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RESUMEN

Las aguas residuales son un problema ambiental gue amenaza los ecosistemas acuaticos
y terrestres, por lo que el objetivo de la investigacion consistié en realizar un ensayo de
fitorremediacidon con plantas acudticas en aguas residuales de la planta de tratamien-
to del cantdn Jipijapa. La metodologia utilizada consistié en un experimento donde se
pusieron a prueba tres plantas de Eichhornia crassipes de una zona con alta densidad
poblacional; estas plantas pasaron por un proceso de aclimatacion para luego ser some-
tidas al agua del efluente de la planta de tratamiento por nueve dias. Antes y después
de iniciado el bioensayo se analizaron los pardmetros de pH, conductividad eléctrica,
turbidez, color y olor. Las pruebas fisicoquimicas dieron como resultado un pH acido de
5.5, conductividad de 156.0 S/cm, turbidez de 49.8%, coloracion marrdon oscuro y mal
olor del agua antes de puesto en marcha el estudio. Pasados nueve dias los parametros
fueron pH de 8.17, conductividad de 256.4 S/cm, turbidez de 4.71%, incoloro con soli-
dos e inodoro. Los resultados obtenidos corroboraron la problematica con el agua de la
planta de tratamiento residual y la capacidad de fitorremediaciéon de E. crassipes; la cual
puede ser una solucion amigable con el ambiente en el tratamiento de aguas residuales.
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ABSTRACT

Wastewater is an environmental problem that threatens aquatic and terrestrial ecosystems,
so the objective of the research was to carry out a phytoremediation test with aquatic plants
in wastewater from the Jipijapa canton treatment plant. The methodology used consisted of
an experiment where three Eichhornia crassipes plants from an area with high population
density were put to the test; these plants went through an acclimatization process and then
were subjected to effluent water from the treatment plant for nine days. Before and after
starting the bioassay, the parameters of pH, electrical conductivity, turbidity, color, and odor
were analyzed. Physicochemical tests resulted in an acidic pH of 5.5, conductivity of 156.0
S/cm, turbidity of 49.8%, dark brown coloration, and bad odor of the water before starting
the study. After nine days the parameters were pH of 8.17, conductivity of 256.4 S/cm,
turbidity of 4.71%, colorless with solids and odorless. The results obtained corroborated
the problem with the water from the residual treatment plant and the phytoremediation
capacity of E. crassipes; which can be a friendly solution to the environment in the treatment
of wastewater.

Keywords: aquatic plants, bioassay, bioremediation, water treatment

RESUMO

As dguas residuais sdo um problema ambiental que ameaca os ecossistemas aquaticos e te-
rrestres, por isso o objetivo da pesquisa foi realizar um teste de fitorremediacdo com plantas
aquaticas em aguas residuais da estacdo de tratamento do cantdo de Jipijapa. A metodologia
utilizada consistiu em um experimento onde foram testadas trés plantas de Eichhornia cras-
sipes de uma area com alta densidade populacional; essas usinas passaram por um processo
de aclimatacdo e, em seguida, foram submetidas ao efluente da estacdo de tratamento por
nove dias. Antes e apds o inicio do bioensaio, foram analisados os parametros de pH, condu-
tividade elétrica, turbidez, cor e odor. Os testes fisico-quimicos resultaram em pH acido de
5.5, condutividade de 156.0 S/cm, turbidez de 49.8%, colora¢cdo marrom escura e mau cheiro
da dgua antes de iniciar o estudo. Apds nove dias os parametros eram pH de 8.17, condutivi-
dade de 256.4 S/cm, turbidez de 4.71%, incolor com sélidos e inodoro. Os resultados obtidos
corroboram o problema com a dgua da estacao de tratamento de residuos e a capacidade de
fitorremediacdo de E. crassipes; que pode ser uma solucdo amigdvel ao meio ambiente no
tratamento de efluentes.

