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RESUMEN

El Estero Salado de Guayaquil, un ecosistema crucial en la costa ecuatoriana, enfrenta
amenazas crecientes debido a actividades humanas y la consiguiente contaminacién del
agua, En este contexto, esta investigacion se enfoco en desarrollar una solucién efectiva
para la remocion de metales pesados Cadmio Plomo y Cromo del Estero Salado. El
objetivo central fue disefiar un biofiltro utilizando dos plantas acuaticas, Lemna minor y
Eichhornia crassipes, para reducir las concentraciones de metales pesados en el agua. El
disefio del biofiltro involucrd la construccion de una estructura con acrilico transparente
y la estratificacion cuidadosa de diferentes materiales, incluyendo carbono activo, arena,
piedras y plumon, para maximizar la eficiencia de remocidn. Los resultados revelaron
que tanto L. minor como E. crassipes demostraron una alta eficacia en la remocion de
metales pesados del agua del Estero Salado. En particular, se alcanzaron tasas de
remocion altas para el cadmio, cromo y plomo, superando el 98% en la mayoria de los
casos. Ademds, la combinacién de ambas plantas en el biofiltro demostré trabajar mejor
en sinergia, logrando una tasa de remocién del 89.87%. Estos resultados tienen
implicaciones significativas tanto para la conservacién del Estero Salado como para el
bienestar de las comunidades locales que dependen de este ecosistema. La
fitorremediacion, como estrategia de remocion de metales pesados, se destaca por su
efectividad y bajo costo, lo que la convierte en una herramienta valiosa en la mitigacién

de la contaminacion del agua.

Palabras clave: Estero Salado, Metales Pesados, Fitorremediacién, Lemna minor,

Eichhornia crassipes, Biofiltro.




ABSTRACT

The Estero Salado of Guayaquil, a crucial ecosystem on the Ecuadorian coast,
faces increasing threats due to human activities and consequent water pollution. In this
context, this research focused on developing an effective solution for the removal of
heavy metals Cadmium Lead and Chromium from the Estero Salado. The main objective
was to design a biofilter using two aquatic plants, Lemna minor and Eichhornia crassipes,
to reduce the concentrations of heavy metals in the water. The biofilter design involved
the construction of a structure with transparent acrylic and the careful layerin g of different
materials, including activated carbon, sand, stones and down, to maximize removal
efficiency. The results revealed that both L. minor and E. crassipes demonstrated high
efficiency in the removal of heavy metals from Estero Salado water. In particular, high
removal rates were achieved for cadmium, chromium and lead, exceeding 98% in most
cases. In addition, the combination of both plants in the biofilter proved to work better in
synergy, achieving a removal rate of 89.87%. These results have significant implications
both for the conservation of the Estero Salado and for the well-being of the local
communities that depend on this ecosystem. Phytoremediation, as a heavy metal removal
strategy, stands out for its effectiveness and low cost, which makes it a valuable tool in

the mitigation of water pollution.

Key words: Estero Salado, Heavy Metals, Phytoremediation, Lemna minor, Eichhovnia

crassipes, Biofilter,
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Capitulo 1

1.1 Introduccion

El Estero Salado de Guayaquil, situado en la costa ecuatoriana, consiste en un sistema
estuarino compuesto por una compleja red de drenajes, desde el punto de vista geomorfologico
y oceanografico es un brazo de mar de gran importancia tanto desde el punto de vista ecologico
como socioecondmico (Garcia et al., 2020). En las tltimas décadas, este estuario ha sido objeto
de creciente interés por su biodiversidad, vulnerabilidad frente a las actividades humanas
(Villalobos y Lopez, 2018). Investigaciones recientes sobre la dindmica de este ecosistema, las
implicaciones para la conservacion de su riqueza bioldgica, como el bienestar de las
comunidades locales, se han direccionado en la presion antrdpica ejercida sobre este cuerpo de

agua (Sanchez et al., 2019).

El manejo del Estero Salado enfrenta desafios significativos relacionados con la
contaminacion, la urbanizacidon no planificada y la sobreexplotacion de recursos, pero, es
precisamente en el primer punto donde se ha visto afectada la dindmica de este estuario,
convirtiéndose en una amenaza para la salud del ecosistema (Rojas et al., 2021). Las principales
causas han sido diversas, a saber, descargas de aguas residuales domésticas que no han tenido
ningln tipo de tratamiento, también el vertido de desechos industriales y agricolas, entre otras

(Jiménez, 2021).

En los ultimos afos, los estudios hechos en este ecosistema presentaron que ha sufrido
contaminacion por metales pesados, superando los limites maximos permisibles segiin la
normativa ambiental ecuatoriana, en las dreas de manglar, los niveles de cadmio y plomo se
encontraron de 10 a 20 veces por encima de lo permitido en unas areas, mientras que en otras
areas la contaminacion fue mayor registrandose valores de 14 a 22 veces por encima del punto
maximo aceptado por la norma ecuatoriana para cadmio y plomo, respectivamente (Pernia,

2018). Lo que ha provocado un gran deterioro en la dindmica del estero.

Estudios informan que la contaminacidn representa un riesgo para la salud neurologica de
la poblacioén en las areas circundantes, se han explorado los esfuerzos de remediacion, pero se
necesita trabajar mas para abordar el problema del aumento de metales pesados en el Estero
Salado (Guarco, 2015). Por ello, a estos contaminantes se les da mas atencidon, debido a que no

se biodegradan, son toxicos, aunque estén en bajas cantidades o acumuldndose en zonas



estuarinas y costeras (Mendoza & Pilaguano, 2021). Estos elementos se van almacenando en
los organismos acudticos entre sus tejidos, este proceso se conoce como bioacumulacion y
biomagnificacion. Es, por tanto, necesario cuantificar estos metales. Se puede llegar a plantear
un método para tratarlos, entre estos quimicos los mas toxicos que se conocen son cadmio,

cromo y plomo que estan presentes en el Estero Salado (Mestanza & Varas, 2021).

En la actualidad se han producido diferentes avances en la biotecnologia, que se dedican a
remediar lugares o medios contaminados mediante el uso de plantas y varios organismos
relacionados, a este proceso se lo conoce como fitorremediacion, reduciendo la concentracion
o peligrosidad de diferentes contaminantes, ya sea del suelo, agua o aire, mediante una serie de
procesos bioquimicos (Chicaiza et al., 2023). Debido a esto, la biorremediacion del Estero
Salado es posible con el uso de plantas para recuperar la calidad del agua, por medio de sus
raices y restaurar todo el ecosistema del estuario, incluso, otros alcances serian la eliminacion
de materia orgénica, disminucion de los niveles de contaminantes y metales pesados, entre
otros, promoviendo la conservacion de recursos para la vida considerando su desarrollo

sostenible (Tapia, 2015).

