, luego se coloco la tapa y se invirtié varias veces para
mezclar. La cubeta se coloco en el soporte, se cerro latapa y se presiond la tecla cero “Zero” para iniciar
la medicién. Después de la medicion del cero, se retird la cubeta y se afiadié 1 mL del reactivo calcio
H1 93752B-Ca a la muestra con una jeringa de 1 mL, seguido de invertir la cubeta 10 veces para mezclar
durante aproximadamente 15 segundos. La cubeta se volvio a colocar en el instrumento y se cerré la
tapa, luego se presiond el temporizador “Timer” para iniciar la cuenta regresiva antes de la medicion, o
se esperaron 5 minutos. Después de este tiempo, se invirtié nuevamente la cubeta 10 veces para mezclar
y se volvio a colocar en el instrumento. Finalmente, se presiond la tecla leer “Read” para comenzar la

lectura, mostrando los resultados en mg/L de calcio (Ca®*) (Hanna, 2021).

2.2.4.17 Aluminio

Para el andlisis de este parametro se utilizé un kit especializado de Hanna Instruments, para lo cual
primero se llené un vaso de precipitado con 50 mL de muestra y se agregd 1 paquete de reactivo
aluminio A HI 93712A-0, mezclando hasta disolver completamente. Luego se afiadié 1 paquete de
reactivo aluminio B HI 93712B-0 y se mezclé de igual manera. Dos cubetas fueron llenadas con 10 mL
de muestra cada una y se agreg6 1 paquete de reactivo aluminio C HI 93712C-0 a una de ellas (#1),
agitando hasta disolucion total, esta se utilizd como blanco. La primera cubeta (#1) se coloco en el
soporte, se cerro la tapa y se presiono el temporizador para iniciar la cuenta regresiva hasta la puesta en

cero de la medicién en blanco. Tras retirar la muestra en blanco, se insert6 la segunda cubeta (#2) en el
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instrumento y se cerrd la tapa. Se presionod la tecla leer para comenzar la lectura, mostrando los
resultados en mg/L de aluminio (AI**). Finalmente, se presioné la tecla Chem Frm para convertir el

resultado a mg/L de 6xido de aluminio (Al,Os) (Hanna, 2021).

2.2.4.18 Cobre

Para medir cobre se us6 el equipo fotémetro multiparamétrico HI 83399 de Hanna (Hanna, 2021), para
lo cual se llend una cubeta con 10 mL de muestra no reaccionada hasta la marca y se coloco nuevamente
la tapa. Posteriormente, se posiciond la cubeta en el soporte y se cerrd la tapa. Luego, se presiono la
tecla "cero" y, al finalizar la medicién, la pantalla mostro el indicador “-0.0-”, indicando que el medidor
estaba listo para la medicidn. Se retird la cubeta, se afiadié 1 paquete de reactivo cobre, rango bajo HI
95747-0, y se agito suavemente por 15 segundos antes de continuar, después se coloco nuevamente la
cubeta en el instrumento y se cerro la tapa asegurandose de que quedara correctamente posicionada. A
continuacion, se presion6 el temporizador (Timer), lo cual activo la cuenta regresiva que aparecio en la
pantalla. El operador esper6 los 45 segundos reglamentarios antes de presionar la tecla "Leer" (Read).
Durante este tiempo, el instrumento se prepard para realizar la medicidn con precisién. Al finalizar la
cuenta regresiva, el medidor realiz6 automaticamente la lectura y presento los resultados en mg/L de
cobre (Cu) en la pantalla, asegurando asi que el valor obtenido fuera exacto y acorde a las condiciones

de la muestra.

2.2.4.19 Nitritos

Para medir nitritos se usé el equipo fotdmetro multiparamétrico HI 83399 de Hanna (Hanna, 2021),
para lo cual se seleccioné el método nitrito LR, luego se llen6 la cubeta con 10 mL de muestra sin
reaccionar (hasta la marca) y se coloco de nuevo la tapa. La cubeta se colocd en el soporte y se cerro la
tapa. Se presiono la tecla cero (Zero). Al finalizar la medicion cero, la pantalla mostro el indicador "-
0.0-", indicando que el medidor estaba listo para la medicion. Se colocé el vial en el soporte. Se agregd
1 paquete del reactivo nitrito, rango bajo HI 93707-0, se coloc6 de nuevo la tapa y se agité suavemente
por 15 segundos. Luego, se colocd nuevamente la cubeta en el instrumento y se cerrd la tapa. Se
presiond el temporizador (Timer) y la pantalla mostré la cuenta regresiva antes de realizar la medicidn,
0 se esperaron 15 minutos antes de presionar el botén leer (Read). Cuando el temporizador terming, el
medidor realizo la lectura, mostrando los resultados en ug/L de nitrito-nitrogeno (NO2--N). Se presiono
para acceder a las funciones de segundo nivel. Se presion0 la tecla Chem Frm para realizar la conversion
del resultado en pg/L de nitrito (NO2 ) y nitrito de sodio (NaNO-). Finalmente, se presiond para regresar

al mend de medicidn.
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2.2.5 Disefio de la distribucion de las especies vegetales para fitorremediacion

El disefio se establecio para 3 tipos de tratamientos y un control, en cada tratamiento se trabajo con los
dos tipos de especies vegetales acuaticas E. Crassipes y S. natans de forma conjunta dentro de tinas con
25 litros del agua a tratar, siguiendo la metodologia detallada en el aparatado 2.2.2, ademas se aireo
cada tina por un periodo de 2 horas diarias durante los 45 dias de tratamiento. El sistema de aireacion
consistié en una Bomba de aire Jad SC-3500 de 2,5 W, con un caudal de aire de 4 L/min. Las especies

se distribuyeron de la siguiente forma:

e Control: 25 litros de agua residual

e Tratamiento 1: 50 % E. Crassipes y 50% S. natans; es decir, 14 plantas de E. Crassipes y 14
plantas de S. natans, con un aproximado en masa de 480 y 400 g respectivamente.

e Tratamiento 2: 25 % E. Crassipes y 75% S. natans; es decir, 7 plantas de E. Crassipes y 21
plantas de S. natans, con un aproximado de 290 y 600 g respectivamente.

e Tratamiento 3: 75 % E. Crassipes y 25% S. natans; es decir, 21 plantas de E. Crassipes y 7

plantas de S. natans con un aproximado de 640y 220 g respectivamente.

Ademas, se realizaron andlisis de control alos T1: 0, T2:7, T3:15, T4:30y Ts: 45 dias de experimentacién,

como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 5.

Disefio experimental de control de parametros.

Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo3  Tiempo 4 Tiempo 5
Control C.0 C:.7 C:.15 C:30 C:45
Tratamiento 1 T1:0 T.:7 T1:15 T1:30 T;:45
Tratamiento 2 T2:0 To:7 T2:15 T2:30 T2:45
Tratamiento 3 T30 T3:7 T3:15 T3:30 T3:45

Nota: Los analisis fisicoquimicos se realizaran al Tiempo 1, 2, 3, 4 y 5, mientras que los parametros
microbiolégicos solo se analizaran al Tiempo 1y 5, es decir al inicio y final de la experimentacién,

cada prueba se realizara por triplicado.

2.2.6  Calculo de porcentaje de reduccion

Para evaluar la reduccion de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos en el agua residual a los
0, 7,15, 30 y 45 dias de fitorremediacion utilizando diferentes proporciones de E. crassipes y S. natans,

se utilizo la Ecuacion 1, descrita en el apartado 2.2.3.2.
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2.2.7

Célculo del indice de biodegradabilidad

Se calculo la eficiencia de cada proceso a los 45 dias mediante el calculo del cociente DBOs/DQO lo

que dio una idea de la capacidad del agua para ser degradada biolégicamente (Chuqui & Sanchez,

2019). Una relacion alta indica que una mayor proporcion de la demanda de oxigeno es biolégicamente

tratable, mientras que una relacion baja sugiere que una mayor proporcién es tratable quimicamente, de

acuerdo con los valores establecidos en la Tabla 6.

2.2.8

Tabla 6.

indice de biodegradabilidad.

DBOs/DQO (mg/L) Biodegradabilidad del agua residual
<0,3 No biodegradable
0,3-0,7 Poco biodegradable
0,7-0,8 Biodegradable
>0,8 Muy Biodegradable

Fuente: Adaptado de Ardila et al (2012)

Analisis estadistico de ANOVA Y TUKEY

Se llevo a cabo un andlisis estadistico de ANOVA y TUKEY utilizando la herramienta estadistica

MINITAB, con el objetivo de comparar la eficiencia de distintas combinaciones de plantas acuéticas.

Este analisis se presentd6 como una recomendacion para mejorar el sistema de tratamiento,

considerandolo como un medio de depuracién a lo largo de un periodo de 45 dias. La evaluacion de las

diversas combinaciones se centrara en determinar si existen diferencias significativas en su eficacia en

términos de tratamiento.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1  Analisis y discusion de resultados
3.1.1 Acondicionamiento de E. crassipes y S. natans.
Durante un periodo de 7 dias, se llevo a cabo el proceso de acondicionamiento de las plantas y se
implementd un proceso de oxigenacion con el objetivo de mejorar la eficiencia en la absorcion de
contaminantes por las plantas. Se colocé el 50% de cada especie vegetal en un recipiente de 25 litros,

verificando su adaptacion y resistencia al agua residual segun los sintomas detallados en la Tabla 7.

Tabla 7.

Adaptabilidad y supervivencia de E. crassipes y S. natans al cabo de 7 dias.

Especie Sintomas Existencia NuUmero de organismos
acuatica Dia0 Dia7
Necrosis No
Marchitez o muerte No
E.crassipes  pegpigmentacion en frondes No
Decoloracion de las raices No
Necrosis No
Marchitez o muerte No
S. natans Despigmentacion en frondes No
Decoloracion de las raices No

Como se muestra en la Tabla 6, al cabo de 7 dias de aclimatacion, los resultados fueron favorables ya
gue no existid presencia de necrosis, marchitez o muerte, despigmentacion en frondes ni decoloracion
de las raices en E. crassipes 0 S. natans. Esto se debe a que la S. natans se ve favorecida por ambientes
ricos en nutrientes como las aguas contaminadas por fertilizantes (Lépez, 2009) y E. crassipes tiene un

crecimiento éptimo a un pH entre 6,5y 7,5; ademas puede duplicarse en 10 dias (Poveda, 2014).

De hecho, se observo un brote de una nueva planta de E. crassipes al cabo de 7 dias, lo que sugiere que
las plantas estan adaptadas al medio y comienzan a multiplicarse (Lépez, 2009). Esta adaptacion indica
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que las células vegetales no han sufrido dafios significativos, permitiendo un crecimiento saludable y
vigoroso durante todo el periodo de aclimatacion, sin mostrar signos de estrés hidrico o toxicidad, es

decir, toleran los efectos toxicos de los metales y contaminantes (Kafle et al., 2022).

La seleccidn de las macrofitas E. crassipes y S. natans, como sujeto de prueba y ensayo, se debié a su
potencial para la eliminacién de materia organica; comprobando mediante andlisis fisicoquimicos la
disminucién de contaminantes en el agua, pudiendo mencionar especificamente que esta especie tiene
un alto potencial para remediar el pH, la conductividad eléctrica y la turbidez, asi como las

caracteristicas organolépticas de color y olor, mejorando asi la calidad del agua.

3.1.1.1 Monitoreo de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Durante la etapa de adaptacion, el monitoreo de la DQO revel6 una reduccion del 86,55% en las tinas
con plantas acuéticas, en comparacién con una disminucidon del 7,78% en las tinas sin tratamiento, como

se muestra en la Tabla 8.

Esto demuestra que las plantas son efectivas para remover contaminantes de las aguas residuales
(Calderon & Salinas, 2023), ya que la demanda quimica de oxigeno mide la demanda de oxigeno por
especies organicas e inorganicas susceptibles a ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o
en suspension en una muestra de agua residual (Zufiiga, 2024). Por lo tanto, este resultado refuerza el
potencial de E. crassipes y S. natans en la mejora de la calidad del agua, ofreciendo una solucién

prometedora para el tratamiento de aguas contaminadas.

Tabla 8.

Monitoreo de DQO en fase de aclimatacion.

Tratamiento DQO inicial DQO final Porcentaje de
(mg/L) (mg/L) Remocion (%)
Control 167+ 0,539 154+ 0,661 7,78
50% E. crassipes y 50% S. natans 171£ 0,409 29,91+ 0,571 82,51

Ademas, E. crassipes tiene un crecimiento 6ptimo cuando los valores de DQO son inferiores a 131
mg/L. Niveles de DQO que exceden los 262 mg/L resultan toxicos para las plantas acuaticas a largo
plazo (Tang & Lu, 1993). Esto sugiere que E. crassipes puede realizar efectivamente el proceso de
fitorremediacion en ambientes donde la DQO se mantiene por debajo de este umbral con un DQO de
167 £ 0,539 mg/L hasta 29,91+ 0,571mg/L, garantizando asi su viabilidad y eficiencia en la reduccion

de contaminantes.
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3.1.2 Disefio y distribucidn de las especies vegetales para fitorremediacién

Como se puede apreciar en la Figura 6, en el tratamiento 1 se colocaron 14 plantas de E. crassipes y
14 plantas de S. natans, representando el 50% de cada especie. En el tratamiento 2, se colocaron 7
plantas de E. crassipes y 21 plantas de S. natans, equivalentes al 25% y 75% respectivamente. En el
tratamiento 3, se invirtieron las proporciones con 21 plantas de E. crassipes y 7 plantas de S. natans,
representando el 75% de E. crassipes y el 25% de S. natans. Ademas, se acopl6 un sistema de aireacion,

aireacion utilizando una bomba de aire Jad SC-3500 de 2,5 W con un caudal de aire de 4 L/min, con

aireacion de 2 horas diarias.

Figura 6. Distribucion de E. crassipes y S. natans para fitorremediacion, en diferentes proporciones,
con sistema de aireacion.

De acuerdo con la Tabla 9 E. crassipes demostr6 una capacidad de reproduccion constante y elevada
en los tres tratamientos, con porcentajes de crecimiento que oscilan entre el 114.29% vy el 121.43%. Por
otro lado, S. natans mostré una capacidad de reproduccion que varia significativamente segun el
tratamiento, con porcentajes de crecimiento que van del 92.86% al 142.86%. Este comportamiento
sugiere que S. natans es eficiente en condiciones optimas, pero puede ser mas sensible a cambios en el

entorno en comparacion con E. crassipes.

Tabla 9.

Distribucién del nimero de plantas acuaticas para cada tratamiento al inicio y luego de
45 dias de tratamiento.

E. crassipes S. natans
Iniciales Totales Iniciales Totales
0 dias 45 dias 0 dias 45 dias
Control - - - -
Tratamiento 1 14 31 14 27
Tratamiento 2 7 15 21 46
Tratamiento 3 21 43 7 17
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3.1.3 Caracterizacion inicial del agua de la PTAR Artezon-Pillaro

Después de recolectar la muestra de agua, se llevd a cabo el anlisis de los pardmetros fisicoquimicos
y microbioldgicos en el laboratorio de la UODIDE, con el fin de fijar las caracteristicas iniciales. En la
Tabla 10 se puede observar los resultados obtenidos de la caracterizacién inicial de los parametros

fisicoquimicos del agua.

Tabla 10.

Caracterizacion de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua de descarga de la PTAR
Artezon-Pillaro.

Parametros fisicoquimicos Unidad de Caracterizacion Norma de referencia
medida inicial (TULSMA)
DQO mg/L 166,33 + 0,667 200*
DBOs mg/L 125,4 +£ 0,622 100*
Fosforo total mg/L 8,47 £ 0,024 10,0*
Nitrégeno total mg/L 139,03 +£ 0,644 50,0*
Nitrégeno amoniacal mg/L 37,97+0,05 30,0*
Nitritos mg/L 0,025+0,001 -
Tensoactivos anionicos mg/L 2,83+0,011 0,5*
Sélidos totales mg/L 305,666+4,191 1600*
Solidos disueltos mg/L 231,004+4,077 -
Sélidos suspendidos mg/L 65,671+0,957 130*
Sulfatos mg/L 33+ 2 1000*
Calcio mg/L 120,33+2,445 -
Cromo hexavalente mg/L 0,123+ 0,006 0,5*
Cobre mg/L 2,1740,241 1,0*
Aluminio mg/L 0,127+ 0,012 5,0*
Aceites y grasas mg/L 50 + 0,059 30,0*
Coliformes fecales UFC/100 mL 42+ 0 -
Temperatura °C 18,33+ 0,444 Condicion natural + 3*
Turbidez NTU 26,60+0,111 -
Conductividad pS/cm 542+1,407 -
pH - 7,12+0,072 6-9*
Color PCU 192,67+ 1,556 Inapreciable dilucion
1/20*

Nota: Los resultados obtenidos que se encuentran en la columna corresponden a la media de 3
repeticiones y su desviacion estandar, a excepcién de los coliformes fecales. Tabla 9 * de la normativa
TULSMA. La dilucién inapreciable en color se refiere a la imposibilidad de detectar visualmente el
color del agua cuando se diluye 1/20 en agua pura. UFC/100 mL se refiere a Unidades Formadoras de
Colonias por cada 100 mililitros, utilizadas para medir la cantidad de bacterias viables en una muestra.
NTU son Unidades Nefelométricas de Turbidez, que miden la turbidez o claridad de un liquido. PCU

son Unidades de Color Platino-Cobalto, utilizadas para medir el color en liquidos, especialmente en
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agua, y determinar su intensidad visual. mg/L representa miligramos por litro, una unidad de

concentracion que indica la cantidad de una sustancia presente en un litro de agua.