Palavras chave: bioensaio, biorremediacdo, plantas aquaticas, tratamento de agua
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INTRODUCCION

El agua natural es una necesidad inevitable en la vida del ser humano. Sin embargo, con el
rapido aumento de la poblacién y el creciente desarrollo industrial, muchas fuentes de agua
se encuentran contaminadas. Esto se atribuye a la descarga continua de aguas residuales a
las fuentes naturales, provenientes de las actividades antropogénicas (Camargo, 2021), es
por ello que existe la necesidad de promover el desarrollo de tecnologias beneficiosas y de
bajo costo para mejorar la calidad de las aguas residuales. El cantdn Jipijapa en su mayoria
estd afectado por el fendmeno de la desertificacién; donde uno de los factores criticos es |a
falta de agua para uso agricola, lo que limita la produccion y productividad de alimentos para
el consumo humano y animal, por lo que es fundamental un uso adecuado de los recursos
hidricos.

El agua residual tratada que sale del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales
se descarga directamente al rio Jipijapa y atraviesa los terrenos agricolas de la comunidad
Joa, siendo utilizada para la produccién agricola del sector, especialmente para el cultivo de
plantas de ciclo corto. Este tipo de plantas requieren agua de regadio en tiempo de verano,
convirtiéndola en un recurso indispensable para la zona y para la dptima calidad de los cul-
tivos (Atoche, 2016).

Para la realizacion de un estudio relacionado con el recurso hidrico de un lugar especifico es
necesario diseflar un proyecto piloto. En este caso el proyecto busca comprobar la capaci-
dad de la especie Eichhornia crassipes (conocida comUnmente como lechuguin o jacinto de
agua) para la fitorremediacion de impurezas organicas e inorganicas de las aguas residuales
del cantdn Jipijapa. La Eichhornia crassipes es una planta acudtica monocotiledénea autéc-
tona de la region de América, encontrandose en zonas como el sur de Brasil y Ecuador. Se
asocia con el grupo de plantas llamadas lirios y se distingue de otras plantas acuaticas simi-
lares por sus hojas brillantes, el bulto parcial de sus peciolos y sus distintivas flores de color
purpura (Elenwo y Akankali, 2017).

Se ha encontrado que E. crassipes es un candidato adecuado para la biorremediacion, lo
que implica que existen ciertas caracteristicas que posee la planta que favorecen su uso
en esta tecnologia, como lo puede ser la capacidad de intercambio catidonico que permite
inmovilizar los nutrientes para evitar su contaminacién (Delgado, 2020). El jacinto de agua
ha demostrado la capacidad de reducir la concentracion de metales pesados, colorantes e
incluso los parametros fisicoquimicos del agua (Priya y Selvan, 2017).

Si bien las especies macroéfitas, como E. crassipes, son consideradas plagas por algunos au-
tores debido a su capacidad de proliferacion, pues en ocasiones invaden lagunas y causan
diversos problemas; si se manejan adecuadamente su capacidad de multiplicarse, asimilarse
y bioacumularse, pueden llegar a ser una alternativa para el tratamiento de aguas contami-
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nadas con material organico (Barceld y Lopez, 2015). Es por ello por lo que la presente in-
vestigacion tuvo como objetivo realizar un ensayo de fitorremediacion con plantas acuaticas

en aguas residuales de la planta de tratamiento del cantén Jipijapa.
MATERIALES Y METODOS

La planta de tratamiento de aguas residuales del cantdn Jipijapa, en la provincia Manabi (Ecua-
dor), se encuentra ubicada a cinco kildbmetros de la cabecera cantonal, en la via a la costa, en |a

comuna Joa.

Los analisis de las muestras se realizaron en el laboratorio de bromatologia de la Universidad
Estatal del Sur de Manabi. Dichos andlisis se basaron en la metodologia usada por Gonzdles y
Ramirez (2021) y consistieron en pruebas fisicoquimicas donde se analizaron pH (peachimetro
PCE-PH 22), conductividad eléctrica (conductimetro Monitor P460), turbidez (turbidimetro Hl
88713-02), color (tabla de Munsell, valores de la escala 7.5 YR) y olor (presencia o ausencia
mediante el olfato). También se realizaron pruebas bioldgicas para determinar la presencia de
coliformes E. coli y Staphylococcus. La investigacion se llevd a efecto durante los meses de no-
viembre y diciembre de 2019.