El uso de biofiltros para el tratamiento de aguas residuales ha sido una alternativa que ha
dado buenos resultados debido a sus bajos costos de operacion, por este motivo, ciertas plantas
acuaticas denominadas macrofitas se utilizan para aprovechar la materia organica presente en
el agua residual, permitiendo el manejo de estos contaminantes con mas facilidad (Lucio et al.,

2023)

Las especies vegetales Lemna minor y Eicchornia crassipes cumplen un papel muy
importante en el ecosistema acuatico, ya que brindan alimento y se utilizan para procesos de
biorremediacion siendo Utiles para el ser humano, estas plantas son abundantes por su capacidad
de reproduccién, ademas poseen una gran capacidad de absorcion de nutrientes (Malaver,
2013). Algunas investigaciones afirman que la lenteja de agua (Lemna minor) y el jacinto de
agua (Eichhornia crassipes) podrian utilizarse como herramientas de fitorremediacion para
eliminar metales pesados de aguas contaminadas (Castrillon & Navarro, 2017). Algunos de
estos estudios también han comparado la eficacia de estas plantas con otras plantas acuéticas,
incluso se han encontrado que estas macrofitas son efectivas en la absorcion de metales pesados

(Gutiérrez & Zapata, 2023).



Estas plantas acudticas tienen la capacidad de absorber metales pesados como el cadmio y
el mercurio en su tejido, transformandolos en compuestos no toxicos, en algunos estudios se ha
demostrado que la L. minor es capaz de absorber hasta el 90,33% del cadmio presente en el
agua, mientras que el E. crassipes tuvo un mejor rendimiento en la absorcion de plomo con un
79,09% (Aquino, 2023). Sin embargo, es importante tener en cuenta que la fitorremediacion
con plantas acuaticas no es una tecnologia completamente desarrollada, debido a que puede
haber algunos desafios asociados con su uso, como la seleccion de las especies de plantas
adecuadas ademas de la eliminacion segura de las mismas después de su uso (Hernandez &

Hernandez, 2022).

Segun Edgar Bedolla (2019) las especies vegetales L. minor y E. crassipes demostraron una
alta propiedad de captacion de metales pesados para la fitorremediacion del agua en el rio
Moquegua ubicado en la costa sur de Pert, reduciendo estos hasta un 94,71 % en un lapso de
30 dias. En otra investigacion por Mariuxi Jaramillo y Edison Flores (2012), se demostrd que
las macrofitas acuaticas absorbieron el 29,5% de mercurio afirmando que son efectivas para la

remocion de metales pesados.

1.2 Delimitacion

Para el desarrollo del presente trabajo, el area de estudio se centrd en el campus Maria
Auxiliadora de la Universidad Politécnica Salesiana ubicado en la ciudad de Guayaquil,
Ecuador. Geograficamente, el campus se encuentra en Via a la costa Km 19,5 en una zona
urbana de facil acceso a través de diversas rutas de transporte publico y vias principales. Donde
se trabajo en el bloque B en los laboratorios de instrumental e industrial desde el 15 de julio
hasta el 25 de agosto del afio 2023. Cabe destacar que el acceso a estas areas suele estar
restringido por horarios especificos y disponibilidad de recursos, factores que se han tomado en

consideracion para el desarrollo de este trabajo.

Tabla 1 Coordenadas de area de estudio

Sector Latitud Coordenadas

Universidad Politécnica Salesiana Norte -2.194250  -80.044794

Fuente: (Zambrano, 2023).



La recoleccion de muestras de agua se llevo a cabo en el Estero Salado, en las calles de
la Victor Emilio Estrada y la 9NO de Urdesa-Miraflores situado en la ciudad de Guayaquil,

Ecuador. Las muestras se recogieron en la superficie del estero el 5 julio del ano 2023.

Tabla 2 Coordenadas de recoleccion de agua

Sector Latitud Coordenadas

Estero salado Norte -2.162520 -79.919146

Fuente: (Zambrano, 2023).

La recoleccion de la L. minor se llevo a cabo en el reservorio del campus Maria
Auxiliadora como nos indican las coordenadas de la tabla 3, mientras que la E. crassipes se
recolecto en el canal del colegio Tnte. Hugo Ortiz Garces de la Ciudad de Guayaquil. Estas
plantas han sido seleccionadas tomando en cuenta diversos factores como la densidad de la

vegetacion y la accesibilidad. La recoleccion de las plantas se realizé el 4 de agosto del 2023.

Tabla 3 Informacion de la ubicacion de las areas para el estudio y recoleccion

Sector Latitud Coordenadas
L. minor Norte -2.108206 -79.905319
E. crassipes Norte -2.197132 -80.043182

Fuente: (Zambrano, 2023).



1.3 Pregunta de investigacion

(Qué tan eficiente es el uso de las macrofitas Lemna minor (lenteja de agua) y
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) funcionando en sinergia dentro de un biofiltro, para la
absorcion de metales pesados como el cadmio, cromo y plomo en el Estero salado, ya que es
uno de los ecosistemas mas importantes del Ecuador y qué tan resistentes son estas plantas al

agua estuarina a pesar de ser naturalmente de agua dulce?
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general:
e Reducir concentraciones de metales pesados (Cd, Pb y Cr) de la muestra de agua del

Estero Salado con el uso de las plantas Lemna minor y Eichhornia crassipes

mediante el diseno de un biofiltro.

1.4.2 Objetivos especificos:

e Cuantificar la concentracion de metales pesados (Cd, Cry Pb) de la muestra de agua
del Ramal B del Estero Salado mediante la técnica de espectrofotometria ICP-OES
para conocer el valor inicial y final.

e Determinar el contenido de metales pesados (Cd, Cr y Pb) en el tejido vegetal de la
Lemna minor'y Eichhornia crassipes al final.

e Evaluar la actividad remediadora en el biofiltro disefiado que contiene la Lemna
minor'y Eichhornia crassipes sobre la muestra de agua contaminada para absorber

metales pesados (Cd, Pb y Cr).
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1.5 Hipotesis

Hipotesis nula (HO0): El uso de las especies vegetales Lemna minor y Eicchornia crassipes
aplicados al biofiltro no logro reducir los metales pesados (Cd, Cr y Pb) en la muestra de agua

del Estero Salado.