La caracterizacion de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua de descarga de laPTAR
Artezon-Pillaro mostro valores variados en relacion con los estandares de la normativa TULSMA. El
analisis revel6 que la DQO inicial fue de 166,33 £ 0,667 mg/L, que, aunque estuvo por debajo del limite
establecido de 200 mg/L, reflej6 una carga organica significativa en el agua residual. Sin embargo, la
DBOs alcanz6 los 125,4 + 0,622 mg/L, superando el limite normativo de 100 mg/L, lo que indicé una

alta presencia de materia organica biodegradable.

En cuanto a los nutrientes, se observé que el fosforo total alcanzé los 8,47 + 0,024 mg/L, dentro de los
limites permisibles 10 mg/L, mientras que el nitrégeno total y el nitrogeno amoniacal presentaron
valores elevados de 139,03 + 0,644 mg/L y 37,97 + 0,05 mg/L, respectivamente, superando
considerablemente los limites establecidos en la normativa 50 mg/L y 30 mg/L. Esto evidenci6é una
fuerte contaminacidn por nutrientes, lo que podria contribuir al desarrollo de procesos de eutrofizacién

en cuerpos de agua receptores.

Se observé también que los tensoactivos anidnicos registraron un valor de 2,83 + 0,011 mg/L, lo que
excedid notablemente el limite normativo de 0,5 mg/L, lo cual indic6 la presencia de agentes
contaminantes derivados de detergentes u otros productos quimicos. En contraste, los sélidos totales y
s6lidos suspendidos se mantuvieron dentro de los limites establecidos, con 305,666 + 4,191 mg/L y

65,671 + 0,957 mg/L respectivamente, reflejando una baja concentracion de particulas en el agua.

En cuanto a los metales, los niveles de cobre fueron alarmantes, con un valor de 2,17 + 0,241 mg/L,
superando el limite normativo de 1,0 mg/L. EI cromo hexavalente present6 un valor de 0,123 + 0,006
mg/L, por debajo del limite de 0,5 mg/L, mientras que el aluminio estuvo en niveles seguros con 0,127
+ 0,012 mg/L. Sin embargo, la presencia de aceites y grasas alcanz6 los 50 £ 0,059 mg/L, superando el

limite permitido de 30 mg/L, lo que indicd una potencial fuente de contaminacién por hidrocarburos.

Respecto a los pardmetros microbioldgicos, la cantidad de coliformes fecales fue de 42 + 0 UFC/100
mL, lo que evidencié una contaminacion biolégica que podria representar un riesgo para la salud
publica. La temperatura del agua se mantuvo en 18,33 + 0,444°C, dentro del rango permitido segun la
condicién natural + 3°C. Sin embargo, la turbidez 26,60 + 0,111 NTU y el color 192,67 + 1,556 PCU
reflejaron una alta presencia de particulas suspendidas y compuestos que afectan la claridad y apariencia

del agua, aunque estos parametros no contaban con limites establecidos en la normativa.
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Finalmente, la conductividad del agua fue de 542 + 1,407 uS/cm, lo que sugirié una moderada presencia
de sales disueltas, y el pH se mantuvo en 7,12 + 0,072, dentro del rango permitido de 6-9. La
caracterizacion revel6 que, aunque algunos parametros cumplieron con la normativa, otros mostraron
niveles preocupantes, especialmente en cuanto a la presencia de nutrientes, metales y agentes
contaminantes como los tensoactivos anionicos, lo que sefial6 la necesidad de mejoras en el tratamiento

del agua residual en la PTAR Artezon-Pillaro.

Estos datos se pueden contrastar con la informacion detallada por Verma et al. (2021) en donde indica
que los valores de los parametros tipicos de las aguas residuales estudiados por varios investigadores
se observaron de cerca y se encontraron como pH 6,2-9,4, turbidez 20-444 NTU, solidos disueltos
totales (TDS) 237-2385 mg/L, DQO 58 —1340 mg/L, DBOs 42,1-6250 mg/L, SST 25-1852 mg/L y

tensioactivos 3—118 mg/L.

3.1.4 Medicion de parametros durante el tratamiento de fitorremediacion

En esta investigacion, es la primera vez que se utiliza una combinacion de E. crassipes y S.
natans para la descontaminacion de aguas residuales. No se han encontrado estudios previos
que hayan evaluado el uso conjunto de estas dos plantas para este propdsito. Por lo tanto, para
las comparaciones, se consideraran estudios que hayan utilizado cada planta de manera

individual en el tratamiento de aguas residuales, siempre que sea posible.

3.1.4.1 Mediciéon de DQO y DBOs

La Figura 7 muestra la evolucidon de la remocion de DQO en el agua a lo largo de 45 dias para los tres
tratamientos propuestos con combinaciones de E. crassipes y S. natans. Se observa una remocién
eficiente de DQO en el agua residual, con los tres tratamientos demostrando ser significativamente mas
efectivos que el control. Entre los tratamientos, el Tratamiento 3 mostrd la mayor eficacia y consistencia

en la remocion de DQO a lo largo del tiempo, alcanzando un 97,49% de remocién en el dia 15.

El valor inicial de DQO antes de iniciar los tratamientos es de 166,33 + 0,667 mg/L. EI control muestra
una reduccion de la DQO, llegando a 86,4 + 0,25 mg/L en 30 dias y finalmente a 74,3 + 0,32 mg/L al
cabo de 45 dias, lo cual indica una reduccion gradual y constante, aungue por encima de los tratamientos
especificos. El tratamiento 1 logré una reduccion de DQO a 28,01 + 0,52 mg/L al final del periodo de

45 dias. Por otro lado, el tratamiento 2 alcanzé la reduccion mas destacada, disminuyendo la DQO a
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29,72 £ 0,43 mg/L. Finalmente, el tratamiento 3 fue el mas efectivo, reduciendo la DQO en un 93,93%,

a concentraciones de 10,07 + 0,39 mg/L en el mismo lapso.

La presencia de las plantas acuéticas estudiadas mejord la descontaminacion del agua residual en
comparacioén con el control, al menos en un 38,69%; ademas de que las condiciones aerobias facilitan
la accion de los microorganismos presentes en estas aguas residuales, lo cual es esencial para reducir la
contaminacién por materia organica. La disponibilidad de oxigeno es un factor critico en este proceso,
y las plantas contribuyen mediante la fotosintesis, aumentando los niveles de oxigeno. Por lo tanto, la
cantidad de E. crassipes y S. natans mejora la eficiencia del sistema en la remocién de materia organica

y la mitigacion de la contaminacién al menos al comparar al agua residual sin ningun otro tratamiento.
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Figura 7. Determinacion del porcentaje de remocién de DQO en el agua residual al cabo de 0, 7, 15,

30y 45 dias de fitorremediacion.
Nota: El tratamiento 1 esta constituido por 50% de E. crassipes y 50% S. natans, el Tratamiento 2 por

25% de E. crassipes y 75% S. natans, el Tratamiento 3 por 75% de E. crassipes y 25% S. natans.

Para la fase experimental, se implementd un régimen de aireacion mas intensivo, aireando el sistema
durante dos horas diarias. Este cambio en el procedimiento de aireacion pudo haber contribuido a una

mayor eficiencia en la oxidacion de la materia organica, ya que de acuerdo con Nifio et al. (2018) el
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proceso de fitorremediacidn cuenta con muy poco oxigeno disuelto, debido a condiciones topograficas
del experimento razén por la cual este se tiene que mejorar con la implementacion de un sistema de
aireacion mecéanica mas consistente. Si se compara los resultados obtenidos durante la aclimatacion se
puede ver que luego de 7 dias el DQO solo se redujo un 10% mientras que en este tratamiento a los 7
dias la reduccion subié hasta el 40,7%; esto se explicaria por la mayor accién de microrganismos ya
que en la fase experimental la aireacion fue diaria y segun Carrefio (2020), esto se debe a que las
plantas acuaticas albergan microorganismos en sus raices que necesitan oxigeno disuelto como aceptor
de electrones, desempefiando un papel crucial en la solubilizacion de materia biodegradable al

transformarla en compuestos minerales, gases y biomasa microbiana.

También se realiz6 un analisis de varianza ANOVA Anexo 4 para evaluar las diferencias significativas
en la DQO entre los tratamientos de fitorremediacion y el control. EI ANOVA revel6 diferencias
significativas en los niveles de DQO entre los tratamientos. Posteriormente, se aplicd la prueba de
Tukey con un nivel de confianza del 95%, que mostro diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos. El control, con una media de 86,430, se clasificé en el grupo A, indicando el mayor nivel
de DQO. El tratamiento 2, con una media de 23,860, se ubico en el grupo B, mientras que el tratamiento
1, con una media de 19,487, se clasificé en el grupo C. Finalmente, el tratamiento 3, con una media de
4,397, se ubico en el grupo D. Estas diferencias indican que las diferentes configuraciones de los
tratamientos tienen un impacto significativo en la eficiencia de la remocion de DQO, siendo el

tratamiento 3 el mas efectivo en reducir los niveles de DQO.

Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Calderdn y Salinas (2021), quienes en su
estudio sobre la eficiencia fitorremediadora de E. crassipes en la remocion de DQO y DBOs,
demostraron una reduccién efectiva del 81,12% en DQO y del 81,73% en DBOs. De manera similar,
Quishpe et al. (2017) reportaron una disminucion del 78% en DBOs y del 80% en DQO en efluentes
tratados con E. crassipes. Es importante sefialar que en la presente experimentacion se alcanzaron
valores de remocion aln mayores, con un 97,5% de DQO al dia 15 (Figura 6) y un 97,8% de DBO:s al

dia 15 (Figura 8), al combinar las dos especies fitorremediadoras, E. crassipes y Salvinia natans.

Segun Jiménez (2021), la remocion efectiva del DQO y DBOs es gracias a las raices de E. crassipes al
absorber y asimilar contaminantes del agua a través del cimulo de bacterias que establecen colonias en
ellas. La técnica de fitorremediacion mediante la cual las plantas absorben DQO es conocida como
fitorestauracion, la cual utiliza la acumulacién bacteriana en las raices para mantener un equilibrio de
elementos sélidos, particulas, metales y otros contaminantes en el agua residual. Esta metodologia,
respaldada por las caracteristicas morfoldgicas de E. crassipes, es eficaz en retener y evitar la expansion

de agentes contaminantes, mejorando asi la calidad del agua (Calderén & Salinas, 2023).
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La Figura 8 demostré que el tratamiento control presentd un aumento gradual en la DBOs, alcanzando
80,65% al dia 45. Esta alta remocidn es provocada por accion natural de microorganismos, bacterias y
hongos presentes en el agua los cuales consumen la materia organica biodegradable a medida que
descomponen los compuestos presentes en el agua residual, lo que reduce la DBOs, ademéas que el
sistema de aireacion también ayuda ya que el oxigeno disuelto facilita la actividad de los
microorganismos aerébicos, que son mas eficientes en la degradacion de materia orgénica. La aireacion
aumenta el oxigeno disponible, promoviendo un ambiente adecuado para la oxidacion biologica y, en

consecuencia, la disminucion de la DBOs (Nifio et al., 2018).

En contraste, los tratamientos con plantas mostraron una alta eficiencia desde el principio. El
Tratamiento 3 fue el mas eficaz, logrando una remocion de 93,2% al dia 7 y alcanzando 94,80% al dia
45. Le sigue el Tratamiento 1 con una remocidn de 87,38 al dia 7 y 90,00% al dia 45, y el Tratamiento
2 con 84,40% al dia 7 y 88,40% al dia 45.
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Figura 8. Determinacidn del porcentaje de remocién de DBOs en el agua residual al cabo de 0, 7, 15,

30y 45 dias de fitorremediacion.

Nota: El tratamiento 1 esta constituido por 50% de E. crassipes y 50% S. natans, el Tratamiento 2 por

25% de E. crassipes y 75% S. natans, el Tratamiento 3 por 75% de E. crassipes y 25% S. natans.

En el control, los niveles de BDOs disminuyen de manera continua desde 125,4 + 0,622 mg/L al inicio,
hasta 24,19 + 0,05 mg/L al dia 45. Aunque los valores iniciales superan el limite permitido por
TULSMA, se logro alcanzar los limites permisibles en los tratamientos ya que el Tratamiento 1

comienza con un valor de BDOs de 15,78+ 0,061 mg/L al dia 7 y presenta una disminucion hasta 11,09+
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0,04 mg/L al dia 30, seguido de un leve aumento a 12,5+ 0,039 mg/L al dia 45. A lo largo de todo el
periodo, los niveles de BDOs permanecen por debajo del limite de TULSMA, lo que sugiere que este
tratamiento es bastante efectivo para mejorar la calidad del agua. Por su parte, el tratamiento 2 mantiene
los niveles de BDOs entre 19,5+ 0,11 mg/L y 14,5+ 0,08 mg/L a lo largo del periodo de estudio. Aunque
estos valores son superiores a los observados en el tratamiento 1, siguen estando por debajo del limite
de TULSMA, lo que indica una efectividad estable y consistente en la mejora de la calidad del agua.
Finalmente, el tratamiento 3 resulta ser el mas eficaz de los tres, con niveles de BDOs que comienzan
en 8,43+ 0,09 mg/L y descienden hasta 2,65+ 0,048 mg/L al dia 30. Aungue hay un pequefio aumento
a 6,5+ 0,040 mg/L al dia 45, los valores se mantienen muy por debajo del limite permitido, lo que

demuestra la alta efectividad de este tratamiento.

Esta eficiencia en la disminucion de DBOs en el agua residual con los tratamientos se debe a la
capacidad de las plantas para retener materia organica biodegradable y su posterior degradacién por
parte de microorganismos presentes en sus raices, como lo demostr6 Ramoén (2005), La capacidad
especifica de absorcion y asimilacion de contaminantes de E. crassipes, combinada con la accion

sinérgica de S. natans, explica la mayor eficiencia observada en los tratamientos con estas plantas.

Ademas, esta informacidn se relaciona con las investigaciones realizadas por Garcia (2021) en lo que
se refiere a la evaluacion de los niveles de oxigeno que son capaces de removerse. Garcia observo que,
en la etapa preliminar, los elementos sélidos y grasas mantienen un nivel de DBOs menor al 10%.
Posteriormente, en la etapa primaria, donde los contaminantes se encuentran suspendidos, el nivel de

DBO:s alcanzado se encuentra entre el 45% y 55% de efectividad en la remocion.

También, se realizd un anélisis de varianza ANOVA Anexo 3 para evaluar las diferencias significativas
en la DBOs entre los tratamientos de fitorremediacion y el control. EI ANOVA mostré diferencias
significativas en los niveles de DBOs entre los tratamientos. Posteriormente, se aplicd la prueba de
Tukey con un nivel de confianza del 95%, que revel6 diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos. El control, con una media de 23,740, se clasifico en el grupo A, mostrando el mayor nivel
de DBOs, mientras que el tratamiento 2, con una media de 14,167, se ubico en el grupo B. El tratamiento
1, con una media de 12,130, se clasifico en el grupo C, y el tratamiento 3, con una media de 6,167, en
el grupo D. Estas diferencias indican que las distintas configuraciones de los tratamientos tienen un
impacto significativo en la eficiencia de la remocién de DBOs, siendo el tratamiento 3 el més efectivo

en reducir los niveles de DBO:s.