La abundancia poblacional del jacinto de agua hace de esta especie un buen sujeto experimen-
tal, ya que la extraccién de especimenes para estudios no afecta directamente a sus poblaciones.
Los individuos que se utilizaron para el ensayo fueron recogidos y seleccionados de la represa

Poza Honda, en la parte alta del rio Portoviejo.
Procedimiento experimental

El modelo del experimento fue a nivel piloto con el objetivo de comprobar la capacidad de la
especie E. crassipes para la fitorremediacion en la remocion de materiales organicos en fuentes
hidricas. Para ello se escogieron tres plantas de la especie en estudio, este nimero fue limitado
por la cantidad de recipientes y por el espacio disponible para desarrollar el experimento. Di-
chas plantas se sometieron a un proceso de aclimatacion por un lapso de cuatro dias antes de
iniciar el desarrollo del ensayo. Posteriormente, se sometieron al agua en estudio para analizar
las caracteristicas fisicoquimicas del agua y la presencia de contaminantes biolégicos a lo largo

de nueve dias.
Etapa de aclimatacion

Se colocaron las plantas seleccionadas en un recipiente con capacidad de 8 L, el cual fue pre-
viamente preparado con agua potable declorada y nutrida con vitamina E, para fortalecer las
plantas y que soporten la carga de contaminantes del agua en estudio. Se dejaron en reposo por
cuatro dias, para probar la supervivencia de los individuos, durante los cuales se cambid peridodi-
camente (una vez al dia) el agua que se encontraba en un estado de estancamiento permanente
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sin circulacion. Se tomaron datos de crecimiento de raiz, hojas y tallo con ayuda de un calibrador
o pie de rey, durante la adaptacién para corroborar que los individuos en estudio siguen con su
crecimiento y desarrollo normal, confirmando que siguen vivos para continuar con el estudio.
La medicidn de las variables se hizo retirando del agua las plantas de la siguiente manera: hojas,
medicién a lo largo y ancho de cada una para posteriormente promediarlas; tallo, medicion del
largo de cada uno y célculo del promedio y raiz, medicidn del largo por grupos similares y calculo

del promedio.
Etapa de muestreo de agua

Las muestras de agua residual que se recolectaron de la planta de tratamiento fueron en la la-
guna del efluente. Se obtuvieron muestras de la superficie, la parte media y del fondo, con un
recolector especifico para este procedimiento, disefiado por los investigadores utilizando mate-
riales de pecera: una manguera de 5 m (didmetro: externo de 5 mm, interno de 4 mm) unida
a una bomba Homvik, alimentada con una extension eléctrica. Con este se tomaron 30 L de |a
muestra, los cuales se colocaron en tanques de polietileno esterilizados para su transporte hasta

el drea experimental.
Etapa de bioensayo

Las muestras de agua residual se colocaron en tanques de vidrio con una capacidad de 40 L de
agua, en un sistema cerrado sin circulacion asistida, pero con un sistema de aireacion, a través
de una bomba de aire pequefia para la oxigenacion del agua. Las plantas se sometieron a las
mismas condiciones ambientales en un proceso continuo. En este bioensayo se realizaron tres
repeticiones con un intervalo de tiempo de una semana entre cada uno de ellos y fueron expues-
tos a condiciones ambientales normales in situ para garantizar que no existiera una variabilidad

de condiciones muy extensa entre el procedimiento experimental y la capacidad de las lagunas.
RESULTADOS
Dimensiones de las plantas durante la aclimatacion

La etapa de aclimatacién mostré como resultado que el comportamiento de E. crassipes siguiod
un desarrollo normal de crecimiento de sus variables en estudio: raiz, hojas vy tallos. Se observo
desde el dia uno de la etapa de aclimatacién que la especie vegetal presentd cambios en su es-
tructura fisica, destacando el crecimiento de la raiz de la planta 1, aumentando 1.2 cm hasta el
dia cuatro, a diferencia de las otras plantas que solo aumentaron entre 0.3 y 0.5 cm. En cuanto al
crecimiento de hojas y tallos, todas las plantas presentaron crecimientos similares, valores bajos

entre 0.1 a 0.3 cm, como se muestra en la tabla 1.