Hipotesis alternativa (H1): El uso de las especies vegetales Lemna minor y Eicchornia
crassipes aplicados al biofiltro logro reducir los metales pesados (Cd, Cr y Pb) en la muestra

de agua del Estero Salado.
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Capitulo 2

Marco teorico
2.1 Agua

El agua ocupa un lugar central en el desarrollo sustentable, siendo esencial para el
progreso socioecondémico, la generacion de energia, la produccion de alimentos, el
funcionamiento de los ecosistemas y la supervivencia de la humanidad, ademads, desempefia un
papel crucial en la adaptacion al cambio climatico y constituye un vinculo vital entre la sociedad

y el entorno natural (ONU, 2021).

El agua es una sustancia liquida fundamental para la vida en la Tierra, compuesta por
dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H20), que juega un papel esencial en procesos
bioldgicos, como la digestion y la regulacion de la temperatura corporal, ademads es esencial en
la agricultura para el riego de cultivos y la cria de ganado, asi como en la generacion de energia,

en forma de energia hidroeléctrica y refrigeracion de plantas de energia (Guerrero, 2023).

En la Tierra se encuentra principalmente en forma de agua salada en los océanos,
mientras que solo una pequena fraccion es agua dulce que es utilizado para el consumo humano
y el uso agricola e industrial (Grueso et al., 2019). La gestién adecuada de los recursos hidricos
es importtante para garantizar la sostenibilidad a largo plazo, de estas dos categorias que se

diferencian por su contenido de sal y se encuentran en diferentes tipos de cuerpos de agua

(Corbin, 2018).

Ademas, el agua tiene una amplia gama de propiedades fisicas y quimicas que son
fundamentales para su papel en la vida hasta en los procesos naturales. (Untiveros & Salvatierra,
2022). Una de sus propiedades fisicas es que el agua alcanza su densidad méaxima a 4°C, lo que
significa que es mas densa en forma liquida a esta temperatura, esto permite el desarrollo de la
vida acudtica, ya que el agua mas fria tiende a hundirse (Zarza, 2021). Tiene una alta capacidad
calorifica, lo que significa que puede absorber y retener una gran cantidad de calor sin
experimentar un aumento significativo en la temperatura, esto ayuda a moderar las temperaturas

en todos los organismos vivos (Trujillo & Cajigas, 2018).
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El agua es esencial para la vida en nuestro planeta, ya que constituye la mayor parte de
la composicion de los organismos vivos y juega un papel crucial en muchas funciones
biologicas, como la regulacién de la temperatura corporal, el transporte de nutrientes y la

eliminacion de desechos (Wallenius, 2019).

2.1.1 Contaminacion del agua

En el agua se ha producido la introduccion de sustancias o agentes contaminantes en
cuerpos de agua, como rios, lagos, océanos, acuiferos incluso fuentes de agua potable, que han
alterado su calidad, haciendo que el agua sea peligrosa o no apta para su uso previsto, que puede
ser causada por actividades humanas y naturales, pero en su mayoria se relaciona con acciones

humanas (Endara et al., 2020).

Estos contaminantes pueden tener efectos negativos en la salud humana, ya que, el
consumo de agua contaminada conlleva a consecuencias para la salud humana, como
enfermedades transmitidas por el agua (diarrea, célera, hepatitis), problemas gastrointestinales,

y a largo plazo, incluso céncer o dafios en o6rganos internos (Vilela et al., 2018).

Los efectos pueden variar segln el tipo, la concentracion de contaminantes presentes en
el agua, la duracion de la exposicion hasta la salud general de la persona, la exposicion a ciertos
contaminantes en el agua, como el plomo o los disruptores endocrinos, que pueden afectar el
desarrollo cognitivo y fisico de los nifios, lo que puede llevar a retrasos en el crecimiento incluso

tener problemas en el aprendizaje (Alegbeleye & Santana, 2020).

Algunos contaminantes en el agua pueden debilitar el sistema inmunoldgico, lo que hace
que las personas sean mas susceptibles a infecciones y enfermedades, ademas, la inhalacion de
vapores o aerosoles contaminados del agua, como los generados por ciertos productos quimicos
toxicos, puede causar problemas respiratorios hasta agravar condiciones preexistentes como el

asma (Sankhla et al., 2018).

La contaminacion del agua puede provenir de diversas fuentes, como vertidos
industriales, descargas de aguas residuales sin tratar, escorrentia de tierras agricolas y urbanas,

derrames de petroleo, entre otros (Schweitzer & Noblet, 2018). Los contaminantes del agua
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pueden clasificarse en varios grupos, incluyendo contaminantes fisicos (sedimentos, materia
organica), quimicos (productos quimicos toxicos, nutrientes excesivos como nitratos y fosfatos)
y bioldgicos (microorganismos patdogenos) (Ossai et al., 2020). Entre los contaminantes que se
pueden encontrar tenemos los metales pesados, compuestos inorganicos como nitratos, nitritos
y fluoruros, hidrocarburos, patogenos, desechos bioldgicos, sustancias quimicas hasta el exceso

de nutrientes (Pabon, 2020).

Incluso han provocado efectos devastadores en los ecosistemas acuaticos y terrestres,
debido a que pueden ocasionar la muerte de peces y otras formas de vida acudtica, la
degradacion del habitat y la reduccion de la biodiversidad (Iravanian & Ravari, 2020). Incluso
en los ecosistemas terrestres circundantes se han infiltrado contaminantes que afectan la
vegetacion, la fauna y los seres humanos que dependen de esos recursos (singh & Steinnes,

2020).

2.1.2 Reglamentacion referente a estuarios

Los gobiernos y las organizaciones internacionales implementan regulaciones y
politicas para controlar y reducir la contaminacion del agua, estas medidas incluyen estandares
de calidad del agua, restricciones en las descargas y la promocion de practicas sostenibles
(Schmidt, 2021). En la tabla 15 se describe las normas de calidad de los diferentes tipos de

agua.
2.2 Estero Salado

El Estero Salado se encuentra en la parte occidental de la ciudad de Guayaquil, la ciudad
mas grande de Ecuador, y desemboca en el Golfo de Guayaquil en el océano Pacifico. Es un
cuerpo de agua que experimenta fluctuaciones en la salinidad debido a las mareas, durante la
marea alta, el agua salada del océano ingresa al estero, y durante la marea baja, el agua dulce

fluye desde rios cercanos, como el rio Guayas, que desemboca en el estero (Arroyo et al., 2015).