43



3.1.4.2 Medicion de Nitrégeno total, Nitrégeno amoniacal y Nitritos.

En la caracterizacion inicial del contenido de nitrégeno en el agua residual, se observaron niveles de
nitrégeno total de 139,03 + 0,644 mg/L y de nitrégeno amoniacal de 37,97 + 0,05 mg/L, los cuales no
cumplian con las normativas establecidas. Segun la norma TULSMA, el limite permisible para el
nitrégeno total es de 50 mg/L y para el nitrégeno amoniacal es de 30 mg/L. Sin embargo, después del
tratamiento de fitorremediacién, se logré cumplir con estos estandares. Los valores de nitrégeno total
se redujeron a 12,3 + 0,65 mg/L con el tratamiento 1, a 19,6 £ 0,95 mg/L con el tratamiento 2, y a 0,6
+ 0,45 mg/L con el tratamiento 3. En cuanto al nitrégeno amoniacal, los niveles disminuyeron a 1,01 +
0,35 mg/L en el tratamiento 1, a 0,8 + 0,55 mg/L en el tratamiento 2, y a 0,2 = 0,15 mg/L en el

tratamiento 3, todo esto al cabo de 45 dias.

De acuerdo con los resultados de la Figura 9, en el dia 45 de experimento, los tratamientos de
fitorremediacion con E. crassipes y S. natans muestran una significativa reduccion del nitrégeno total
en comparacion con el control. EI Tratamiento 3 es el mas efectivo con un valor de 99,57%, seguido
por el Tratamiento 1 con un valor de 91,15%, y el Tratamiento 2 con un valor de 85,90%. Los resultados
indican que E. crassipes tiene una mayor capacidad para reducir el nitrégeno, y su mayor proporcion
en los tratamientos aumenta la eficiencia de la fitorremediacion, destacando su papel crucial en la

absorcion y asimilacion del nitrégeno y en la mejora de la actividad microbiana en la rizosfera.
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Figura 9. Determinacion del porcentaje de remocion de nitrogeno total en el agua residual al cabo de
45 dias de fitorremediacion.

Nota: El tratamiento 1 esta constituido por 50% de E. crassipes y 50% S. natans, el Tratamiento 2 por

25% de E. crassipes y 75% S. natans, el Tratamiento 3 por 75% de E. crassipes y 25% S. natans.
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Estos resultados se corroboran con el andlisis estadistico de ANOVA Anexo 21 en donde se mostro
diferencias significativas en los niveles de nitrogeno total entre los tratamientos. La prueba de Tukey,
con un nivel de confianza del 95%, revel6 diferencias significativas entre las medias de los tratamientos.
El control, con una media de 61,000, se clasificé en el grupo A, indicando el mayor nivel de nitrégeno
total. El tratamiento 2, con una media de 19,467, se ubicé en el grupo B, mientras que el tratamiento 1,
con una media de 12,400, se clasificé en el grupo C. Finalmente, el tratamiento 3, con una media de
0,6667, se ubicd en el grupo D. Estas diferencias indican que las distintas configuraciones de los
tratamientos tienen un impacto significativo en la eficiencia de la remocidn de nitrégeno total, siendo

el tratamiento 3 el mas efectivo en reducir los niveles de nitrgeno total.

De acuerdo con los resultados, el tratamiento 3 se destacé como el mas efectivo, logrando una remocion
del 99,57% de nitrégeno total. Este rendimiento fue superior al del estudio "Fitorremediacion de agua
residual urbana de la ciudad de Maracaibo empleando E. crassipes,” que reportd una remocion del
88,75% de nitrégeno total (Hernandez, Villasmil & Borrego, 2022).

El tratamiento de nitrogeno total y amoniacal se desarrolla mediante la incorporacion de este nutriente
en las plantas acudticas para su crecimiento y posterior reproduccion, lo cual contribuye a su
disminucion y tratamiento, es por este motivo que en los tratamientos se aprecia una disminucion de
este parametro en el agua residual. Este proceso incluye varios mecanismos bioquimicos que
contribuyen a la eliminacion de nitrégeno. Inicialmente, el amonio presente en las aguas residuales es
oxidado a nitrito y posteriormente a nitrato, aprovechando el oxigeno que las raices de E. crassipes y

S. natans liberan al medio.

La oxigenacion es crucial para favorecer la actividad de microorganismos aerdbicos y andxicos que
habitan en las raices de la planta (Carrefio, 2020). Entre estos microorganismos, se encuentran bacterias
como Pseudomonas y Thiobacillus, que son responsables de la desnitrificacion. Estas bacterias utilizan
el acido acético presente en las aguas residuales y el nitrato para generar dioxido de carbono y nitrégeno
gaseoso, disminuyendo asi la carga de nitrégeno en el agua. Adicionalmente, el nitrato y el amonio son
absorbidos por las plantas y los microorganismos asociados, quienes los transforman en aminoéacidos,

promoviendo una reduccion adicional del nitrégeno.

De acuerdo con Carrefio (2020) el proceso de amonificacién también juega un papel importante, donde
el nitrégeno en la forma de urea se convierte en amonio, facilitando su remocién. Gracias a estos
mecanismos sinérgicos, la fitorremediacion con plantas acuaticas no solo disminuye significativamente

los niveles de nitrogeno total, nitrdgeno amoniacal y nitritos en el agua residual, sino que también
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optimiza la calidad del agua al reducir los compuestos nitrogenados que son problematicos para el

medio ambiente.

Segun Mayo (2014), el proceso de fitorremediacion para eliminar nitrégeno se lleva a cabo mediante
procesos como mineralizacion, nitrificacion, sedimentacion, regeneracion de amoniaco, volatilizacion
de amoniaco, absorcidn de sustancias inorganicas, etc. Sin embargo, aunque existan diversas formas de
eliminar este compuesto, Saeed & Sun (2012) encontraron que la desnitrificacién es el principal

mecanismo de eliminacion de nitrégeno con un 81,9 %.

En la naturaleza, el nitrogeno total esta presente de varias formas de acuerdo con el estado de oxidacion,
tales como nitrogeno total Kjeldahl (NTK), nitrogeno amoniacal (NA), nitrégeno orgéanico (org-N),
nitrato (NO3) y nitrito (NO3~) (Rosales, 2021). Por esta razon, se realizaron analisis especificos de
nitrégeno amoniacal Figura 10 y de nitritos Figura 11, para determinar el comportamiento de estos
pardmetros durante el proceso de fitorremediacion. Este enfoque permitié evaluar de manera precisa
como cada forma de nitrogeno se ve afectada y manejada por las plantas acuéticas, proporcionando una

comprension méas completa de la eficacia del proceso.
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Figura 10. Determinacion del porcentaje de remocién de nitrégeno amoniacal en el agua residual al
cabo de 0, 7, 15, 30 y 45 dias de fitorremediacion.

Nota: El tratamiento 1 esta constituido por 50% de E. crassipes y 50% S. natans, el Tratamiento 2 por

25% de E. crassipes y 75% S. natans, el Tratamiento 3 por 75% de E. crassipes y 25% S. natans.
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Como se observa en la Figura 10, todos los tratamientos de fitorremediacion con E. crassipes y S.
natans reducen significativamente el nitrogeno amoniacal en comparacion con el control. El
Tratamiento 3 es el mas eficiente, alcanzando un 99,42% de eliminacion para el dia 15 y manteniéndolo
hasta el dia 45, mientras que los Tratamientos 1 y 2 también muestran una alta eficiencia con mas del
96% de reduccion a partir del dia 15. EI Tratamiento 1 reduce los niveles de nitrgeno amoniacal a
13,33 + 0,06 mg/L al dia 7, manteniéndolos alrededor de 1,35+ 0,05 mg/L o0 menos hasta el dia 45. De
manera similar, el Tratamiento 2 logra una disminucion significativa a 15,57 + 0,032 mg/L al dia 7 y
luego mantiene los niveles por debajo de 1 mg/L durante el resto del periodo. El Tratamiento 3 es el
mas efectivo, reduciendo los niveles de nitrogeno amoniacal de 6,37 £ 0,05 mg/L al dia 7 a tan solo 0,2
+ 0,03 mg/L al dia 45. Estos resultados son consistentes con estudios anteriores que reportaron que E.

crassipes elimin6 un 67% de nitrégeno amoniacal en un tiempo de 24 dias (Ting et al., 2018).

Aunqgue en la Figura 10 se observa que los tratamientos logran alcanzar hasta el 99% de remocion, de
acuerdo con analisis estadisticos realizado el ANOVA no mostré diferencias significativas en los
niveles de nitrogeno amoniacal entre los tratamientos. La prueba de Tukey, reveld que no hubo
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos y el control, ya que todas las medias
compartieron la misma letra de agrupacion (A). Las medias fueron: Control (4,41333), Tratamiento 1
(4,17), Tratamiento 2 (0,7667), y Tratamiento 3 (0,1667). Estos resultados sugieren que las
configuraciones de los tratamientos no tuvieron un impacto significativo en la reduccién de los niveles

de nitrégeno amoniacal.

El nitrégeno amoniacal y los nitritos son los pardmetros mas problematicos de tratar antes de su vertido
a cuerpos de agua, ya que provocan eutrofizacién, uno de los problemas ambientales méas graves (Xiang,
Xiao-e & Rengel, 2009). La eutrofizacion produce la proliferacion de algas, la propagacion de
macrofitos acudticos invasores, el agotamiento del nivel de oxigeno, la pérdida de especies es toxico
para la vida acuética y forma cloramina al reaccionar con el cloro, lo que interfiere con la desinfeccidn.
(Ting et al., 2018).

Durante el proceso de fitorremediacion, las plantas acuaticas desempefian un papel fundamental en la
reduccion de la carga contaminante de nitrogeno amoniacal en las aguas residuales, tanto de forma
directa como indirecta. Directamente, el nitrégeno amoniacal es absorbido por las raices de las plantas,
donde se acumula o se asimila en aminoacidos como la glutamina, el glutamato, el aspartato y la
arginina, con el objetivo de apoyar el crecimiento y desarrollo de la biomasa (Wenwei et al., 2016).
Indirectamente, la actividad microbiana en la rizosfera contribuye a la eliminacion del nitrégeno al
acelerar su descomposicion, mejorar la actividad de otros elementos y aumentar la biodisponibilidad

del nitrégeno, facilitando asi su absorcion por las plantas (Deng & Ni, 2013).
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Figura 11. Determinacion de concentracion de Nitritos en el agua residual al cabo de 0, 7, 15, 30 y 45
dias de fitorremediacion.

Nota: El tratamiento 1 esta constituido por 50% de E. crassipes y 50% S. natans, el Tratamiento 2 por

25% de E. crassipes y 75% S. natans, el Tratamiento 3 por 75% de E. crassipes y 25% S. natans.

En contraste el analisis de nitritos Figura 11, muestra que todos los tratamientos de fitorremediacion
con E. crassipes y S. natans causan un aumento inicial de nitritos hasta el dia 15, seguido de una notable
disminucidn. El Tratamiento 3 result6 el mas efectivo, reduciendo los nitritos de 0,623 + 0,02 mg/L en
el dia 7 a 0,012 £0,01 mg/L en el dia 45. El Tratamiento 1 y el Tratamiento 2 también mostraron una
reduccion significativa, con niveles finales de 0,016 £ 0,002 mg/L y 0,021 + 0,03 mg/L respectivamente.
En comparacion, el control mostré una capacidad limitada para reducir nitritos, con un nivel final de
0,022 £ 0,001 mg/L. Estos resultados sugieren que una mayor proporcién de E. crassipes mejora la

eficiencia de la fitorremediacion en la reduccién de nitritos en aguas residuales.

La variacion observada en la disminucién de nitrégeno amoniacal y aumento de nitritos en los
tratamientos puede atribuirse a que solo hay dos formas de nitrégeno disponibles para ser absorbidos
por las raices de las plantas, y es en forma de nitrdgeno amoniacal y nitratos (Tanamati, 2016). Varios
investigadores han informado que las plantas prefieren absorber nitrégeno amoniacal en comparacion
con nitratos (Wang et al., 2012). (Tinhg, 2018) respalda esta observacion al revelar que las plantas
acudticas priorizan la absorcién de nitrégeno amoniacal antes de pasar a los nitratos, aunque en menor

proporcion.
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Comparando estos resultados con estudios previos, se observa que la remocién de nitrégeno amoniacal
por medio de fitorremediacion con E. crassipes y S. natans es efectiva. Segin Kafle et al. (2022), la
eficiencia de E. crassipes en la remocién de nutrientes es bien documentada, destacando su capacidad
para absorber nitrdgeno amoniacal de manera eficiente. Por otro lado, Lopez (2009) y Poveda (2014)
subrayan la capacidad de S. natans para prosperar en ambientes ricos en nutrientes, contribuyendo

significativamente a la reduccién de contaminantes nitrogenados en el agua.

El ANOVA realizado para nitritos Anexo 6 mostré que no hubo diferencias significativas en los niveles
de nitritos entre los tratamientos. La prueba de Tukey indicé que no hubo diferencias significativas
entre las medias de los tratamientos y el control, ya que todas las medias compartieron la misma letra
de agrupacion (A). Las medias fueron: Tratamiento 2 (0,02000), Tratamiento 1 (0,017000), Control
(0,01667) y Tratamiento 3 (0,012333). Estos resultados sugieren que las configuraciones de los

tratamientos no tuvieron un impacto significativo en la reduccion de los niveles de nitritos.

3.1.4.3 Medicion de Fdsforo total

De acuerdo con la Figura 12, los resultados muestran que los tratamientos con combinaciones de E.
crassipes y S. natans fueron significativamente mas efectivos en la remocion del pardmetro medido en
comparacién con el control. El Tratamiento 3 fue el mas eficaz, alcanzando una remocion del 98,82%
al dia 30 y manteniendo un 95,29% al dia 45. El Tratamiento 2 y el Tratamiento 1 también lograron
altas tasas de remocion del 98,82% al dia 45, superando significativamente al control que alcanzé solo
el 74,12% en el mismo periodo. El Tratamiento 1 reduce los niveles de fésforo de manera significativa
desde 3.4 £ 0,19 mg/L al dia 7 hasta solo 0.1 + 0,23 mg/L al dia 45, mostrando una alta efectividad en
la reduccion del fésforo total. De manera similar, el Tratamiento 2 también logra una disminucion
considerable, alcanzando 0.4 + 0,01 mg/L al dia 30 y manteniéndose en 0.1 + 0,18 mg/L al dia 45. El
Tratamiento 3 muestra la mayor efectividad al reducir los niveles de fosforo desde 1.4 + 0,24 mg/L al

dia7a0.4 + 0,16 mg/L al dia 45, manteniéndolos consistentemente bajos.

Este proceso de remocion del fésforo en el agua residual depende en gran medida de las bacterias
presentes en la planta. El fésforo organico disuelto, el fosforo organico en particulas y el fosforo
insoluble no estan disponibles para las plantas, a menos gque sean transformados en fosforo inorganico
soluble. En el humedal de E. crassipes, estas transformaciones pueden ocurrir por la intervencion de
bacterias asociadas a las raices y en biopeliculas en los sedimentos. Una vez solubilizado por estos
microorganismos, puede ser asimilado por la planta para su crecimiento y reproduccion, siendo este

proceso el tratamiento que posee el humedal para disminuir el fosforo en el agua (Carrefio, 2020).
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Figura 12. Determinacion del porcentaje de remocion de fosforo total en el agua residual al cabo de 0,
7, 15, 30 y 45 dias de fitorremediacion.

De acuerdo con el ANEXO 7, el anélisis estadistico de ANOVA mostrd diferencias significativas en
los niveles de fosforo total entre los. La prueba de Tukey reveld diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos. El control, con una media de 3,3333, se clasifico en el grupo A, mostrando
el nivel més alto de fosforo total. El tratamiento 1, con una media de 2,0667, se ubicd en el grupo B.
Los tratamientos 2 y 3, con medias de 0,3333 y 0,1667 respectivamente, se agruparon en el grupo C,
mostrando los niveles mas bajos de fésforo total. Estos resultados indican que las distintas
configuraciones de los tratamientos tienen un impacto significativo en la reduccion de fosforo total,
siendo los tratamientos 2 y 3 los mas efectivos para reducir los niveles de fosforo total en comparacién

con el control y el tratamiento 1.

El Tratamiento 3 demostré ser altamente efectivo en la remocion de fosforo, alcanzando un 98,82% de
reduccion. Esto es notable en comparacion con el estudio de Sundaralingam & Gnanaverlrajah
(2014), que indica que E. crassipes puede eliminar entre el 75% y el 97,2% del fosforo del agua residual
en tres semanas. Esto subraya la eficacia de esta planta en la fitorremediacion de fésforo, respaldando
asi la efectividad observada en los tratamientos combinados de E. crassipes y S. natans en la presente

experimentacion.