Durén, B. E. y Lino, M. J.
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Tabla 1. Crecimiento de las plantas durante el proceso de aclimatacion.

Planta Parte vegetal Dia0 Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia4
Raiz 10.8 11.1 11.5 11.8 12.0
Planta 1 Hojas 3.8 3.8 3.9 3.9 4.0
Tallo 18.0 18.0 18.2 18.2 18.3
Raiz 15.0 15.0 15.3 153 155
Planta 2 Hojas 8.3 8.3 8.4 8.4 8.6
Tallo 25.0 25.0 25.2 25.3 25.3
Raiz 11.4 11.4 11.6 11.6 11.7
Planta 3 Hojas 6.2 6.2 6.3 6.4 6.5
Tallo 21.0 21.0 21.0 211 21.1

Nota: Los valores corresponden a medidas en cm.

Fuente: Elaborada por los autores.
Carga microbiana del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales

Las muestras de aguas residuales de la planta de tratamiento de Jipijapa exceden los valores
aceptados de coliformes, Escherichia coli y Staphylococcus como se puede observar en los re-
sultados del examen microbioldgico (tabla 2). En caso de que el agua sea usada para consumo
humano o para algun tipo de uso recreacional, estas cantidades de microorganismos presentes

podrian afectar gravemente la salud de las personas.

Tabla 2. Carga microbiana del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales
del canton Jipijapa.

Parametros Muestral Muestra2 Muestra3 L’m'utes
Maéximos*
Coliformes totales NMP/ml 3502 3850 4000 1000 NMP/g
Coliformes fecales NMP/ml 510 600 500 99.9 NMP/g
E. coli UFC/ml 530 510 550 500 UFC/mll
Staphylococcus fecales UFC/ml 280x50 235x50 260x50 1x10* UFC/g

Nota: * limites establecidos para el agua de riego en Ecuador.

Fuente: Elaborada por los autores.

Parametros fisicoquimicos del agua residual

Se registraron diariamente los valores de los parametros fisicoquimicos del agua residual antes
y después de aplicar el tratamiento, los que variaron de acuerdo con los dias de exposicién del
bioensayo. Como se aprecia en la tabla 3, el valor del pH fue de 5.5 (acido) el dia Oy el dia 9 paso
a 8.17 (alcalino). De igual modo existio un aumento de la conductividad eléctrica que pasé de
156 a 256.4 (S/cm) del dia 0 al 9. Por su parte, la turbidez disminuyd de 49.8 a 4.71%, proceso

benéfico para la limpieza del agua, estos cambios se pueden visualizar mas claramente en la

Fitorremediacidn con Eichhornia crassipes en aguas residuales del cantén Jipijapa, Ecuador ﬂ
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figura 1. Por otro lado, los parametros del color y olor presentaron variaciones a partir del dia 8,

consistentes con la desaparicion del color marrén oscuro y del mal olor.

Tabla 3. Andlisis fisicoquimico del agua residual.

Dias Parametros
pH Conductividad Turbidez Color Olor
0 5.50 156.0 49.8 Marrdn oscuro Mal olor
1 5.50 161.0 48.7 Marrdn oscuro Mal olor
2 5.80 170.3 46.4 Marrdn oscuro Mal olor
3 6.13 185.1 41.3 Marrdn oscuro Mal olor
4 6.40 187.6 38.5 Marrén Mal olor
5 6.63 194.0 36.4 Marrén claro Mal olor
6 6.75 200.7 28.5 Marrén claro Mal olor
7 7.05 223.8 12.8 Marrén claro Mal olor
8 7.14 2441 6.17 Incoloro con sélidos Inoloro
9 8.17 256.4 4.71 Incoloro con sélidos Inoloro

Nota: Valores correspondientes a los principales andlisis realizados al agua residual, donde la

conductividad se midio en siemens por centimetro y la turbidez en porcentaje.