El estero es un habitat critico para una variedad de especies de aves, peces y otros
organismos marinos, también es un lugar importante para la reproduccion y alimentacion de

diversas especies de peces, lo que lo convierte en un area valiosa para la pesca. Ademas, tiene
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un valor cultural y recreativo para los habitantes de Guayaquil, incluso se han creado paseos y
miradores para que las personas disfruten de la belleza natural del estero y observen la vida

silvestre (Navarrete et al., 2019).

2.2.1 Contaminacion del Estero salado

El Estero Salado de Guayaquil ha enfrentado desafios significativos debido a la
contaminacion, la urbanizacion y la degradacion del ecosistema, debido a la expansion urbana
que ha dado como resultado la pérdida de areas del manglar, que son importantes para la
proteccion costera y la biodiversidad. Por lo que ha sido objeto de preocupacion en vista de que
afecta negativamente la calidad de vida de las especies de flora y fauna que habitan en ¢l (Pernia

et al., 2018).

Se han realizado esfuerzos para descontaminar el estero salado y mejorar su calidad de
agua y sedimento, asi como controlar el vertido de aguas residuales y desechos solidos en el
area, también se han llevado a cabo evaluaciones de la contaminacién fisicoquimica y
microbioldgica de las aguas del estero salado para medir su impacto en el medio ambiente y la
salud humana (Mariscal et al., 2018). En la figura 1 se puede apreciar las condiciones de como

se encuentra el Estero Salado en la actualidad.

Figura 1. Condiciones actuales del Estero Salado
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El Estero se encuentra subdividido en cuatro areas, y dentro de la zona 4, se identifican
siete segmentos designados como A, B, C, D, E, F, G, que estan situados al este de la ciudad
de Guayaquil, debido a la preocupacion de la poblacion que se centra en la contaminacioén de
los diversos tramos del Estero Salado, se identifico que el tramo B se ha sefialado como el mas
afectado por la contaminacion, por lo que varios expertos sugieren que se deberia llevar a cabo
una evaluacién exhaustiva del sistema de tratamiento de aguas residuales, con el fin de
implementar medidas de control sanitario y un plan de acciéon para reducir los niveles de

contaminacion (Lahmeyer-Cimentaciones, 2000).

En la figura 2 podemos observar que el tramo B se encuentra ubicado desde el
comisariato de la calle Km 4,5 de la Via a Daule hasta el paso peatonal zigzag de Guayarte que
permite la unién de Urdesa con la Universidad Catdlica (SGS del Ecuador S.A, 2018). En un
analisis sobre las concentraciones de metales pesados en muestras de sedimentos en el ramal B
del Estero Salado, como el cadmio, cromo, niquel y plomo, los resultados mostraron niveles

altos de Cd de 4.05 ppm, Crde 52.81 ppm, Nide 31.01 ppm y Pb de 37.35 ppm (Guarco, 2015).

Figura 2. Ramal B del Estero Salado y el punto de muestreo

Fuente: (Zambrano, 2023)
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2.3 Lemna minor (Lenteja de agua)

La lenteja de agua es una pequefia planta acudtica flotante que pertenece a la familia
Araceae y es una de las especies mas comunes dentro del género Lemna y se encuentra
ampliamente distribuida en diferentes cuerpos de agua dulce en todo el mundo, considerada la
planta con flores mas pequefia que se conoce y se encuentra en la mayor parte de Africa, Asia,

Europa y América del Norte (Plate, 2019).

Debido a su alta concentracion de proteinas, la L. minor se ha considerado como una
alternativa sostenible a las fuentes de proteina tradicionales, como la carne, y se utiliza también
como alimento para animales acudticos, en algunas partes del mundo se consume como
alimento humano, ya sea en forma de ensalada cruda o cocida (Sandoval, 2019). Ademas, se ha
utilizado como un medio natural para controlar las poblaciones de mosquitos, ya que

proporciona refugio y alimento para los predadores de mosquitos acuaticos. (Lopez & Barrera,
2021).

Figura 3. Lemma minor (Lenteja de agua)
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2.3.1 Taxonomia

Tabla 4. Division taxondmica de Lemna minor

TAXONOMIA
Reino Plantae
Familia Araceae

Clase  Equisetopsida
Subclase Magnolita
Orden Alismatales

Género Lemna L.

Fuente: (Linnaeus, 1753)
2.3.2 Caracteristicas generales de la L. minor

Es una planta pequena que forma grupos de hojas flotantes en la superficie del agua.
Cada planta consiste en una unica pequeiia hoja ovalada que mide aproximadamente de 1 a 5
mm de longitud (Torres, 2020). La L. minor se propaga rapidamente a través de reproduccion
vegetativa de manera asexual a través de la division, donde nuevos individuos se generan por
brotes laterales llamados "yemas" que se separan y forman nuevas plantas (Segala, 2019). El
tiempo que tarda en reproducirse puede variar segun las condiciones ambientales y la
disponibilidad de nutrientes en el agua, en condiciones favorables, la L. minor puede duplicar
su poblacion en cuestion de dias a semanas, debido a su rapida tasa de reproduccion, es capaz
de formar densas capas flotantes en cuerpos de agua en un corto periodo de tiempo (Segala,

2019).

Aunque algunos la consideran una maleza acuatica, la L. minor juega un papel
importante en los ecosistemas acuaticos, debido a que proporciona refugio y alimento para una
variedad de organismos acudticos, como insectos, peces y aves (Plate, 2019). También es
conocida por su capacidad de fitorremediacion, lo que significa que puede absorber y acumular

nutrientes y contaminantes, como nitrégeno y fosforo, del agua, esta caracteristica la convierte
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en una opcion interesante para ayudar a mejorar la calidad del agua en cuerpos acuaticos

contaminados (Torres, 2020).

2.2.3 Usos potenciales

La L. minor ha sido objeto de investigacion cientifica debido a su capacidad de
crecimiento rapido y su potencial aplicacion en la biorremediacion de aguas contaminadas, la
planta también se usa comiinmente para experimentos de ecotoxicidad para evaluar la toxicidad
de los contaminantes en el agua y los lixiviados de vertederos (Navarro, 2019). En algunos
lugares, se ha utilizado L. minor de agua como control bioldgico de mosquitos y otros insectos,
ya que proporciona una superficie de desove atractiva para estos insectos, pero también ofrece

un habitat para los predadores naturales de las larvas de los mosquitos (Segala, 2019).