El fosforo, al igual que el nitrdgeno total, es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas,
motivo por el cual existe una disminucion de este parametro en el agua residual tratada mediante
fitorremediacion. Las plantas pueden absorber fosforo y nitrégeno inorgénico directamente del agua a

través de sus raices, donde luego son sintetizados en proteinas vegetales y otros componentes organicos,
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facilitando asi su crecimiento y desarrollo (Deng & Ni, 2013). La capacidad de las plantas acuaticas
para fijar nitrogeno y fosforo es significativa (Xu & Lu, 2011). Al retirar estas plantas del agua, también
se elimina el nitrdgeno y fosforo que han absorbido, logrando la purificacién del agua (Deng & Ni,
2013).

Sin embargo, es importante considerar los niveles de fésforo en las aguas tratadas. Concentraciones
extremadamente altas de fosforo pueden ser téxicas para E. crassipes. Por ejemplo, una concentracion
de fdsforo de 20 mg/L facilita el crecimiento del jacinto de agua, pero concentraciones superiores a 40
mg/L pueden ser toxicas (Deng & Ni, 2013). Ademas, como contaminante del agua, el fdsforo

promueve el crecimiento de algas y cianobacterias, contribuyendo a la eutrofizacion (Buta et al., 2023).

3.1.4.4 Medicién de Tensoactivos aniénicos

La caracterizacion inicial del agua residual arrojo resultados desfavorables para la concentracién de
tensoactivos ya que estos estaban fuera de los limites permisibles por la normativa TULSMA. En la
Figura 13 se muestra que el Tratamiento 1 es el méas efectivo, logrando una remocién del 93,99% en el
dia 30, aunque disminuye ligeramente a 86,93% en el dia 45. El Tratamiento 2 también es altamente
efectivo, alcanzando un 91,52% en el dia 30 y manteniéndose en 89,75% en el dia 45. Por otro lado, el
Tratamiento 3, aunque mas eficiente que el control, muestra una remocién menor, con un maximo de
68,55% en el dia 30 y una disminucion a 63,25% en el dia 45.
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Figura 13. Medicion del porcentaje de remocidn de tensoactivos anidnicos en el agua residual al cabo
de 0, 7, 15, 30 y 45 dias de fitorremediacién

Nota: El tratamiento 1 esta constituido por 50% de E. crassipes y 50% S. natans, el Tratamiento 2 por

25% de E. crassipes y 75% S. natans, el Tratamiento 3 por 75% de E. crassipes y 25% S. natans.
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El ANOVA Anexo 8 revel6 diferencias significativas en los niveles de tensioactivos. La prueba de
Tukey mostré diferencias significativas entre las medias de los tratamientos. EI control, con una media
de 1,27000, se clasificé en el grupo A, mostrando el nivel més alto de tensioactivos aniénicos. El
tratamiento 3, con una media de 0,89333, se ubicé en el grupo B. Los tratamientos 2 y 1, con medias
de 0,24000 y 0,1700 respectivamente, se agruparon en los grupos C y D, mostrando los niveles mas
bajos de tensioactivos anionicos. Estos resultados indican que los distintos tratamientos tienen un
impacto significativo en la reduccion de tensioactivos anionicos, siendo los tratamientos 2 y 1 los més

efectivos para disminuir estos compuestos en comparacion con el control y el tratamiento 3.

En el grupo de control, los niveles de tensoactivos disminuyen gradualmente desde 2,41 + 0,021 mg/L
al dia 7 hasta 1,00 + 0,017 mg/L al dia 45. A pesar de esta reduccion, los valores siguen siendo
superiores al limite TULSMA, lo que indica que, sin tratamiento, no se logra la remediacién completa.
De acuerdo con Carvajal (2011) uno de los factores mas importantes para la disminucién de este
parametro es la biodegradacion natural, ya que los tensoactivos pueden ser degradados por
microorganismos presentes en el entorno, como bacterias y hongos, que los utilizan como fuente de

carbono y energia. Este proceso reduce gradualmente la concentracion de tensoactivos en el medio.

Los tres tratamientos probados muestran diferentes niveles de efectividad. EI Tratamiento 1, que
combina dos métodos en partes iguales, reduce los tensoactivos de 2,83 £ 0,011 mg/L al inicio a 0,37
+ 0,019 mg/L al dia 45. El Tratamiento 2 es el mas efectivo, logrando una reduccion significativa a 0,23
+ 0,024 mg/L al dia 45. En contraste, el Tratamiento 3 muestra una disminuciéon menos uniforme,
bajando a 0,40 + 0,026 mg/L al final del periodo.

Al comparar los resultados de la remocidn de tensioactivos obtenidos mediante diferentes métodos, se
observan diferencias significativas en la efectividad de cada tratamiento. En el Tratamiento 1 de tu
estudio, se logré una remocion del 93,99% de tensioactivos al dia 30, aunque esta efectividad disminuy6
ligeramente al 86,93% al dia 45. Este tratamiento demuestra una capacidad considerable para reducir
la concentracién de tensioactivos, pero la eficiencia parece decrecer con el tiempo. Por otro lado, en el
estudio de Hendrasarie & Redina (2023), se reporta que la fitorremediacion utilizando E. crassipes
alcanz6 una remocion de hasta 99,42% de tensioactivos. Sin embargo, es importante recalcar que este
nivel de remocion superior se logré Unicamente cuando se combind la planta con arena y carbon
activado. Esta combinacion adicional de materiales fue crucial para maximizar la efectividad del

proceso y alcanzar dicha remocidn casi completa.

La disminucion de tensioactivos en el agua con los tratamientos ocurre debido a la absorcién por parte
de las plantas a través de las raices y su posterior transporte a los 6rganos de la planta. Ademas de este

mecanismo de absorcion, los microorganismos presentes en las raices, como las rizobacterias del género
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Pseudomonas, también pueden desempefiar un papel crucial en la degradacion de compuestos organicos
como los tensioactivos (Yu et al., 2021). Un estudio desarrollado por Hendrasarie y Redina (2023)
demostrd que las plantas acumulan surfactantes en diferentes partes como los tallos, raices y hojas,
indicando que tienen una capacidad efectiva para absorber y procesar surfactantes, especialmente en
sus raices. Esta tendencia general de disminucién en la concentracion de surfactantes sugiere su

potencial en la fitorremediacion de aguas contaminadas.

Los tensioactivos se consideran contaminantes indeseables en los ambientes acuaticos debido a sus
impactos adversos bien documentados en los organismos acuaticos y en los ecosistemas terrestres. Las
concentraciones elevadas de tensioactivos en el medio ambiente se deben a su uso extensivo en muchas

industrias y hogares y a su descarga en aguas residuales (Jardak, Drogui & Daghrir, 2016).

La descomposicion del surfactante por parte de los microorganismos se divide en tres etapas principales.
En la primera etapa, se produce la oxidacion del grupo alquilo, resultando en la formacion de un
intermedio en forma de alcohol. Este proceso continla hasta que la cadena se reduce a solo 4-5 atomos
de carbono (Masoudian et al., 2020). En la segunda etapa, conocida como desulfonacion, el grupo
sulfonato es eliminado y catalizado por una enzima compleja, la coenzima NAD(P)H. Durante esta
etapa, el oxigeno interviene formando hidréxidos fendlicos en el anillo de benceno. Finalmente, en la

tercera etapa, el anillo de benceno se abre a través de la via meta u orto (Wiegleb et al., 2017).

3.1.45 Medicion de solidos disueltos totales, solidos suspendidos totales y sélidos totales

De acuerdo con la Figura 14 los tratamientos con plantas acuaticas (E. crassipes y S. natans) muestran
una mejora significativa en la remocion de contaminantes en comparacion con el control. El
Tratamiento 3 es el mas efectivo, mostrando una eficiencia del 93,85% de remocion en el dia 30 y
manteniendo un 90,77% en el dia 45. El Tratamiento 1 también es efectivo, con una ligera disminucion
en la eficiencia hacia el final del estudio. El Tratamiento 2, aunque efectivo inicialmente, muestra una

disminucidn significativa en el dia 45.
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Figura 14. Medicion del porcentaje de remocion de Sélidos disueltos totales en el agua residual al cabo
de 0, 7, 15, 30 y 45 dias de fitorremediacian.

Nota: El tratamiento 1 esta constituido por 50% de E. crassipes y 50% S. natans, el Tratamiento 2 por

25% de E. crassipes y 75% S. natans, el Tratamiento 3 por 75% de E. crassipes y 25% S. natans.

La eficiencia de estos tratamientos en la remocion de sélidos se debe a la capacidad de absorcién y
degradacion de contaminantes tanto por las plantas como por los microorganismos asociados a sus
raices (Banch et al., 2020). De la misma forma, las plantas demostraron ser efectivas para reducir los
s6lidos suspendidos en el agua. Estos sélidos incluyen una amplia variedad de materiales, como limo,

plantas en descomposicion, materia animal y otros desechos sélidos (Hanafiah et al., 2018).

En concordancia con el analisis de varianza ANOVA Anexo 10 para los datos de sélidos disueltos
totales, los resultados indican que hay diferencias estadisticamente significativas entre los factores. En
las comparaciones en parejas usando el método de Tukey, se observa que el tratamiento Control (con
una media de 46,667) se agrupa en una categoria distinta A en comparacién con los tratamientos
experimentales. Entre los tratamientos experimentales, el Tratamiento 2 (media de 7,667) y el
Tratamiento 1 (media de 6,667) se agrupan en la misma categoria B, indicando que sus medias no son
significativamente diferentes entre si, pero si son diferentes del Tratamiento 3 (media de 3,667), que
esta en una categoria separada C. Esto sugiere que el Tratamiento 3 tiene un efecto significativamente

diferente sobre los sélidos disueltos totales en comparacion con los otros tratamientos.
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Por otro lado, en la Figura 15 se determiné el porcentaje de remocion de sélidos suspendidos, el
Tratamiento 3 es el mé&s efectivo, mostrando una remocion sostenida y alta, alcanzando hasta un 84,85%
de remocion en el dia 45. El Tratamiento 2 también es altamente efectivo, con una ligera superioridad
en los dias 15y 30, alcanzando un 82,68% en el dia 45. El Tratamiento 1, aunque efectivo, muestra una

menor eficiencia comparado con los otros tratamientos, pero, aun asi, es significativamente mejor que

el control.
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Figura 15. Medicién del porcentaje de remocidn de sélidos suspendidos totales en el agua residual al
cabo de 0, 7, 15, 30 y 45 dias de fitorremediacion

Nota: El tratamiento 1 esta constituido por 50% de E. crassipes y 50% S. natans, el Tratamiento 2 por

25% de E. crassipes y 75% S. natans, el Tratamiento 3 por 75% de E. crassipes y 25% S. natans.

Estos resultados estan respaldados por estudios realizados por Umar et al. (2015), quienes afirmaron
que las cargas en los sistemas de raices de plantas acuaticas 0 macrdéfitos mejoran su capacidad para
atrapar y atraer particulas, como los sélidos suspendidos totales (SST). La reduccion de SST por parte
de las plantas depende principalmente de sus sistemas de raices. Las plantas con raices fibrosas, como
E. crassipes, pueden acumular mas SST que aquellas con raices pivotantes, lo que explica por qué los

tratamientos con mayor concentracion de E. crassipes tienen un porcentaje de remocion mas elevado.

Sin embargo, aunque S. natans no posee raices fibrosas, también reduce efectivamente los SST

mediante filtracion y sedimentacion fisica y biolégica. Los SST quedan atrapados y acumulados al pasar
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a través de las raices de las plantas y eventualmente se hunden hasta el fondo por la fuerza gravitacional

0 son metabolizados por microorganismos (Banch et al., 2020).

De acuerdo con en el anélisis de varianza Anexo 11 para los datos de solidos suspendidos totales, se
observa que el efecto de los diferentes tratamientos sobre los solidos suspendidos es altamente
significativo. En las comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey, las medias se agrupan en
diferentes categorias segun su diferencia estadistica significativa. El control, con una media de 191,000,
se agrupa en la categoria A, indicando que es significativamente diferente de todos los tratamientos
experimentales. Entre los tratamientos experimentales, el tratamiento uno, con una media de 46,000, y
el tratamiento dos, con una media de 39,667, se agrupan en la categoria C, mientras que el tratamiento
tres, con una media de 35,333, cae en la categoria D. Esto sugiere que el tratamiento tres tiene un efecto

significativamente mejor en los sélidos suspendidos totales en comparacion con los otros tratamientos.

Como se aprecia en la Figura 16, el tratamiento méas eficaz en solidos totales es el tratamiento 3,
alcanzando el valor més alto de remocion de 86,59% en el dia 45. Los Tratamientos 1 y 2 también
muestran aumentos notables, aunque el Tratamiento 2 presenta una disminucion en el valor en el dia
45, sugiriendo menor estabilidad a largo plazo. El control muestra el menor rendimiento, confirmando

la superioridad de los tratamientos, especialmente aquellos con mayor proporcién de E. crassipes.
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Figura 16. Medicion del porcentaje de remocién de sélidos totales en el agua residual al cabo de 0, 7,
15, 30 y 45 dias de fitorremediacion.
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Nota: El tratamiento 1 esta constituido por 50% de E. crassipes y 50% S. natans, el Tratamiento 2 por

25% de E. crassipes y 75% S. natans, el Tratamiento 3 por 75% de E. crassipes y 25% S. natans.

Ademés de acuerdo con el ANOVA Anexo 12 revela diferencias estadisticamente significativas en la
eficacia de distintos tratamientos de fitorremediacion para reducir solidos totales. Los resultados de las
Comparaciones en Parejas de Tukey muestran que mientras los Tratamientos 1 y 2 son similares entre
si, el Tratamiento 3 es el mas efectivo, destacandose significativamente de los otros tratamientos y del
control. Esto sugiere que el Tratamiento 3 es la opcion més eficaz para la reduccién de solidos totales

en este estudio.

Los solidos totales representan la suma de los s6lidos suspendidos y disueltos, se registré un valor de
305,666+4,191 mg/L. Al comparar los tratamientos entre si, se observa que el tratamiento 1 redujo los
ST de 106,01 + 5,032 mg/L en el dia 7 a 43,22 + 3,956 mg/L en el dia 45, mostrando una eficacia alta
y constante en la reduccion de ST. El Tratamiento 2, aunque empez6 con valores mas bajos en el dia 7
99,56 + 4,312 mg/L, solo logro reducir a 52,06 + 4,186 mg/L al final del estudio, mostrando una
eficiencia menor que el Tratamiento 1. EI Tratamiento 3 comenz6 con un valor intermedio en el dia 7

117,63 + 4,837 mg/L y logré la mayor reduccion, alcanzando 53,11 + 3,221 mg/L en el dia 45.

En comparacidn con el control, que solo redujo los ST de 280,07 + 4,213 mg/L en el dia 7 a 229,60 +
4,639 mg/L en el dia 45, los tratamientos fueron claramente mas eficaces, destacando la importancia de
las plantas acuaticas en la remocion de sélidos. La disminucion de sélidos totales en el control por un
lado puede deberse al efecto de gravedad en la sedimentacion de particulas de alta gravedad, que
también es un método eficaz parametro en tendencia gradual de turbidez y eliminacidn de solidos totales

entre los procesos de dilucién (Farrajia et al., 2017).

Un estudio realizado por Tocto et al. (2018) sobre la fitorremediacidn de aguas residuales domésticas
mostré que las especies E. crassipes, Nymphoides humboldtiana y Nasturtium officinale lograron
reducciones significativas en los sélidos suspendidos totales, alcanzando remociones del 83,02% con
N. humboldtiana, 80,87% con E. crassipes y 70,03% con N. officinale. De manera similar, Mohd et al.
(2020) destacaron que las plantas acuaticas pueden remover entre el 80% y 90% de los s6lidos presentes
en el agua mediante fitorremediacion. A partir de estos datos, se puede concluir que el presente estudio

presenta una mayor eficiencia, logrando niveles de remocion del 86,59%.
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3.1.4.6 Medicién de sulfatos

En la Figura 17 se puede apreciar que los tratamientos experimentales, utilizando diferentes
proporciones de las plantas acuaticas E. crassipes y S. natans, inicialmente no lograron reducir la
concentracién de la sustancia medida en mg/L en comparacion con el control inicial. En el Tratamiento
1 las concentraciones aumentaron significativamente a lo largo del tiempo, desde 29 £ 1 mg/L en el dia
7 hasta 75 + 0,98 mg/L en el dia 30, superando considerablemente las concentraciones del control inicial
gue comenzaron en 32 £+ 2,1 mg/L. Los otros tratamientos también mostraron aumentos en la mayoria

de las mediciones a lo largo de los 45 dias de estudio, aunque en menor grado que el Tratamiento 1.