Fuente: Elaborada por los autores.

Figura 1. Comparacion de los valores de turbidez, conductividad eléctrica y pH durante
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DISCUSION

Los resultados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos de las muestras de agua de la planta
de tratamiento (tabla 3), indican que algunos pardmetros medidos antes de la aplicacion del
bioensayo exceden los limites para efluentes estipulados en la Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes: Recurso Agua (Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2013). Dicho docu-
mento establece que el agua para uso agricola o de riego debe tener un pH entre 6.5y 8.4, mien-
tras que el agua antes del bioensayo tenia un pH de 5.5; lo mismo ocurre con la conductividad
eléctrica, donde la Norma establece como un problema severo valores por encima de 3 milihom/
cmy lo valores del agua tomada fueron de 156 000 milihom/cm (equivalencia de 156 S/cm). Esto
quiere decir que las aguas residuales descargadas al rio Jipijapa estan contaminadas, lo cual es
muy perjudicial para el ambiente y la salud de la poblacidn jipijapense. En tal sentido Mendoza
(2018), afirma que otros parametros como la salinidad no son éptimos para el desarrollo de cul-
tivos, ademas de que al ser un agua muy dura genera problemas de obturacion en los sistemas
de riego de la comunidad Joa, cantén Jipijapa.

La seleccion de la especie macrofita E. crassipes, como sujeto de prueba y ensayo, se debié a
su potencial para la eliminacién de materia organica; comprobando mediante analisis fisicoqui-
micos 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 |a calidad del agua. Lo
anterior es corroborado por Lu et al. (2018), quienes manifiestan que la fitorremediacion con E.
crassipes permite remover eficientemente los contaminantes organicos e inorganicos del agua
de una manera amigable con el ambiente y econdmicamente factible. Por su parte Zhou et al.
(2017) corroboraron que la eficacia que presenta el jacinto de agua es adecuada para el trata-
miento de aguas residuales. Por su parte, Garcia y Sanchez (2022) manifiestan que E. crassipes
es capaz de disminuir todos los indicadores probados de la calidad del agua (contaminantes
fisicos, quimicos y microbioldgicos) que se puede realizar en las aguas residuales para establecer
un nivel que permita su uso con fines de riego; concordando con los resultados obtenidos en la
investigacion.

Por otro lado, Wani et al. (2017) revelaron que los metales pesados forman una de las categorias
mas grandes de contaminantes que las plantas acuaticas eliminan de manera eficiente, permi-
tiendo la apertura de estudios relacionados a la biorremediacidon con E. crassipes en casos gra-
ves de contaminacion con metales pesados en Ecuador; como pueden ser las zonas de mineria,
tanto legal como ilegal, que existen en el pais. El uso de esta especie constituye una solucion a la
problematica del drea directa de la investigacion, funcionando como sistema de tratamiento de
aguas residuales, que permite que estas no sean descargadas directamente a cauces naturales,
lo que provoca la contaminacién del suelo, las fuentes de agua y ocasiona problemas a la flora 'y
fauna vy riesgos a la salud humana (Guevara y Ramirez, 2015).

Fitorremediacidn con Eichhornia crassipes en aguas residuales del cantén Jipijapa, Ecuador n
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CONCLUSIONES

La potencialidad de Eichhornia crassipes como fitorremediador de aguas residuales en el cantén
Jipijapa quedd demostrada con el descenso de los parametros de las pruebas fisicoquimicas,
convirtiendo a esta especie de macroéfita en una solucion para la eliminacién de contaminantes
en el agua de manera amigable con el ambiente.

El agua residual efluente de la planta de tratamiento del cantdn Jipijapa no cumple con los reque-
rimientos para ser usada como agua de regadio en los cultivos de la comunidad Joa, por lo que se
considera un riesgo para la salud de la flora, fauna y de las personas de la localidad.
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