2.3 Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)

El jacinto de agua también conocida como camalote, aguapey, lechuguin o lirio de agua
es una planta acuatica flotante originaria de América del Sur, perenne y prospera en climas
tropicales y subtropicales, se ha naturalizado y convertido invasora en muchas otras partes del
mundo (Tejada et al., 2018). La planta puede reproducirse rapidamente y cubrir grandes areas
de estanques y lagos, provocando la eliminacion de peces y la obstruccion de cursos de agua,
los esfuerzos para controlar la E. crassipes dependen de la ubicacion especifica y pueden incluir
métodos quimicos, fisicos y biologicos, asi como la cosecha de la planta para diversos usos,

como el compostaje y la produccion de papel (Paredes & Nique, 2018).

La E. crassipes tiene diversos usos en diferentes culturas, incluyendo el uso para la
elaboracion de canastas y esteras en algunas areas de Filipinas, también se utiliza para la
purificacion del agua, previniendo la proliferacion de algas y purificando el agua contaminada
con metales pesados y otros productos quimicos (Monroy et al., 2022). Ademas, se ha estudiado
su uso para la depuracion de aguas contaminadas con cromo y también se ha descubierto que
tiene propiedades medicinales que incluyen aliviar la fiebre, el dolor de cabeza y las diarreas

(Sandoval, 2022)
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Figura 4. Eichhornia crassipes

Fuente: (Zambrano, 2023)

2.3.1 Taxonomia

Tabla 5. Division taxondmica de Eichhornia crassipes

TAXONOMIA

Reino Plantae
Familia Pontederiaceae

Clase Equisetopsida
Subclase  Magnoliidae

Orden  Commelinales

Género Eichhornia.

Fuente: (Solmes, 1883).



2.3.2 Caracteristicas generales de E. crassipes

La E. crassipes tiene hojas verdes brillantes en forma de corazon que flotan en la
superficie del agua, ademas tiene raices largas y sumergidas que se extienden en el agua
llamadas también tricomas (Ayanda et al., 2020). Tiene unas flores que son llamativas y pueden
variar en color desde el azul claro hasta el violeta intenso, cada flor tiene tres pétalos grandes y
una estructura tubular en el centro (Tejada et al., 2018). Se propaga rapidamente y en exceso a
través de la reproduccion vegetativa y la produccion de semillas, donde un solo individuo puede
generar una poblacion densa en poco tiempo, llegando a cubrir grandes areas de agua, por otro

lado, pueden llegar a crecer hasta 20 o 30 cm de alto (Chingay & Eduardo, 2018).

En su habitat de origen, puede proporcionar refugio y alimento a diversas formas de
vida acuaticas como los peces y otros organismos que pueden encontrar proteccion y areas de
desove entre las raices y hojas de la planta, ademds pequefios invertebrados pueden habitar en

las raices y en la materia orgénica asociada a la E. crassipes (Paredes & Nique, 2018).

Aunque puede ser invasiva en muchos ecosistemas, en ciertos casos puede ayudar a
mejorar la calidad del agua, esta planta puede absorber nutrientes en exceso, como nitrégeno y
fosforo, que son comunes en aguas contaminadas por actividades humanas como la agricultura
y la industria, al hacerlo, puede ayudar a prevenir la proliferacion de algas y la eutrofizacién en

cuerpos de agua (Chingay & Eduardo, 2018).

Puede formar densas capas flotantes en la superficie del agua, lo que puede ayudar a
reducir la erosion de las orillas de cuerpos de agua al disminuir el impacto directo de las olas y
corrientes (Mendieta & Zambrano, 2019). Ademas, la E. crassipes tiene un impacto negativo
significativo en los ecosistemas acudticos, ya que, al cubrir la superficie del agua, bloquea la
luz solar y reduce la disponibilidad de oxigeno en el agua, afectando la vida acuatica y la calidad
del agua, también puede obstruir el flujo de agua e interferir con actividades humanas y

favorecer la proliferacion de mosquitos (Vasquez, 2018).
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2.2.3 Usos potenciales

Aunque es una especie invasora, en algunos lugares se han realizado investigaciones
sobre el uso de la E. crassipes para la produccion de biogas, la eliminacion de metales pesados
del agua y como materia prima para la fabricacién de productos artesanales (Monroy et al.,
2022). En algunos casos, se ha utilizado el jacinto de agua como una especie de "trampa" para
controlar poblaciones de mosquitos, ya que la planta proporciona un lugar de reproduccion para

las larvas de mosquitos, lo que facilita su control.

El lirio acuatico ha demostrado su eficacia como fitorremediador al eliminar compuestos
organofosforados, lo que sugiere su potencial desde purificar aguas residuales, produccion de
etanol, papel y composta, hasta la generacion de biogas, alimentos humanos y forraje animal,

asi como la obtencion de fibras y 4cidos grasos volatiles (Lara et al., 2022).

2.3 Biofiltro

Es un dispositivo utilizado para la remocion de contaminantes en el agua o las emisiones
gaseosas (Rodriguez, 2022). Consiste en un filtro que se carga con un material poroso y en la
superficie del cual se siembran microorganismos, que eliminan los contaminantes a medida que
el agua o el aire pasa a través del medio filtrante, los biofiltros son una alternativa eficiente y
sostenible para el tratamiento de aguas grises y residuales, y también para el control de
emisiones gaseosas en procesos industriales, asi como para el tratamiento de olores (Masco &

Ugarte, 2022). En la figura 3 podemos observar el funcionamiento de los biofiltros

Figura 5. Modelo y funcionamiento de Biofiltro

Solidos  Grasas

!‘ —
Salida de
aguas
Biofiltro tratadas

Entrada de
aguas
grises

Trampa de
grasas y sdlidos

Fuente: (Moksa, 2022).
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Los biofiltros se utilizan comunmente en el tratamiento de aguas residuales, tanto en
instalaciones domésticas como industriales, los microorganismos en el biofiltro descomponen
los compuestos orgédnicos y reducen la concentracion de nutrientes como nitrogeno y fosforo
(Cruz, 2018). También pueden utilizarse para eliminar compuestos orgéanicos volatiles (COVs)
incluso los olores del aire, los contaminantes se adsorben para biodegradarse por medio de los
microorganismos presentes en el biofiltro, permitiendo que el aire purificado sea liberado al

ambiente (Gallego et al., 2013).