Durante los 45 dias de estudio, se observo una disminucion de los niveles de sulfato en el agua residual
sin tratamiento, posiblemente debido a procesos naturales de autodepuracion. Es probable que
microorganismos autoctonos, como bacterias reductoras de sulfato (BRS), estén presentes en el agua,
utilizando los sulfatos como aceptores de electrones en su metabolismo anaerébico y reduciéndolos a
sulfuros. Esta disminucion, influenciada por factores ambientales como la temperatura y el pH, sugiere
que el agua residual posee una capacidad intrinseca de autodepuracién, relevante para el disefio de
sistemas de tratamiento més eficientes (Gardezi et al., 2022).
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Figura 17. Medicion del porcentaje de remocion de sulfatos en el agua residual al cabo de 0, 7, 15, 30
y 45 dias de fitorremediacion.
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Nota: El tratamiento 1 esta constituido por 50% de E. crassipes y 50% S. natans, el Tratamiento 2 por

25% de E. crassipes y 75% S. natans, el Tratamiento 3 por 75% de E. crassipes y 25% S. natans.

De acuerdo con Buitron (2024), la combinacion de E. crassipes con otra especie acudtica puede
alcanzar un porcentaje de remocion del 52,46% de sulfatos en agua residual al dia 15. Sin embargo, en
este estudio no existe una mayor reduccion de este parametro, aunque el resultado de 75 + 0,012 mg/L
al dia 30 en el tratamiento 2 no representa un problema, ya que, segin la normativa ambiental vigente
(TULSMA, 2015), esta concentracion de sulfatos esta muy por debajo del limite maximo permitido de
1000 mg/L. Por lo tanto, la concentracion observada es considerada aceptable y se encuentra dentro de

los limites permisibles.

El aumento de sulfatos en un proceso de fitorremediacion puede deberse a la descomposicion de materia
organica de las plantas, que libera sulfatos, asi como a los procesos metabolicos de las plantas y las
interacciones microbianas que transforman compuestos organicos en sulfatos. Ademas, factores
ambientales como el pH y la temperatura pueden influir en la quimica del agua, aumentando la
concentracién de sulfatos. También puede haber una entrada externa de sulfatos al sistema o la
liberacion de sulfatos adsorbidos en el suelo o sustrato debido a cambios en las condiciones quimicas
del medio (Ortiz, 2024).

Segun el Anexo 13 el andlisis de varianza ANOVA revela diferencias significativas en la reduccion de
sulfatos entre los tratamientos. La comparacion de pares mediante el método de Tukey, con un nivel de
confianza del 95%, muestra que el Control (media de 22,667) tiene una reduccidn significativamente
menor en comparacion con todos los tratamientos. Los tratamientos se agrupan en diferentes categorias:
Tratamiento 1 (51,000) y Tratamiento 2 (48,333) tienen medias significativamente mas altas que el
Tratamiento 3 (43,667), indicando que la eficacia de los tratamientos varia, pero todos son mas efectivos

que el Control en la reduccion de sulfatos.

3.1.4.7 Medicion de turbidez y color

En el control, la turbidez inicial es de 26,60 = 0,111 mg/L, y disminuye gradualmente a lo largo de los
45 dias. Al final del periodo, la turbidez en el control se reduce a 11,14 + 0,191 mg/L, lo que indica una
remocion parcial de las particulas suspendidas, pero aun a niveles relativamente altos. De acuerdo con
Okolo et al. (2021) la disminucion gradual se debe principalmente al proceso de sedimentacion, en el
que las particulas més grandes y densas se asientan en el fondo con el tiempo. Sin embargo, la

persistencia de niveles elevados de turbidez sugiere que la sedimentacion natural no es suficiente para
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eliminar por completo las particulas mas finas y ligeras, que permanecen en suspension. Esto resalta la

necesidad de métodos de tratamiento mas efectivos para lograr una mayor claridad en el agua.

En el Tratamiento 1 la turbidez inicial de 26,60 + 0,111 mg/L disminuye desde el dia 7, alcanzando
1,30 £ 0,203 mg/L. Para el dia 45, se reduce aun mas hasta 0,04 + 0,099 mg/L, mostrando una eficiencia
casi total en la eliminacion de particulas en suspension. En el Tratamiento 2, la reduccién también es
significativa, comenzando en 1,19 £ 0,311 mg/L al dia 15, y alcanzando 0,12 + 0,178 mg/L al dia 45.
Aungue es un poco menos efectivo que el Tratamiento 1, sigue siendo altamente eficiente. En el
Tratamiento 3, la turbidez baja a 1,42 + 0,271 mg/L en el dia 7, pero experimenta una disminucién
constante, logrando 0,15 + 0,333 mg/L al dia 45. Este tratamiento, aunque ligeramente menos efectivo

que los otros dos, aln logra una remocidn considerable de la turbidez.

La eficacia de la fitorremediacion para reducir la turbidez en aguas residuales se evalu6 utilizando
diferentes proporciones de E. crassipes y S. natans, en donde de acuerdo con la Figura 18, los
tratamientos experimentales mostraron resultados significativamente distintos: el tratamiento 1, con un
50% de cada especie, alcanz6 una remocion del 99,85% al dia 45, mientras que el tratamiento 2 logro

una remocion del 99,55%. Por otro lado, el tratamiento 3 exhibi6é una remocion del 98,65%.
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Figura 18. Determinacion del porcentaje de remocidn de la turbidez del agua residual al cabo de 7, 15,
30 y 45 dias de fitorremediacion.

Nota: El tratamiento 1 esta constituido por 50% de E. crassipes y 50% S. natans, el Tratamiento 2 por

25% de E. crassipes y 75% S. natans, el Tratamiento 3 por 75% de E. crassipes y 25% S. natans.
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Estos hallazgos sugieren que una mayor proporcion de Salvinia natans podria ser mas eficaz para
reducir la turbidez y el color en aguas residuales, como se observa en la Tabla 11. Esto coincide con
estudios previos, como el de Mustafa y Hayder (2020), quienes investigaron el rendimiento de las
plantas acuaticas Pistia stratiotes, Salvinia molesta y Eichhornia crassipes en el tratamiento terciario
de aguas residuales domésticas con diferentes tiempos de retencion. En su investigacién, encontraron
que S. natans puede alcanzar una remocion de turbidez del 82,8% al 94%, superando el 80% logrado
por E. crassipes. La mayor eficiencia de S. natans se debe a su capacidad de rizofiltracion, donde sus
raices finas atraen y retienen solidos en suspension, lo que facilita su posterior digestion y asimilacion

gradual por la planta (Johnston, 2020).

Como se reporta en el Anexo 15 el andlisis de varianza para los datos de turbidez indica una diferencia
altamente significativa entre los tratamientos. Las comparaciones de Tukey con un 95% de confianza
agrupan los tratamientos en tres categorias distintas. EI Control (12,523) presenta una turbidez
significativamente mayor en comparacion con todos los tratamientos. EIl Tratamiento 1 (0,97333) forma
un grupo separado de Tratamiento 2 (0,8800), que a su vez se solapa parcialmente con el Tratamiento
3 (0,35667), que tiene la turbidez méas baja. Las medias que no comparten la misma letra son
significativamente diferentes, lo que evidencia variaciones notables en la eficacia de los tratamientos

en la reduccion de la turbidez.

El agua estd compuesta por particulas suspendidas que aumentan la turbidez, imparten un color aparente
e interfieren con la penetracion de la luz. Estas particulas se originan por la erosidn, los restos vegetales

de las cuencas y los microorganismos producidos en los cuerpos de agua (Boyd, 2020).

La turbidez y el color del agua estan estrechamente relacionados. La turbidez mide la claridad del agua
y se debe a particulas suspendidas, mientras que el color proviene de sustancias disueltas. Ambos
aspectos estan interrelacionados porque las particulas que causan turbidez a menudo contienen
pigmentos que afectan el color. Estudios y experimentos confirman que factores como la erosion y la

materia organica disuelta afectan ambas variables simultaneamente (Nieman, 2020).

Como se puede apreciar en la Figura 19 y Tabla 11 también existe disminucién de color en los
tratamientos en donde se indica que el tratamiento 3 fue eficaz, alcanzando su pico de remocion del
64,19% al Dia 30, aunque su eficiencia disminuy6 ligeramente al Dia 45 a 53,80%. Por su parte, el
tratamiento 2 mostr6 una buena eficiencia inicial, pero su rendimiento decay6 hacia el Dia 45,
culminando en un 42,39% de remocién. El tratamiento 1 logro una remocién del color del 62,11% al
Dia 45, mostrando una mejora constante desde el inicio. En contraste, el grupo control mostré un

incremento en el color hacia el final del periodo, con una reduccion neta del -18,34% al Dia 45, lo que
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sugiere un deterioro en lugar de una mejora en la calidad del agua. Segun Yu et al. (2021), la
disminucién inicial del color en el grupo control se puede atribuir a la actividad de los microorganismos
presentes en el efluente contaminado, que contribuyen a la descomposicion de los colorantes y a la

sedimentacién como un proceso natural.

Tabla 11.

Cambio de color en el agua residual tratada.

Dias Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
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30
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Figura 19. Medicion del porcentaje de remocion de color en el agua residual al cabo de 0, 7, 15, 30 y
45 dias de fitorremediacion.

Nota: El tratamiento 1 esta constituido por 50% de E. crassipes y 50% S. natans, el Tratamiento 2 por

25% de E. crassipes y 75% S. natans, el Tratamiento 3 por 75% de E. crassipes y 25% S. natans.

De acuerdo con la Figura 19 los datos muestran la evolucion del color en el agua durante un proceso
de fitorremediacion y en un control sin intervencion de plantas. Inicialmente, el color del agua era de
192,67 + 1,556 PCU. En el control, el color disminuy6 ligeramente hasta 161 + 1,043 PCU al dia 15,
pero luego aumenté significativamente hasta 328 + 1,126 PCU al dia 45, indicando un deterioro en la
calidad del agua. Este incremento puede atribuirse a la descomposicion natural de la materia organica
presente en el agua, que libera compuestos colorantes como acidos himicos y falvicos. Ademas, sin la
presencia de plantas que podrian estabilizar y remover estos compuestos, es probable que las particulas
sedimentadas se re-suspendieran, reintroduciendo color al agua. Estos factores, junto con la
acumulacion de compuestos no degradables y posibles cambios ambientales, explican la persistencia y

el aumento del color en el tratamiento de control (Manahan, 2006).

Sin embargo, al comparar estos resultados con los reportados por Buitron (2024), se observa que este

estudio no alcanzd una eficacia tan alta. Buitron logro un porcentaje de remocion de color del 84,62%,
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significativamente superior al 64,19% obtenido en nuestra investigacién. Esto indica que, aunque el
estudio muestra una reduccion efectiva, aun hay margen de mejora para alcanzar los niveles de

eficiencia reportados por Buitron

En los tratamientos de fitorremediacion, se observd una reduccién mas efectiva del color en
comparacién con el control. El Tratamiento 1 mostré una reduccidn constante del color, alcanzando 73
+ 2,059 PCU al dia 45. El Tratamiento 2 tuvo una reduccion mas moderada, pero con un aumento a 120
+ 0,931 PCU al dia 45. El Tratamiento 3 comenz6 con una disminucion del color, pero experimentd un

aumento significativo a 219 + 1,268 PCU al dia 45, similar al comportamiento observado en el control.

La disminucion del color en el agua tratada mediante fitorremediacion se debe principalmente a la
presencia de sustancias himicas, especialmente el &cido fulvico, que constituye entre el 50% y el 80%
de estas sustancias en el agua. Segun Mufioz (2016), la composicion del &cido falvico incluye un 59,2%
de carbono (C), un 6,4% de hidrégeno (H) y un 2,4% de nitrégeno (N). La reduccién del color también
esta influenciada por el pH del agua, ya que, como sefiala Valencia, la disminucion del pH esté asociada
con la reduccion de color. A diferencia de la turbidez, donde el pH no experimenta variaciones
significativas, el color se compone de particulas coloidales mucho mas pequefias que las responsables

de la turbidez.

El origen del color es predominantemente organico, mientras que la turbidez se debe a particulas
minerales. Quimicamente, el color esta relacionado con acidos organicos, en contraste con los cristales
de silicatos que causan la turbidez. Es importante destacar que las mediciones del color en las muestras
corresponden al color verdadero, ya que la turbidez fue removida previamente mediante un filtro, como
indica Corchuelo (2018). Sin embargo, la remocién completa del color no se logr6 debido a la
generacion de acidos falvicos en mayor proporcion durante el tratamiento de la materia organica,

especialmente en procesos que involucran plantas acuaticas para la fitorremediacion (Mufioz, 2016).

Ademas de acuerdo con el Anexo 9 el analisis de varianza muestra que existe una diferencia
significativa entre los tratamientos evaluados. Las comparaciones de Tukey con un nivel de confianza
del 95% agrupan los tratamientos en cuatro categorias diferentes, donde el Control (190,333) es
significativamente mayor que todos los tratamientos. El Tratamiento 2 (89,333) es menor que el control,
pero mayor gue los otros dos tratamientos. El Tratamiento 1 (72,00) es menor que el Tratamiento 2, y
el Tratamiento 3 (68,000) tiene el valor mas bajo. Las medias que no comparten la misma letra son
significativamente diferentes, lo que indica que cada tratamiento tuvo un impacto distinto en el color

analizado.
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3.1.4.8 Medicién de Conductividad

De acuerdo con la Figura 20, en el analisis de la reduccion de la conductividad del agua, medida en
pS/cm, se observaron variaciones significativas a lo largo de 45 dias en el control y tres tratamientos
experimentales. EI control comenzd con una conductividad de 542.121+1.407 uS/cm y la redujo a
331.667+2.543 puS/cm en el dia 15, logrando un porcentaje de remocion del 38.810%, pero luego
experimentd un incremento hasta 437.000+3.055 uS/cm en el dia 45, reduciendo la remocion al
19.370%.

En contraste, el tratamiento 1 disminuy6 la conductividad de manera mas efectiva y consistente, de
542.121 + 1.407 pS/cm a 205 + 1.13 uS/cm al dia 45, alcanzando una remocion del 62.18 %. El
tratamiento 2 logré una reduccién a 270.02 + 1.813 uS/cm en el dia 45 con una remocion del 50.18 %,
siendo efectivo, pero menos pronunciado en su impacto. El tratamiento 3 fue el mas exitoso, bajando la

conductividad a 191.051 + 0.903 pS/cm en el dia 45, con una remocién maxima del 64.760%.
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Figura 20. Porcentaje de reduccion de la conductividad en el agua residual al cabo de 0, 7, 15, 30 y 45
dias de fitorremediacion.

Nota: El tratamiento 1 esta constituido por 50% de E. crassipes y 50% S. natans, el Tratamiento 2 por

25% de E. crassipes y 75% S. natans, el Tratamiento 3 por 75% de E. crassipes y 25% S. natans.
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En una comparacion de los resultados obtenidos en este estudio con los de Buitron (2024) respecto a
la remocion de conductividad en aguas residuales, los tratamientos aplicados aqui demostraron ser
significativamente mas efectivos, con el tratamiento 1 logrando una remocién del 62.18 % vy el
tratamiento 3 alcanzando un 64.76 %. En contraste, los tratamientos de Buitrdn mostraron una
capacidad limitada para reducir la conductividad, manteniéndose en un rango elevado de 2100 a 2500
pS/cm durante 60 dias. Estos resultados sugieren que los tratamientos utilizados en este estudio son una

alternativa mas eficiente y sostenible para mejorar la calidad del agua en términos de conductividad.

Estos resultados indican que las combinaciones de E. crassipes y S. natans son efectivas en la
disminuciéon de conductividad en aguas residuales. La conductividad esta asociada a especies
conductoras de electricidad en el agua, mayoritariamente por sélidos inorganicos disueltos como las
sales: cloruros, nitratos, sulfatos y fosfatos (Yaseen & Scholz, 2019). De acuerdo con Tavangar et al.
(2020) el incremento de conductividad es producto de descomposicion de la materia organica provoca
el incremento de la conductividad, el desgaste y marchitamiento de las plantas, al alcanzar su punto

maximo de descontaminacion ocasiona la descomposicion de hojas y tallos en el agua.

Ademés de acuerdo con el analisis de varianza Anexo 16 indican que hay diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos. En el analisis de comparaciones multiples de Tukey, que se utiliza
para determinar las diferencias especificas entre las medias de los tratamientos con un 95% de
confianza, los resultados son claros en mostrar una jerarquia en la efectividad de los tratamientos. El
Tratamiento 3 con una media de 190.000 puS/cm es el mas efectivo (Grupo D), seguido del Tratamiento
1 con 205.667 pS/cm (Grupo C), Tratamiento 2 con 271.000 uS/cm (Grupo B), y el Control con la
mayor conductividad de 436 uS/cm (Grupo A). Las letras de agrupacion indican que cada tratamiento
difiere significativamente del otro en términos de reduccién de la conductividad, lo cual valida la

eficacia diferencial de cada tratamiento aplicado en el estudio.

3.1.4.9 Medicion de pH

De acuerdo con la Figura 21, el tratamiento control presentd un aumento constante del pH hasta 8,31
+ 0,12 al dia 45, indicando una tendencia hacia la alcalinidad sin intervencién. En contraste, los
tratamientos con plantas demostraron una disminucién del pH: el tratamiento 1 logrdé la mayor
reduccion a 6,02 + 0,09, seguido por el tratamiento 2 con un pH de 6,06 + 0,16, y el tratamiento 3
alcanzé un pH de 6,12+ 0,08.
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Figura 21. Determinacion de pH en el agua residual después de 45 dias de fitorremediacion

El andlisis de varianza para los datos de pH Anexo 16 muestra una diferencia significativa entre los
grupos evaluados. Las comparaciones de Tukey, con un 95% de confianza, agrupan los datos en dos
categorias distintas. EI grupo de Control tiene una media de pH de 8,24 + 0,472, lo que indica que es
significativamente mas alcalino que los demas tratamientos. Por otro lado, los Tratamientos 3, 2 y 1
presentan medias de pH de 7,11 + 0,77, 7,02 + 0,83, y 7 + 1,01 respectivamente, y se agrupan en la
segunda categoria. Esto indica que estos tratamientos reducen el pH en comparacion con el Control,

acercandolo hacia un nivel mas neutro, pero no muestran diferencias significativas entre ellos mismos.

Esta reduccion del pH podria estar asociada a varios factores. La descomposicion de la materia organica
por las plantas produce &cidos orgénicos, lo cual aumenta la concentracién de iones H* y, por lo tanto,
la acidez del medio (Saravanan et al., 2019). Ademas, la absorcion de nitrdgeno amoniacal por las
plantas implica una deprotonacién que libera iones H* en el agua, contribuyendo aln mas a la
disminucién del pH (Deng & Ni, 2013). La difusion atmosférica de CO, en el agua también puede

reducir el pH, ya que el CO; se disuelve y forma é&cido carbonico.

La reduccién del pH en la fitorremediacion puede explicarse por varios factores interrelacionados.
Primero, la descomposicién de materia organica por las plantas genera acidos organicos, aumentando
la concentracién de iones H* y, consecuentemente, la acidez del medio (Saravanan et al., 2019).
Ademas, la absorcién de nitrégeno amoniacal por las plantas conlleva una liberacién de iones H* en el
agua al deprotonarse, lo que contribuye ain mas a la acidificacion (Deng & Ni, 2013). La difusién de

CO; atmosférico en el agua también reduce el pH al formar acido carbonico tras su disolucién.
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Este hecho esta respaldado por investigaciones como la de Lu et al. (2018), quienes destacan la eficacia
de E. crassipes en la fitorremediacion para eliminar tanto contaminantes organicos como inorganicos
de manera ambientalmente amigable y econdémicamente viable. Zhou et al. (2017) también
confirmaron la eficacia de esta especie en el tratamiento de aguas residuales. Ademas, estudios como
los de Garcia y Sdnchez (2022) y Mera & Garcia (2022) respaldan la capacidad de E. crassipes para
reducir una amplia gama de indicadores de calidad del agua, incluyendo contaminantes fisicos,

quimicos y microbioldgicos, hasta niveles adecuados para su reutilizacion en riego.

Otra posible explicacion es que el sistema busque alcanzar un pH &cido para hacer solubles y
disponibles ciertos metales, como el cromo, para su posterior absorcion por las plantas (Majumdar et
al., 2018). El aumento de la acidez puede facilitar la formacidn de complejos organicos metalicos y su

precipitacion.

3.1.4.10 Medicién de Temperatura

En el estudio de fitorremediacion a lo largo de 45 dias, se observaron variaciones en las temperaturas
entre el tratamiento control y los tratamientos fitorremediadores. Como se puede ver en la Figura 22 el
tratamiento control mantuvo temperaturas estables con fluctuaciones minimas, oscilando entre 17,86 +
0,096 °C y 18,83 + 0,101°C, mientras que los tratamientos fitorremediadores mostraron patrones mas

dindmicos.

El Tratamiento 1 experimentd un aumento inicial de 18,47°C + 0,018 a 18,98°C + 0,091 en el dia 7,
seguido de una caida a 16,97°C + 0,145 en el dia 15 y 16,98°C + 0,065 en el dia 30, con una ligera
recuperacion a 17,25°C + 0,122 al final del periodo. El Tratamiento 2 inicié con 18,47°C + 0,033 y
alcanz6 su punto maximo de 18,67°C + 0,112 en el dia 7, seguido de una disminucion a 17,23°C +
0,097 en el dia 15 y 16,75°C £ 0,182 en el dia 30, finalizando en 17,06°C + 0,049. Por su parte, el
Tratamiento 3 mostrd una variacién similar, comenzando en 18,47°C + 0,025 y alcanzando 18,99°C +
0,178 en el dia 7, con minimos de 17,02°C + 0,098 en el dia 30 y un ligero aumento a 17,11°C + 0,084

al final del estudio.
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Figura 22. Analisis de la variacién de temperatura durante el tratamiento de fitorremediacion.

Se ha informado que la variacion en el pH y la temperatura del agua puede atribuirse a las actividades
fotosintéticas y la respiracion de plantas y animales acuéticos (El-Liethy et al., 2022). Sin embargo, la
variacién en la temperatura durante el proceso de fitorremediacion puede atribuirse principalmente a
las condiciones climaticas diarias, como la radiacion solar, la temperatura del aire y la cobertura de
nubes, las cuales influyen directamente en la temperatura del agua. Estas fluctuaciones no son
controladas por el proceso de fitorremediacién en si, sino que reflejan las variaciones naturales diurnas

y estacionales del clima.

Por lo tanto, aunque el tratamiento de fitorremediacion se centra en la absorcion y adsorcion de
contaminantes por las plantas, las fluctuaciones en la temperatura del agua observadas durante el
proceso son principalmente un reflejo de estos factores ambientales y no una consecuencia directa de

la intervencion del tratamiento.

3.1.4.11 Medicion de metales: Cobre, Aluminio, Calcio y Cromo.

De acuerdo con la Figura 23 en el anéalisis de cobre el grupo de control muestra una reduccion
significativa, logrando una remocion del 58,80 %, disminuyendo de 2,168 + 0,241 mg/L a 1,03 = 0,342

mg/L en 45 dias. Por otro lado, los Tratamientos 1, 2 y 3 demuestran una alta efectividad en la remocion

de cobre, con porcentajes de 99,60%, 98,00% y 98,80% respectivamente.
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Figura 23. Medicion del porcentaje de remocion del cobre en el agua residual después del experimento
de fitorremediacion.

En la Figura 24 para el aluminio, el control alcanza una reduccion del 30,77%, sugiriendo una
capacidad limitada para remover aluminio sin intervenciones especificas. Sin embargo, los
Tratamientos 1 y 2 muestran una mayor eficacia, con remociones del 84,62% y 92,31%
respectivamente, demostrando su potencial para la purificacion eficiente de aluminio en agua
contaminada. El Tratamiento 3 presenta una eficacia del 73,77%, indicando que su eficacia en la

remocidén de aluminio es comparable a las condiciones naturales sin tratamiento adicional.
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Figura 24. Medicion de porcentaje de remocién de aluminio en el agua residual después del
experimento de fitorremediacion.

Para el calcio Figura 25, el grupo control no mostr6 cambio alguno, con una remocién del 0%.

Contrariamente a lo esperado, los Tratamientos 1, 2 y 3 no solo fallaron en remover el calcio, sino que
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resultaron en aumentos en su concentracion, mostrando incrementos del -8,33%, -16,67% y -37,50%,
respectivamente. Este fendmeno sugiere una posible absorcién de calcio del medio o liberacion de este

elemento debido a procesos quimicos o biolégicos inducidos por los tratamientos aplicados.
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Figura 25. Medicion de concentracion de calcio en el agua residual después del experimento de
fitorremediacion.

El aumento del calcio en el agua residual puede explicarse considerando estudios previos. Saha, Shinde
& Sarkar (2017) observaron una disminucién del calcio del 37.5% después de 15 dias de tratamiento,
mientras que De Lacerda et al. (2019) reportaron una reduccion del 54% tras 21 dias. Estos resultados
sugieren que la remocion de calcio depende del tiempo de tratamiento y las condiciones ambientales.
Las variaciones en los niveles de calcio podrian estar relacionadas con la liberacion de este ion por las
plantas acudticas en respuesta a cambios en el entorno o al equilibrio entre la absorcién y liberacion de

iones en el sistema.

El incremento del calcio también puede estar relacionado con la desorcion de calcio adsorbido en
superficies sélidas. Este proceso ocurre cuando los iones de calcio, previamente adheridos a particulas
presentes en el agua o el sustrato, se liberan al medio acuoso. Segin Bayén (2015), cambios en las
condiciones fisicoquimicas del agua, como el pH o la concentracién de otros iones, pueden favorecer
esta desorcion. Por ejemplo, una reduccién del pH puede saturar los sitios de adsorcidn con protones
(H"), desplazando a los iones de calcio. Ademas, la competencia con otros iones, como sodio, potasio
0 magnesio, puede facilitar la liberacién de calcio. Este fendmeno explica el aumento del calcio
observado, ya que, aunque las plantas absorben parte de este ion, los procesos quimicos dentro del

sistema también contribuyen significativamente a su liberacion.

Finalmente, para el cromo Figura 26, el control mostré una remocion del 12,20%. El Tratamiento 1 fue

el mas efectivo, alcanzando una remocion del 79,67%. Los Tratamientos 2 y 3 también fueron efectivos,
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aungue en menor medida, con remociones del 61,79% y 60,16%, respectivamente. Estos resultados
indican que, aunque menos efectivos que para el cobre, los tratamientos siguen siendo una opcién viable

para la reduccion de cromo en aguas contaminadas.
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Figura 26. Medicion de porcentaje de remocidn del cromo en el agua residual después del
experimento de fitorremediacion.

Nota: De los metales analizados el cobre sobrepasaba los limites maximos permisibles en la normativa,
sin embargo, después del tratamiento de fitorremediacion este se redujo hasta alcanzar los limites

maximos permisibles.

Los resultados del proceso de fitorremediacidn al cabo de 45 dias muestran que se logré una reduccion
significativa en las concentraciones de varios contaminantes en el agua. El cobre, inicialmente en 2,17
+ 0,241 mg/L y por encima del limite de 1,03 + 0,342 mg/L segin TULSMA (2015), fue reducido a
niveles tan bajos como 0.01+ 0,642 mg/L en el tratamiento 1. El aluminio, con un valor inicial de 0.127
+ 0,012 mg/L, también fue disminuido notablemente, especialmente en el tratamiento 2, que lo redujo
a0.01 £ 0,199 mg/L. Sin embargo, el calcio, que empez6 en 120,33 + 2,45 mg/L, aumentd en todos los
tratamientos, alcanzando 165+ 0,411 mg/L en el tratamiento 3, lo que sugiere que la fitorremediacion
no fue efectiva para este elemento. Por Gltimo, el cromo, con un valor inicial de 0.123 + 0,006 mg/L,
fue reducido significativamente en todos los tratamientos, con el tratamiento 1 logrando la mayor
reduccion a 0.025 £ 0,592 mg/L.

De acuerdo con los resultados, a partir del dia 30 se observa un aumento en la concentracion de metales
como el aluminio y el cromo en el agua. Segun Carrefio (2020), este fendmeno puede deberse a que,
durante el proceso de fitorremediacion, las plantas absorben nitrégeno, fosforo y carbono para su

crecimiento, mientras que adsorben metales pesados como cromo, mercurio y plomo, reteniéndolos en
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su estructura rica en celulosa sin incorporarlos a su biomasa. Este proceso de retencién, conocido como
quimiadsorcion, es efectivo para tratar aguas residuales industriales y domésticas. Eichhornia crassipes
puede adsorber hasta un 75% de los metales pesados en una semana, concentrandolos principalmente
en sus raices. Sin embargo, cuando la planta acumula una cantidad excesiva de metales, comienza a
liberar estos elementos de nuevo al agua, lo que provoca el aumento en la concentracion de metales

observado a partir del dia 30.

La fitorremediacién emerge como una estrategia efectiva para mitigar la contaminacion por metales
pesados en aguas residuales, aprovechando las capacidades de las raices de las plantas para absorber y
acumular estos contaminantes. Estudios como el de Mohebi & Nazari (2021) han demostrado que las
macrofitas son capaces de transportar metales adsorbidos desde las raices hacia otras partes de la planta,
contribuyendo asi a la remocién de contaminantes del agua. Ademas, investigaciones especificas como
las de Skinner et al. (2007) han resaltado el papel crucial de las raices en la adsorcién de metales como

el mercurio.

E. crassipes es conocido por su capacidad de acumular metales pesados, puede remover entre un 70%
y un 90% de estos contaminantes en un corto periodo de tiempo, segiin Panneerselvam & Priya (2023).
Estas plantas también son eficaces en la adsorcion de metales como Zn, Cr, Cu y Cd, como sefiala
Yapoga, Ossey & Kouame (2013). Ademas, Aguirre et al. (2022) han destacado que las raices de
estas plantas albergan bacterias con propiedades para reducir la carga de nutrientes y metales pesados

en el ambiente acuatico, mejorando asi la calidad del agua.

La disminucion de cromo se puede atribuir a la precipitacion de Cr por la reduccion de Cr  a Cr 3",
Las disminuciones ocurren como resultado de la secrecion de exudados de raices por macréfitos
flotantes y por biopeliculas bacterianas que ocurren en las raices de estas plantas (Kodituwakku, Kark
& Yatawara, 2020).

Por otro lado, el tratamiento observado en algunos estudios muestra una reduccién del pH, sugiriendo
que el sistema podria estar acidificando el medio para hacer soluble y disponible el cromo, como se ha
discutido en estudios anteriores (Majumdar et al., 2018). Esto es significativo dado que el cromo, un
contaminante relevante por su alta toxicidad y riesgos carcinogénicos, proviene principalmente de
actividades humanas como la galvanoplastia y la industria de aleaciones (Panneerselvam & Priya,
2023).
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3.1.4.12 Medicion de aceites y grasas

Los resultados de la Figura 27 muestra el analisis de la remocion de aceites y grasas, se observa una
variacion significativa en la eficiencia de remocion entre el control y los distintos tratamientos
evaluados. Al inicio del estudio, tanto el control como todos los tratamientos iniciaron con una

concentracién de aceites y grasas de 50 = 0,059 mg/L.

Para el control, la concentracion de aceites y grasas se redujo de 50 + 0,059 mg/L a 40+ 0,073 mg/L en
45 dias, resultando en un porcentaje de remocién de solo 20%. Este resultado sugiere una capacidad
limitada del control para reducir los aceites y grasas, lo cual puede estar relacionado con la falta de

intervencidn o recursos adicionales en esta configuracion.

En contraste, los tratamientos 1 y 2 mostraron una mejora considerable en la remocion. Ambos
tratamientos lograron reducir la concentracion de aceites y grasas de 50 + 0,059 mg/L a 20 mg/L,
alcanzando un porcentaje de remocion del 60% en el mismo periodo de 45 dias. La similitud en los
resultados de ambos tratamientos sugiere que las condiciones y recursos proporcionados en estos

tratamientos fueron efectivos para remover aceites y grasas de manera consistente.

El Tratamiento 3, sin embargo, demostré la mayor eficacia en la remocion, con una reduccion de la
concentracién de 50 + 0,059 mg/L a 10 £ 0,096 mg/L. Esto se traduce en un porcentaje de remocién del

80%, el mas alto entre todas las configuraciones evaluadas.
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Figura 27. Determinacion del porcentaje de remocion de aceites y grasas al cabo de 45 dias de
fitorremediacion.

Como se reporta en el Anexo 22 el andlisis de varianza para el parametro de aceites y grasas en el
tratamiento de fitorremediacion revela una diferencia altamente significativa entre los tratamientos. Las

comparaciones de Tukey muestran que el Control tiene la mayor concentracién de aceites y grasas
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(41,333), mientras que los tratamientos 1 y 2 reducen significativamente estos niveles a 19,000 y
18,000, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos. El tratamiento 3 es el més efectivo,
con la menor concentracién de aceites y grasas (10,333), indicando que logra una reduccion mas notable

en comparacion con los otros tratamientos.

Las raices de especies como E. crassipes y S. natans poseen estructuras y superficies que promueven
la adherencia y acumulacion de contaminantes oleosos y grasos presentes en el agua (Panneerselvam
& Priya, 2023). Estas plantas tienen la capacidad de absorber y acumular estos contaminantes a través

de sus tejidos vegetales, reduciendo asi su concentracion en el agua circundante.