El uso de los biofiltros son una opcion de tratamiento sostenible y respetuosa con el
medio ambiente, ya que no requieren el uso de productos quimicos adicionales y utilizan
procesos biologicos naturales, ademas, pueden ser mas econdémicos y eficientes en ciertos

contextos que otras tecnologias de tratamiento (Thalasso, 2002).

La eficiencia de un biofiltro depende de varios factores, como la eleccion de los
microorganismos adecuados, el tipo de medio de soporte, la temperatura, el pH y la
concentracion de los contaminantes presentes en el agua o aire a tratar (Vergara, 2021). Incluso
requieren un mantenimiento adecuado para garantizar su eficiencia a lo largo del tiempo, esto
puede incluir la limpieza y reposicion periddica del medio de soporte, asi como el monitoreo

de las condiciones ambientales y la actividad microbiana (Tapia, 2007).

2.3.1 Tipos de biofiltros

Sistema a flujo libre (FWS)

Los biofiltros de flujo libre superficial son sistemas de tratamiento de aguas que utilizan
vegetacion y microorganismos para eliminar contaminantes en el agua mientras esta fluye
libremente sobre una superficie, ademas, estos sistemas son particularmente adecuados para la
depuracion de aguas residuales y la mejora de la calidad del agua en entornos urbanos y rurales

(Arteaga et al., 2019).

En lugar de estar confinados en un lecho elevado, los biofiltros de flujo libre superficial
se construyen a nivel del suelo o ligeramente elevados, para que el agua fluye sobre la superficie
de estos sistemas, permitiendo una mayor interaccion con la vegetacion y los microorganismos

(Bladé, 2015). La vegetacion plantada en la superficie de los biofiltros juega un papel clave en
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el tratamiento del agua, ya que, las raices de las plantas proporcionan un medio para el
crecimiento de microorganismos beneficiosos que descomponen los contaminantes (Requejo,

2020).

A medida que el agua fluye sobre la superficie del biofiltro, entra en contacto con las
raices y los microorganismos presentes, donde estos microorganismos realizan procesos
biologicos como la descomposicion de materia organica y la eliminacion de nutrientes, se
produce un proceso de filtracion natural, ya que, las particulas suspendidas y algunos

contaminantes son capturados y retenidos en el sistema (Franco et al., 2016).

Los biofiltros de flujo libre superficial son eficientes en la eliminacion de sélidos
suspendidos, nutrientes como nitrogeno y fosforo, contaminantes organicos presentes en el
agua, también ayudan a reducir los picos de caudales en periodos de lluvia, al absorber y retener

parte del agua antes de liberarla gradualmente (Pefia & Lara, 2012).

Sistema de flujo subsuperficial (SFS)

Los biofiltros de sistema de flujo subsuperficial son sistemas de tratamiento de aguas
que utilizan una capa de material filtrante, como grava o arena, ubicada por debajo de la
superficie del suelo o el agua para purificar el agua contaminada, que se basan en procesos
biologicos, fisicos y quimicos para eliminar contaminantes y mejorar la calidad del agua
(Flores, 2019). Las aguas residuales contaminadas se introducen en la capa de material filtrante
desde la superficie o0 mediante sistemas de tuberias subterraneas, luego dentro de la capa de
material filtrante, se desarrolla una comunidad de microorganismos beneficiosos que

descomponen y biodegradan contaminantes organicos en el agua (Chenet et al., 2018).

Estos microorganismos realizan procesos bioldgicos como la desnitrificacion y la
oxidacion de la materia organica, el material filtrante actia como un medio poroso que atrapa
particulas suspendidas y permite la adsorcion y la retencion de contaminantes, incluso puede
ocurrir cierta eliminacion quimica de contaminantes a medida que el agua atraviesa la capa de

material (Davila & Lopez, 2020).

El agua tratada, o efluente, se recoge en la salida del sistema de flujo subsuperficial y

puede ser liberada al medio ambiente o dirigida a un sistema de tratamiento adicional si es
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necesario cumplir con los estandares de calidad del agua, estos sistemas requieren un
mantenimiento periddico para garantizar su eficacia a lo largo del tiempo, lo que puede incluir
la limpieza de la capa de material filtrante y la monitorizacion del rendimiento (Andrade &

Rosero, 2018).

2.4 Metales pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan una densidad
alta con un numero atdmico mayor a 20, algunos ejemplos de metales pesados son el mercurio,
plomo, cadmio, cobre, zinc, niquel, cromo y arsénico como se aprecia en la tabla 4, los cuales
son toxicos para los seres humanos y otros organismos en altas concentraciones, y pueden

causar una variedad de problemas de salud (Pabon et al., 2020).

Los metales pesados se encuentran naturalmente en la corteza terrestre y se utilizan en
la industria y en productos cotidianos como pinturas, baterias, pesticidas y medicamentos
(Hernandez et al., 2022). La exposicion a metales pesados puede ocurrir a través del aire, agua
y alimentos contaminados, asi como en el lugar de trabajo, por lo tanto, es importante controlar
y minimizar la exposicion a estos metales para proteger la salud humana y el medio ambiente

(Flores et al., 2018).

Algunos metales, como el plomo, el mercurio, el cadmio, el arsénico y el cromo, son
considerados como metales pesados y tienen propiedades toxicas para los organismos vivos en
concentraciones elevadas (Salas et al., 2021). Los metales pueden contaminar el agua desde
diversas fuentes, como la actividad minera, las industrias metaltrgicas, la liberacion de metales
pesados desde vertederos y escombreras, y el uso de pesticidas y fertilizantes que contienen

metales (Aguirre et al., 2021).
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Tabla 6. Propiedades de los Metales Pesados

Elemento Simbolo Numero atémico (Z) Masa atomica (A)
Zinc Zn 30 65.39
Niquel Ni 28 58.6934
Cadmio Cd 48 112.411
Cobre Cu 29 63.546
Plomo Pb 82 207.2
Mercurio Hg 80 200.59
Arsénico As 33 74.9216
Cromo Cr 24 51.9961

Fuente: (IUPAC, 2022)

2.4.1 Cadmio

El cadmio es un metal pesado que puede ser liberado al medio ambiente como resultado
de la extraccion y refinacion de otros metales como el zinc, el plomo, y el cobre, también puede
ser liberado a través de la quema de combustibles fosiles y la produccion de ciertos tipos de

baterias (Quispe et al., 2019).