Ademas, la actividad de las raices y de los microorganismos asociados puede modificar las condiciones
del agua, promoviendo la degradacion de compuestos lipidicos y facilitando su metabolizacion por
bacterias y hongos presentes en la rizosfera de las plantas (Aguirre et al., 2022). Estos microorganismos
no solo ayudan en la descomposicién de los aceites y grasas, sino que también pueden transformar estos

compuestos en formas menos toxicas o0 méas facilmente biodegradables.

3.1.4.13 Medicién de coliformes fecales

De acuerdo con la Figura 28, el tratamiento 2, logré la mayor reduccion con un 95,24%. Esto sugiere
gue la combinacién con mayor proporcion de S. natans podria haber contribuido significativamente a
la efectividad del tratamiento en la reduccion de coliformes fecales. Por otro lado, el tratamiento 3,
también mostré una reduccion considerable del 85,71%. En contraste, el tratamiento 1, que consistié en
partes iguales de ambas especies, alcanzd una reduccion del 76,19%, mientras que el grupo de control

sin tratamiento adicional solo experimenté una reduccién del 35,71%.
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Figura 28. Determinacion de porcentaje de remocion de coliformes fecales al cabo de 45 dias de
fitorremediacion

Segun el Anexo 23 el anélisis de varianza ANOVA muestra diferencias significativas entre los
tratamientos y el control para los coliformes fecales. Las comparaciones de Tukey indican que el
Control tiene una media significativamente mayor (26,667) en comparacion con los tratamientos,
mientras que el Tratamiento 2 es el mas eficaz con la media mas baja (2,000). Los Tratamientos 1y 3
también difieren significativamente entre si y respecto al Control, destacando la efectividad del

Tratamiento 2 en la reduccion de coliformes fecales.

En comparacion con el estudio de fitorremediacién realizado en aguas residuales sin tratamiento previo
en Tierra Negra, Boyacé, que reportd una disminucion del 71,19% de coliformes utilizando buchén de
agua, esta investigacion muestra una mayor eficacia (Nifio et al., 2018). El Tratamiento 2, que emplea
una combinacion de dos especies fitorremediadoras, logré una remocion del 95,24% de los
contaminantes. Este resultado destaca una eficiencia superior en la reduccion de coliformes fecales en
comparacién con el estudio de referencia, subrayando el potencial mejorado de la combinacion de

especies en la fitorremediacion de aguas residuales.

Una de las posibles razones para la reduccién de coliformes fecales en el presente estudio puede ser la
captura de bacterias en la rizosfera de los macrdfitos flotantes, como afirman Wickramasinghe y
Jayawardana (2018). También se pueden contribuir a reducir la cantidad de coliformes fecales

sustancias quimicas secretadas por macréfitos que tienen efectos bactericidas.

De acuerdo con Carrefio (2020) el sistema de plantas macroéfitas en flotacion es eficaz en la eliminacion

de microorganismos, particularmente debido a su capacidad para disminuir la materia organica en la

76



gue las bacterias se alojan. Este proceso de eliminacién se ve reforzado por la oxigenacion generada en
el sistema, que es letal para las bacterias anaerobias, como la Escherichia coli. E. coli es una bacteria
patdgena para los humanos y su presencia en el agua indica contaminacion organica. Al pasar por este
tipo de humedal, la presencia de E. coli se reduce significativamente, mejorando asi la calidad del agua
y disminuyendo el riesgo de enfermedades transmitidas por este patgeno.

3.1.5 Calculo del indice de biodegradabilidad

Segun la Tabla 6, un indice menor a 0,3 indica que el agua residual no es biodegradable; entre 0,3 y
0,7, es poco biodegradable; entre 0,7 y 0,8, es biodegradable; y mayor a 0,8, es muy biodegradable. A
continuacion, se analiza como varia este indice a lo largo del tiempo para los diferentes tratamientos

presentados en la tabla.

Para el control, el indice de biodegradabilidad comienza en 0,75 en el Dia 0, lo que indica que el agua
residual es biodegradable. En el Dia 7, el indice aumenta ligeramente a 0,78, lo que sugiere una mejora
en la biodegradabilidad. Sin embargo, en el Dia 15, el indice disminuye a 0,53, situandose en la
categoria de poco biodegradable, lo que sugiere que la materia mas facilmente biodegradable ya ha sido
procesada. En el Dia 30, el indice se mantiene en 0,58, y finalmente en el Dia 45 disminuye a 0,48,
permaneciendo dentro del rango de poco biodegradable, indicando que al final del periodo queda

principalmente materia organica menos biodegradable.

En el Tratamiento 1, el indice comienza igual que el control con 0,75 en el Dia 0, indicando que el agua
es biodegradable. Sin embargo, para el Dia 7, el indice disminuye a 0,44, lo que sitda al agua residual
en la categoria de poco biodegradable, sugiriendo una rapida degradacion de compuestos facilmente
biodegradables. En el Dia 15, el indice se incrementa a 0,53, permaneciendo poco biodegradable. En el
Dia 30, baja a 0,46, y en el Dia 45 desciende ain mas a 0,34, lo que sugiere que el agua residual sigue
siendo poco biodegradable, indicando una limitacion en la capacidad de biodegradacién de los

compuestos mas complejos.
El Tratamiento 2 también inicia con un indice de 0,75 en el Dia 0, indicando que es biodegradable. Para

el Dia 7, baja a 0,45, sugiriendo que el agua residual se ha vuelto poco biodegradable. Sin embargo, en

el Dia 15, el indice aumenta a 0,57, y en el Dia 30, sube a 0,60, manteniéndose poco biodegradable.
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Finalmente, en el Dia 45, el indice sube a 0,64, lo que indica que el tratamiento es eficaz en descomponer

compuestos menos biodegradables, aunque sigue siendo poco biodegradable.

En el Tratamiento 3, el indice comienza con 0,75 en el Dia 0, indicando que es biodegradable.
Disminuye a 0,33 en el Dia 7, lo que lo clasifica como poco biodegradable, sefialando una rapida
utilizacion de materia biodegradable facil. Sin embargo, el indice se eleva a 0,45 en el Dia 15y a 0,49
en el Dia 30, manteniéndose poco biodegradable. Finalmente, en el Dia 45, el indice aumenta
significativamente a 0,65, permaneciendo poco biodegradable, pero mostrando una mejora notable en

la biodegradabilidad de los compuestos mas recalcitrantes.

Tabla 12.

indice de biodegradabilidad durante el proceso de fitorremediacion.

Tratamiento Dia 0 Dia 7 Dia 15 Dia 30 Dia 45
Control 0,75 0,78 0,53 0,58 0,48
Tratamiento 1 0,75 0,44 0,53 0,46 0,34
Tratamiento 2 0,75 0,45 0,57 0,60 0,64
Tratamiento 3 0,75 0,33 0,45 0,49 0,65

En cuanto a la relacion DBOs/DQO, se indica que el efluente es biodegradable segun los criterios de
biodegradabilidad (Cambier et al., 2021).

3.1.6 Analisis estadistico

En la Tabla 13 se puede apreciar que los resultados muestran que la mayoria de los parametros
analizados tienen diferencias significativas entre al menos dos de los tratamientos evaluados, como lo
indican los valores bajos de p en el analisis de ANOVA. Esto sugiere que los tratamientos tienen efectos

diferentes en los diferentes pardmetros del estudio ambiental.

Sin embargo, es importante notar que para "Nitrégeno amoniacal” y "Nitritos", no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos, lo que podria indicar que estos tratamientos no afectan

estos parametros especificos o que las diferencias observadas son estadisticamente insignificantes.
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Tabla 13.

Resumen del anélisis estadistico ANOVA 'y TUKEY

Paréametro ANOVA TUKEY Anexo
C T1 T, Ts

DBO:s Si hay diferencias (p = 0,000). A C B D 3
DQO Si hay diferencias (p = 0,000). A C B D 4
Nitrégeno amoniacal No hay diferencias (p = 0,196). A A A A 5
Nitritos No hay diferencias (p = 0,072). A A A A 6
Fosforo total Si hay diferencias (p = 0,000). A B C C 7
Tensoactivos aniénicos Si hay diferencias (p = 0,000). A D C B 8
Color Si hay diferencias (p = 0,000). A C B D 9
Sélidos disueltos Si hay diferencias (p = 0,000). A B B C 10
Solidos suspendidos Si hay diferencias (p = 0,000). A B C D 11
Sélidos totales Si hay diferencias (p = 0,000). A B B C 12
Sulfatos Si hay diferencias (p = 0,000). D A B C 13
Conductividad Si hay diferencias (p = 0,000). A C B D 14
Turbidez Si hay diferencias (p = 0,000). A B BC C 15
pH Si hay diferencias (p = 0,000). A B B B 16
Cobre Si hay diferencias (p = 0,000). A C B C 17
Aluminio Si hay diferencias (p = 0,000). A B B A 18
Calcio Si hay diferencias (p = 0,000). D C B A 19
Cromo hexavalente Si hay diferencias (p = 0,000). A C B B 20
Nitrogeno total Si hay diferencias (p = 0,000). A C B D 21
Aceites y grasas Si hay diferencias (p = 0,000). A B B C 22
Coliformes fecales Si hay diferencias (p = 0,000). A B D C 23

El Tratamiento 3, con una mayor proporcién de E. crassipes, mostré una significativa reduccion en
DQO y DBO:s en el dia 30, indicando una alta eficiencia en la degradacidn de materia organica. Esto
puede atribuirse a la alta capacidad de absorcion y metabolismo de E. crassipes. La reduccion
significativa del nitrdgeno amoniacal en el Tratamiento 3 en el dia 15 sugiere que E. crassipes y S.
natans son efectivas en la conversion del amoniaco, posiblemente a través de procesos de nitrificacion
facilitados por la planta y sus microorganismos asociados. El Tratamiento 3 también mostr6 una alta
eficiencia en la reduccidn del fdsforo total en el dia 30, lo que podria deberse a la capacidad de las

plantas para absorber fdsforo.

La reduccion de nitritos en el Tratamiento 3 al dia 45 refleja una eficaz nitrificacion y desnitrificacion,
procesos que son criticos para la remocion de formas de nitrégeno menos deseables. EIl Tratamiento 1,
con una proporcion equitativa de E. crassipes y S. natans, fue particularmente efectivo en la eliminacién
de tensoactivos anionicos, sugiriendo una sinergia entre ambas plantas para la degradacion de estos

compuestos.

La reduccion significativa en los sélidos disueltos, suspendidos y totales en el Tratamiento 3 indica una

clarificacion efectiva del agua, mejorando su calidad general. La disminucion de sulfatos en el
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Tratamiento 2 en el dia 15 sugiere que una mayor proporcién de S. natans es efectiva en la absorcién o

precipitacion de sulfatos.

La mejora en el color y la conductividad del agua en el Tratamiento 3 sugiere una remocion eficiente
de compuestos que afectan estas propiedades, mejorando asi la calidad estética y quimica del agua. La
reduccion en la turbidez, el ajuste del pH y la disminucion de metales como cobre, aluminio, calcio y
cromo hexavalente en diferentes tratamientos y dias reflejan la capacidad especifica de las plantas para

manejar estos parametros.

Los tratamientos 3 y 2 mostraron alta eficiencia en la reduccion de nitrégeno total, aceites y grasas y
coliformes fecales, indicando una capacidad robusta para la remediacion de estos contaminantes. Estos
resultados destacan la eficacia de las combinaciones de plantas acuaticas en la mejora de la calidad del

agua, con el Tratamiento 3 mostrando consistentemente mejores resultados.

De acuerdo con la Tabla 14 se muestra una evaluacién de los pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos de las aguas residuales antes y después de un tratamiento de 45 dias con la combinacion
de plantas acuaticas. Los resultados destacan una notable eficiencia en la remocion de contaminantes,
cumpliendo con todos los limites establecidos por la normativa TULSMA. En particular, el tratamiento
3 se destaca como el mas eficaz en los dias 30 y 45 alcanzando los porcentajes de remocién mas altos,

segun se detalla en el Anexo 25.
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Tabla 14.

Resultados de caracterizacion de las aguas residuales inicial y final, al cabo de 45 dias de tratamiento

Parametros Unidad Caracterizacion  Caracterizacion  Caracterizaci6  Caracterizacio Norma de referencia
inicial final n final n final (TULSMA)
Tratamiento 1 Tratamiento 2  Tratamiento 3
DQO mg/L 166,33 + 0,667 28,01+ 0,521 29,72+ 0,433 10,07+ 0,390 200*
DBOs mg/L 125,4 + 0,622 12,5+ 0,039 14,5+ 0,08 6,5+ 0,040 100*
Fosforo total mg/L 8,47 £ 0,024 0,1+ 0,023 0,1+ 0,186 0,4+ 0,162 10,0*
Nitrdgeno total mg/L 139,03 £ 0,644 12,3+ 0,65 19,6+ 0,95 0,6+ 0,45 50,0*
Nitrdgeno amoniacal mg/L 37,97+0,05 1,01+0,35 0,8+0,55 0,2+0,15 30,0*
Nitritos mg/L 0,025+0,001 0,016+0,002 0,02+0,03 0,012+0,001 -
Tensoactivos aniénicos mg/L 2,83+0,011 0,37+0,019 0,23+0,024 0,4+0,026 0,5*
Solidos totales mg/L 305,666+4,191 43,22+3,956 52,06+4,186 53,11+3,221 1600*
Solidos disueltos mg/L 231,004+4,077 35,15+4,124 40,4+3,088 45,644,111 -
Sélidos suspendidos mg/L 65,671+0,957 8,02+1,1 12,26+0,845 8,740,950 130*
Sulfatos mg/L 33+ 2 52+ 3 49+ 3 44+ 1 1000*
Calcio mg/L 120,33+2,445 130,00+2,641 140,00+1,006 165,00+0,411 -
Cromo hexavalente mg/L 0,123+ 0,006 0,025+ 0,005 0,047+ 0,011 0,049+ 0,007 0,5*
Cobre mg/L 2,170,241 0,01+0,642 0,05+0,481 0,03+0,523 1,0*
Aluminio mg/L 0,127+ 0,012 0,02+ 0,031 0,047+ 0,052 0,049+ 0,013 5,0*
Aceites y grasas mg/L 50 + 0,059 20+ 0,061 20+ 0,036 10+ 0,096 30,0*
Coliformes fecales UFC/100 mL 42+ 0 10+ 0 2+ 0 6+ 0 -
Temperatura °C 18,33+ 0,444 17,25+ 0,12 17,06+ 0,049 17,11+ 0,084 Condicion natural + 3*
Turbidez NTU 26,60+0,111 0,04+0,136 0,12+0,261 0,15+0,101 -
Conductividad pS/cm 542+1,407 205+1,13 270+1,813 191+0,903 -
pH - 7,12+0,072 6,02+0,081 6,06+0,016 6,12+0,08 6-9*
Color PCU 192,67+ 1,556 73+ 2,059 120+ 0,931 219+ 1,268 Inapreciable dilucion
1/20*
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3.2 Verificacion de hipdtesis

Para verificar la hipotesis de que existen diferencias significativas en la eficacia del sistema de
fitorremediacion que involucra la combinacién de E. crassipes y S. natans para la reduccién de
parametros fisicogquimicos y microbioldgicos, presentes en las aguas residuales en comparacion con el

sistema actual de tratamiento de la PTAR-EI Artezon, se siguié un enfoque estadistico riguroso.

Primero, se disefi6 un experimento que incluia un tratamiento fitorremediacion en diferentes
proporciones con E. crassipes y S. natans con agua residual del sistema actual de la PTAR-EI Artezon.
Se recolectaron datos para los pardmetros de DQO, DBOs, nitrgeno amoniacal, fésforo total, nitritos,
tensoactivos anionicos, sélidos disueltos, solidos suspendidos, sélidos totales, sulfatos, color,
conductividad, turbidez, pH, cobre, aluminio, calcio, cromo hexavalente, nitrogeno total, aceites y
grasas, y coliformes fecales.

Luego, se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) para cada pardmetro con el objetivo de determinar
si existian diferencias significativas entre los dos sistemas (Tabla 13). Los resultados del ANOVA
mostraron que, para la mayoria de los parametros, el valor de p fue menor a 0.05, indicando diferencias
significativas en la eficacia de reduccion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos entre el
sistema de fitorremediacion y el sistema actual de la PTAR-EI Artezon. Ademas, se realizaron pruebas
de comparaciones multiples (como la prueba de Tukey) para identificar especificamente qué grupos
diferian significativamente entre si. Los resultados de estas pruebas respaldaron los hallazgos del
ANOVA.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alternativa (H1), confirmando que
existen diferencias significativas en la eficacia del sistema de fitorremediacion con E. crassipes y S.
natans para la reduccién de los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos presentes en las aguas

residuales, en comparacion con el sistema actual de tratamiento de la PTAR-EI Artezon.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En conclusion, los resultados obtenidos durante la fase de aclimatacion indican que tanto E.
crassipes como S. natans mostraron un crecimiento saludable y adaptado al medio, sin
presentar signos de estrés hidrico. Este hecho es crucial ya que sugiere que las plantas son aptas
para enfrentar el proceso de fitorremediacién sin complicaciones mayores, como lo demuestra
la ausencia de necrosis, marchitez u otros sintomas adversos durante el periodo de evaluacién
inicial de 7 dias. Ademas, el monitoreo de DQO durante esta fase demostr6 una notable
reduccidn del 82,51% con el tratamiento de plantas acuéticas, comparado con solo un 7,78%
en el control sin tratamiento. Esta diferencia subraya la eficacia de las plantas en la eliminacion
de compuestos organicos del agua, mejorando asi la calidad del recurso hidrico tratado. Estos
hallazgos respaldan la eleccién de E. crassipes y S. natans como especies adecuadas para la
fitorremediacion.

Durante la fitorremediacidn, se evidencio una reduccion de 97,5% de DQO, 97,88% de DBOs,
99,47% de nitrégeno amoniacal, 98,82% de fdsforo total, 93,99% de tensoactivos, 93,85% de
s6lidos disueltos, 82,68% de s6lidos suspendidos, 86,59% de sélidos totales, 64,19% de color,
64,76% de conductividad, 98,68% de turbidez, 99,60% de cobre, 92,30% de aluminio, 79,67%
de cromo, 99,57% de nitrogeno total, 80% de aceites y grasas, y 95,24% de coliformes fecales.
Este proceso no solo result6 en una purificacion del agua, sino que también se destacé por el
alto grado de biodegradabilidad observado, indicando que las plantas acuédticas no solo
absorbieron, sino que también degradaron activamente los contaminantes durante el
tratamiento.

Los resultados estadisticos indican que el Tratamiento 3, con una mayor proporcion de E.
crassipes, es generalmente el mas eficaz para la mayoria de los parametros evaluados,
especialmente en la reduccién de DQO, DBOs, fosforo total, nitritos, sélidos disueltos y
suspendidos, y conductividad. E. crassipes parece ser particularmente efectiva en la
remediacion de aguas contaminadas debido a su alta capacidad de absorcion y metabolismo de
diversos contaminantes. Los diferentes tratamientos mostraron eficiencias variables para otros
parametros, indicando la necesidad de seleccionar plantas y tratamientos especificos seguln el

tipo de contaminante predominante.

4.2. Recomendaciones

Las plantas absorben nutrientes y liberan o pierden pequefias cantidades durante la estacion de

crecimiento, pero liberan grandes cantidades cuando decaen o mueren. Por lo cual es importante
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recogerlas, antes de que la planta decaiga o muera, para remover del agua el exceso de
nutrientes, ademas de conservar el nivel de oxigeno.

Someter el proceso de fitorremediacion a una aireacion constante si se va a desarrollar la parte
experimental con agua estancada es crucial para optimizar las condiciones de crecimiento de
las plantas y la actividad microbiana, ya que la aireacién facilita la degradacion aerdbica de
materiales organicos al mantener la concentracion de oxigeno en las aguas residuales, lo cual
mejorara significativamente la eficiencia del proceso de fitorremediacion.

Dada la efectividad de los resultados obtenidos al aplicar la combinacién de estas dos
macrofitas acuaticas en el tratamiento de aguas residuales, se sugiere la implementacion de este
tipo de procesos en las plantas de tratamiento como una opcién de mejora al sistema de

depuracion efectiva, sostenible y econémica.
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ANEXOS

Anexo 1. Tratamiento de fitorremediacion

Anexo 2. Anexo 9 Tulsma

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible

Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano mg/l 30,0

AlKil mercurio mag/l No detectable
Aluminio Al mg/l 50
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 20

Boro Total B mg/l 2.0
Cadmino Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 0,1

Cinc Zn mg/l 50
Cloro Activo Cl mg/l 05
Cloroformo Ext. carbon cloroformo mg/l 0.1

ECC
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Anexo 3. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el parametro de DBOs

Variables:

Cloruros Cl mgil 1 000
Cobre Cu mgil 1,0
Cobalto Cao mgdl 0.5
Coliformes Fecales NMP NMP100 mi 2000
Color real Cuolar real unidades de color|  Inapreciable en dilucién:
1120
Compuestos fendlicos Fenol mgl 0,2
Cromo hexavalente cr™ mgl 05
Demanda Bioquimica de DBy mgil 100
Creigena (5 dias)
Demanda Quimica de Cxigeno Do mgdl 200
Estafio Sni mgl 5.0
Fluoruros F mgl 5.0
Fidsforo Total P mgil 10,0
Hierro total Fe mgil 10,0
Hidrocarburos Totales de TPH mgil 20,0
Petrdleo
Mangane so total Mn mgdl 20
Mate ri a flotante Visibleg Ausencia
Me rcuri o total Hg mgl 0,005
Miguel Mi mgil 20
Mitndgeno amoniacal M mgil 30,0
Mitrdgeno Total Kjedahl M mgil 50,0
Compuestos Organoclorados Organgciorados 1olakes mgil 0,05
Compuestos Orpanofoslorados botales mgll 0.1
Omanofosforados
Plata Ag mgil 0,1
Plomo Ph mgdl 02
Patencial de hidrdgeno pH 69
Saelenio Se mgdl 0,1
Sdlidos Suspendidos Totales 55T mgl 130
Solidos totales 5T mgil 1 600
Sulfatos 50 ° mgl 1000
Sulfuros 5 mgl 05
Temperatura "C Condecidn natural £ 3
Tensoactivos Sustandas Acfivas al azul mgl 0.5
de metileno
Tefracloruro de carbono Tatraclruro de carbono mgl 1.0

' La apreciacidn del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida

e Tratamientos

e Parametro DBOs

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3
Analisis de Varianza
Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 479,229 159,743 378,19 0,000
Error 8 3,379 0,422
Total 11 482,608
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Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Control 3 23,740 A
Tratamiento 2 3 14,167 B
Tratamiento 1 3 12,130 C
Tratamiento 3 3 6,167 D

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

Anexo 4. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacién para el pardmetro de DQO

Variables:

e Tratamientos

e Parametro DQO

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 11813,7 3937,88 18056,10 0,000
Error 8 1,7 0,22

Total 11 11815,4

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

Factor N Media Agrupacion
Control 3 86,430 A

Tratamiento2 3 23,8600 B
Tratamientol 3 19,487 C
Tratamiento3 3 4,397 D

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

Anexo 5. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el parametro de
nitrégeno amoniacal

Variables:

e Tratamientos

e  Pardmetro nitrégeno amoniacal
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Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
Factor 3 44,52 14,840 1,97 0,196
Error 8 60,12 7,515
Total 11 104,64

Comparaciones en parejas de Tukey

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

Factor N Media Agrupacion

Control 3 4,41333 A
Tratamiento 1 3 4,17 A
Tratamiento 2 3 0,7667 A
Tratamiento3 30,1667 A

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

Anexo 6. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacién para el parametro de Nitritos

Variables:

e Tratamientos

e Parametro Nitritos

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
Factor 3 0,000090 0,000030 3,45 0,072
Error 8 0,000069 0,000009
Total 11 0,000159

Comparaciones en parejas de Tukey

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

Factor N Media Agrupacion
Tratamiento 2 3 0,02000 A
Tratamiento 1 3 0,017000 A
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Control 3  0,01667 A
Tratamiento 3 3 0,012333 A
Anexo 7. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el parametro de Fésforo
total

Variables:

e Tratamientos

e Paradmetro fésforo total

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
Factor 3 20,4558 6,81861 818,23 0,000
Error 8 0,0667  0,00833
Total 11 20,5225

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

Factor N Media Agrupacion

Control 3 33333 A
Tratamiento 1 3 2,0667 B
Tratamiento 2 3 0,3333 C
Tratamiento 3 3 0,1667 C

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

Anexo 8. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el parametro de
tensoactivos aniénicos

Variables:

e Tratamientos

e Pardmetro tensoactivos aniénicos

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
Factor 3 2,52580 0,841933 4041,28 0,000
Error 8 0,00167 0,000208
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Total 11 2,52747
Comparaciones en parejas de Tukey

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

Factor N Media Agrupacion

Control 3 1,27000 A
Tratamiento 3 3 0,89333 B
Tratamiento 2 3 0,24000 C
Tratamiento 1 3 0,1700 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

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

Variables:

e Tratamientos

e Parametro color

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor Valor

Ajust. Ajust. F p
Factor 3 299556 9985,19 5209,67 0,000
Error 8 15,3 1,92

Total 11 29970,9

Comparaciones en parejas de Tukey

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

Factor N Media Agrupacion

Control 3 190,333 A
Tratamiento 2 3 89,333 B
Tratamiento 1 3 72,00 C
Tratamiento 3 3 68,000 D

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

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

Variables:

e Tratamientos

e Paradmetro solidos disueltos totales
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Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor  Valor
Ajust. Ajust. F p
Factor 3 3747,00 1249,00 2141,14 0,000
Error 8 4,67 0,58

Total 11 3751,67

Comparaciones en parejas de Tukey

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

Factor N Media Agrupacion

Control 3 46,667 A
Tratamiento 2 3 7,667 B
Tratamiento 1 3 6,667 B
Tratamiento 3 3 3,667 C

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

Anexo 11. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el parametro de SST.

Variables:

e Tratamientos

e Parametro solidos suspendidos totales

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor F  Valor
Ajust. Ajust. p
Factor 3 51248,7 17082,9 25624,33 0,000
Error 8 53 0,7

Total 11 512540

Comparaciones en parejas de Tukey

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

Factor N Media Agrupacion

Control 3 191,000 A
Tratamiento 1 3 46,000 B
Tratamiento 2 3 39,667 C
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Tratamiento 3 3 35,333 D

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

Anexo 12. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el parametro de ST.
Variables:

e Tratamientos

e Parametros sélidos totales

Informacion del factor

Factor Niveles

Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3
Analisis de Varianza
Fuente GL SC MC Valor F  Valor
Ajust. Ajust. p
Factor 3  74298,9 24766,3 12383,15 0,000
Error 8 16,0 2,0

Total 11 743149

Comparaciones en parejas de Tukey

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

Factor N Media Agrupacion

Control 3 229,667 A
Tratamiento 1 3 53,00 B
Tratamiento 2 3 50,333 B
Tratamiento 3 3 41,333 C

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

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

Variables:

e Tratamientos

e Parametro sulfatos

Informacion del factor

Factor Niveles

Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3
Analisis de Varianza
Fuente GL SC MC Valor Valor

Ajust. Ajust. F p
Factor 3 148892 496,306 661,74 0,000
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Error 8 6,00 0,750
Total 11 1494,92

Comparaciones en parejas de Tukey

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

Factor N Media Agrupacion
Tratamiento 1 3 51,000 A
Tratamiento 2 3 48,333 B

3
3

Tratamiento 3 43,667 C
Control 22,667 D

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

Anexo 14. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacién para el parametro de
conductividad.

Variables:

e Tratamientos

e Paradmetro conductividad

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor F Valor
Ajust. Ajust. p
Factor 3 113902 37967,3 12313,73 0,000
Error 8 25 3,1

Total 11 113927

Comparaciones en parejas de Tukey

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

Factor N Media Agrupacion

Control 3 436,00 A
Tratamiento2 3 271,00 B
Tratamientol 3 205,667 C
Tratamiento 3 3 190,000 D

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

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

Variables:

e Tratamientos
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e Pardmetro turbidez

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
Factor 3 313,245 104,415 1923,82 0,000
Error 8 0,434 0,054
Total 11 313,679

Comparaciones en parejas de Tukey

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

Factor N Media Agrupacion

Control 3 12523 A
Tratamiento 1 3 0,97333 B
Tratamiento2 30,8800 B C
Tratamiento 3 3 0,35667 C

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

Anexo 16.Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el parametro de pH

Variables:

e Tratamientos

e Parametro pH

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
Factor 3  3,24950 1,08317 202,46 0,000
Error 8 0,04280 0,00535
Total 11 3,29230

Comparaciones en parejas de Tukey

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

Factor N Media Agrupacion

Control 3 88,2433 A
Tratamiento 3 3 7,11333 B
Tratamiento 2 3 7,0233 B
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Tratamiento 1 3 7,00000 B

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

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

Variables:

e Tratamientos

e Paradmetro cobre

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor F  Valor
Ajust. Ajust. p
Factor 3 2,21763 0,739208 12672,14 0,000
Error 8 0,00047 0,000058
Total 11  2,21809

Comparaciones en parejas de Tukey

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

Factor N Media Agrupacion

Control 3 102333 A
Tratamiento 2 3 0,05333 B
Tratamiento 3 3 0,02667 C
Tratamiento 1 3 0,01333 C

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

Anexo 18.Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el parametro de
aluminio

Variables:

e Tratamientos

e Pardmetro aluminio

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Anadlisis de Varianza
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Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
Factor 3 0,016958 0,005653 169,58 0,000
Error 8 0,000267 0,000033
Total 11 0,017225

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

Factor N Media Agrupacion
Tratamiento 3 3 0,09333 A

Control 3 0,08667 A
Tratamiento 1 3 0,01667 B
Tratamiento 2 3 0,01333 B

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

Anexo 19.Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el parametro de calcio

Variables:

e Tratamientos

e Parametro calcio

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
Factor 3 3336,92 1112,31 1483,07 0,000
Error 8 6,00 0,75

Total 11 3342,92

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

Factor N Media Agrupacion
Tratamiento 3 3 165,667 A
Tratamiento 2 3 140,667 B
Tratamiento 1 3 130,333 C

Control 3 121,000 D

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

Anexo 20.Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el parametro de cromo

Variables:
e Tratamientos
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e Pardmetro cromo

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
Factor 3 0,011421 0,003807 3806,89 0,000
Error 8 0,000008 0,000001
Total 11 0,011429

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

Factor N Media Agrupacion
Control 3 0,108667 A
Tratamiento 3 0,049000 B
3
Tratamiento 3 0,047333 B
2
Tratamiento 3 0,025667 C
1

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 21 Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el parametro de
nitrégeno total

Variables:

e Tratamientos

e Parametro nitrégeno total

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control; Tratamiento 1; Tratamiento 2; Tratamiento 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor  Valor
Ajust. Ajust. F p
Factor 3 6201,10 2067,03 7210,59 0,000
Error 8 2,29 0,29

Total 11 6203,40

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
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Factor N Media Agrupacion

Control 3 61,000 A
Tratamiento 2 3 19,467 B
Tratamiento 1 3 12,400 C
Tratamiento 3 3 0,6667 D

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

Anexo 22. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacion para el parametro de aceites
y grasas

Variables:

e Tratamientos

e Pardmetro aceites y grasas

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
Factor 3 1604,33 534,778 320,87 0,000
Error 8 13,33 1,667
Total 11 1617,67

Comparaciones en parejas de Tukey

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

Factor N Media Agrupacion

Control 3 41333 A
Tratamiento 1 3 19,000 B
Tratamiento 2 3 18,00 B
Tratamiento3 3 10,333 C

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

Anexo 23. Prueba estadistica ANOVA del tratamiento de fitorremediacién para el parametro de
coliformes fecales

Variables:

e Tratamientos

e Parametro coliformes fecales

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
Factor 3 1037,33 345,778 829,87 0,000
Error 8 3,33 0,417
Total 11 1040,67

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

Factor N Media Agrupacion

Control 3 26,667 A
Tratamiento 1 3 10,000 B
Tratamiento 3 3 6,667 C
Tratamiento 2 3 2,000 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 24. Permiso de recoleccion de plantas acuaticas.
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Anexo 25. Tabla resumen de tratamiento y dia ptimo de fitorremediacion de parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos

Parédmetro Tratamiento Dia  Porcentaje de remocién
DQO T3 30 97,49
DBOs T3 30 97,88
Nitrégeno total T3 45 99,57
Nitrégeno amoniacal T3 15 99,42
Fosforo total T3 30 98,82
Tensoactivos Tl 30 93,99
SDT T3 30 93,85
SST T3 45 84,95
ST T3 45 86,59
Turbidez T3 45 99,85
Color T1 45 62,11
Conductividad T3 45 64,76
Cobre T1 45 99,60
Aluminio T2 45 92,31
Cromo T1 45 79,67

Aceites y grasas T3 45 80

Coliformes fecales T2 45 95,24
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