Una vez liberado, el cadmio puede acumularse en el suelo, el agua y el aire, y puede ser
toxico para las plantas, debido a que no es esencial para las mismas cuando llega a tener una
alta concentracion, matando asi la planta (Falero, 2021). El cadmio es un metal blando, de color
blanco azulado, que se utiliza en diversas aplicaciones industriales, como en baterias,

recubrimientos, pigmentos, plasticos y soldaduras (Quintero, 2021).

Las principales fuentes de contaminacién del agua con cadmio incluyen vertidos
industriales, liberacion de cadmio desde minas y depdsitos de desechos, escorrentia agricola y
la incineracion de materiales que contienen cadmio (Coronel, 2018). El cadmio es altamente
toxico para los seres vivos, puede afectar negativamente diversos sistemas del cuerpo humano,
incluyendo los rifiones, los pulmones, el sistema cardiovascular y el sistema reproductivo (Salas

etal., 2021). Ademas, el cadmio puede bioacumularse en los organismos acuaticos y, a medida
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que se asciende en la cadena alimentaria, puede biomagnificarse, lo que significa que las
concentraciones aumentan a medida que los depredadores consumen presas contaminadas

(Urifia, 2022).

La presencia de cadmio en el agua puede tener efectos devastadores en los ecosistemas
acuaticos, debido a que puede provocar la muerte de organismos acudticos, alterar la
composicion de la comunidad incluso dafar los habitats (Maduefio & Garcia, 2018). También
puede afectar el comportamiento de los organismos acudaticos, como la natacion, la alimentacion
y la busqueda de refugio, esto puede reducir la capacidad de los organismos para sobrevivir y

reproducirse (Mayia, 2021).

2.4.2 Cromo

El cromo es un elemento quimico que se encuentra de forma natural en el medio
ambiente en pequeias cantidades, principalmente en rocas y suelos, puede ser liberado al medio
ambiente a través de varias actividades humanas, como la mineria, el uso industrial y la

eliminacion de residuos ambiente (Barroso et al., 2019).

Puede presentarse en diversas formas quimicas, siendo el cromo hexavalente el mas
toxico y peligroso para la salud humana incluso para el medio ambiente, el cromo trivalente es
esencial para los organismos en pequeias cantidades, mientras que el cromo hexavalente es
altamente toxico ademas de carcinogénico (Sarria, 2020). La presencia de cromo hexavalente
en el agua puede tener graves consecuencias para los ecosistemas acuaticos, incluso puede
matar organismos acudticos y afectar negativamente la biodiversidad hasta el equilibrio

ecologico (Barroso et al., 2019).

La exposicion al cromo puede tener efectos adversos en la salud, incluyendo problemas
respiratorios, dafio en el higado y cancer, por esta razon, es importante limitar la exposicion al
cromo y manejar adecuadamente los residuos que contienen cromo para proteger la salud

humana y el medio ambiente (Quispe et al., 2019).

El cromo puede contaminar el agua a través de actividades industriales, como la

produccion de acero, galvanoplastia, curtido de cuero, y procesos de cromado, la liberacion de
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cromo hexavalente desde vertederos y sitios de disposicion de residuos también es una fuente

importante de contaminacion (Nunez et al., 2018).

2.4.3 Plomo

Es un metal toxico peligroso que puede ser encontrado en el medio ambiente en diversas
formas, que puede ser liberado en el aire, agua y tierra como resultado de actividades humanas
como la quema de combustibles fosiles, la mineria, la produccion de quimicos, y la eliminacion

de residuos toxicos (Madueio & Garcia, 2018).

Una vez liberado al ambiente, el plomo puede persistir durante décadas y afectar la salud
humana y animal, alterando el funcionamiento de los sistemas nervioso, cardiovascular,
inmunologico, reproductivo, y endocrino (Salas, 2021). La inhalacion de particulas de plomo y
el consumo de alimentos y agua contaminados son las principales vias de exposicion al plomo

en el medio ambiente (Urifia, 2022).

El plomo puede contaminar el agua desde diversas fuentes, como la corrosion de
tuberias y accesorios de plomo en sistemas de distribucion de agua, vertidos industriales,
descargas de aguas residuales, y la escorrentia de sitios contaminados (Coronel, 2018). La
presencia de plomo en el agua puede tener efectos negativos en los ecosistemas acuaticos y
terrestres, puede ser toxico para la vida acuatica y dafar los habitats naturales (Acosta &

Alfonso, 2021)

A parte de ser altamente toxico para los seres humanos, especialmente para los nifios
pequetios hasta las mujeres embarazadas, puede causar dafo en el sistema nervioso, el cerebro,
los rifiones, afectar el desarrollo cognitivo y del comportamiento en los nifios (Maduefio &

Garcia, 2018).
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2.5 Fitorremediacion

La fitorremediacion es una técnica de remediacion ambiental que utiliza plantas para
eliminar, degradar o inmovilizar contaminantes presentes en el suelo, el agua o el aire, por
medio de sus tejidos a través de diversos procesos (Méndez et al., 2020). Incluso es un método
respetuoso con el medio ambiente, ya que aprovecha procesos naturales, evitando la necesidad
de excavaciones o el uso de productos quimicos, ademas, puede ser una opcion rentable en

comparacion con otras tecnologias de remediacion (Mercado & Morales, 2021).

Aunque la fitorremediacion tiene muchas ventajas, también tiene algunas limitaciones,
puede ser un proceso lento, y en algunos casos, los contaminantes acumulados en las plantas
deben ser adecuadamente eliminados o tratados para evitar la liberacion posterior (Mercado &

Morales, 2021).

Esta técnica se ha utilizado con éxito para remediar sitios contaminados por metales
pesados, compuestos organicos, nutrientes, pesticidas y otros contaminantes en suelos
agricolas, areas industriales, sitios de vertido de desechos y cuerpos de agua contaminados
(Méndez et al., 2020). En el tratamiento de aguas residuales y remediacion de aguas
subterraneas, se aplica la fitorremediacion mediante humedales construidos y plantas que
eliminan contaminantes, el tratamiento de estas aguas se da por lirios de agua y juncos

eliminando contaminantes en el medio (Tapia, 2007).

2.5.1 Tipos de fitorremediacion

Estos mecanismos son esenciales para la capacidad de las plantas para actuar como
agentes naturales de limpieza ambiental al abordar una variedad de contaminantes, incluso
varian segun el tipo de contaminante (Montano et al., 2022). En la figura 4 se pueden apreciar
los tipos de fitorremediacion, con los diferentes procesos implicados en presencia de

contaminantes.
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Figura 6. Mecanismos de la fitorremediacion frente a los contaminantes
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Fuente: (Pilon-Smits, 2005)

Fitovolatilizacion: Es el proceso mediante el cual las plantas emiten compuestos
organicos volatiles (COVs) en la atmodsfera, que pueden incluir una variedad de
sustancias quimicas, que las plantas liberan de forma natural como parte de su
metabolismo, que se produce conforme los arboles y otras plantas en desarrollo
absorven agua con contaminantes tanto organicos como inorgéanicos (Delgadillo et al.,

2011).

Fitoestabilizacion: Es una técnica que se utiliza para controlar o reducir la movilidad
de contaminantes en el suelo, sin eliminarlos por completo, donde las plantas absorben
los contaminantes del suelo a través de sus raices y luego los inmovilizan dentro de su
estructura o en el suelo circundante (Barton et al, 2005).

Rizodegradacion: Las plantas trabajan con microorganismos benéficos presentes en
sus raices para degradar o descomponer contaminantes organicos en el suelo en formas
menos toxicas, ya que, es especialmente efectiva para tratar contaminantes orgéanicos,
como hidrocarburos o compuestos organicos persistentes (Mendarte et al., 2021).
Fitodegradacion: Algunas plantas tienen la capacidad de degradar ciertos

contaminantes quimicos, ya sea directamente a través de sus raices o mediante la
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liberacion de enzimas en el suelo que descomponen los contaminantes (Mercado &
Morales, 2021).

Fitoextraccién: En este proceso, las plantas absorben los contaminantes del suelo o
agua a través de sus raices y los acumulan en sus partes aéreas, como hojas y tallos,
posteriormente, las partes de la planta con altas concentraciones de contaminantes se
cosechan y se eliminan adecuadamente, lo que permite la recuperacion de los
contaminantes del sitio (Neaman et al., 2021).

Rizofiltracion: En una técnica que implica el uso de plantas cuyas raices tienen la
capacidad de filtrar y retener contaminantes presentes en el agua o suelo, las raices
actian como un filtro natural, atrapando los contaminantes antes de que puedan
dispersarse en el medio ambiente (Peixoto, 2018). El agua contaminada es filtrada a
través de la zona de la raiz, donde los contaminantes son absorbidos por las células de
la raiz y metabolizados por la planta o acumulados en las células de la raiz (Sandoval,
2022).

Este proceso es utilizado para tratar aguas residuales y suelos contaminados por metales
pesados y otros contaminantes, y es una alternativa mas ecoldgica que los métodos
tradicionales de tratamiento quimico, la rizofiltracion ha sido ampliamente estudiada y
se ha demostrado que es efectiva en la eliminacion de diferentes contaminantes en

diferentes tipos de plantas (Llacza, 2018).

2.6 Mecanismo general de absorcion de metales pesados de las macrofitas

La L. minor y E. crassipes son plantas acuaticas flotantes que tienen la capacidad de

absorber metales pesados del agua circundante a través de un proceso llamado fitorremediacion,

este proceso implica varias etapas y mecanismos que permiten que estas plantas absorban y

acumulen metales pesados de su entorno acuatico (Gutierrez & Zapata, 2023). A continuacion,

se describe el mecanismo de accion general de absorcion de metales pesados por parte de estas

plantas:

Captura y adsorcion: Las raices o raicillas sumergidas L. minor y E. crassipes tienen

superficies cargadas negativamente que atraen a los iones metalicos cargados
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positivamente presentes en el agua, los metales pesados se adhieren inicialmente a la
superficie de las raices debido a fuerzas de atraccion electrostaticas (Pacheco, 2021).
Intercambio idnico. Las plantas acuaticas liberan iones hidrogeno (H+) en el medio
circundante mediante la actividad de sus raices, estos iones H+ intercambian lugares
con los metales pesados adheridos en la superficie de las raices, desplazandolos y
liberandolos en la solucion circundante (Caja & lannacone, 2021).

Transporte activo y pasivo: Una vez que los metales pesados estan en contacto con
las raices, pueden ingresar a las células de la planta a través de procesos de transporte
activo y pasivo, el transporte activo involucra la utilizaciéon de energia para mover
selectivamente los iones metalicos a través de las membranas celulares en contra de sus
gradientes de concentracion, el transporte pasivo aprovecha los gradientes de
concentracion para que los metales pesados entren en las células sin necesidad de gasto
de energia adicional (Oliveros, 2022).

Acumulacion y almacenamiento: Una vez que los metales pesados han ingresado a las
células de la planta, se acumulan en los espacios intercelulares y en compartimentos
celulares especializados, como las vacuolas, las plantas acuéaticas tienen la capacidad de
almacenar cantidades significativas de metales pesados en estas estructuras, ayudando
a reducir la concentracién de metales en el agua circundante (Maldonado & Aparicio,
2021).

Bioacumulacion y biomagnificacion: A medida que las plantas acudticas absorben y
acumulan metales pesados, pueden ser consumidas por organismos herbivoros
acuaticos, los metales pesados pueden ser transferidos a través de la cadena alimentaria,
lo que puede resultar en la bioacumulacion y biomagnificacion de estos metales en

niveles troficos superiores (Hellen, 2022).
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Capitulo 3

Materiales y métodos
3.1 Muestreo y analisis de agua estuarina

Se realizaron los siguientes analisis in situ, para recopilar los datos sobre la fuente de

agua con el equipo multiparametro "MT01 OAKTON"’

° pH
e TDS

e Conductividad

Figura 7. Equipo multiparametro "MT01 OAKTON"’
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Fuente: (Zambrano, 2023)

Para recoger las muestras se utilizaron recipientes de 18 litros, a los cuales se les colocd
una funda de basura esteril, luego se recogieron las muestras de agua en un solo punto, ubicado

en el puente de la calle Victor Emilio Estrada y C. 9NO en Urdesa-Miraflores Guayaquil, con
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un cabo atado a un recipiente esteril, se arrojo al agua y se recogieron las muestras, se procedio

a llenar y a amarrar las fundas de los otros baldes para luego ser analizadas en el laboratorio.

Figura 8. Muestras de agua del Estero salado
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Fuente: (Zambrano, 2023)

3.2 Recoleccion de las especies vegetales

Antes de recoletar las plantas de interes, nos aseguramos de identificar correctamente la
planta, utilizando aplicaciones moviles de identificacion de plantas. Para la seleccion de las

plantas se tubo en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Que esten en etapa de desarrollo
e Sin anomalias en su estructura.
e Buena pigmentacion.

e Tanto para E. crassiopes como para L. minor se eliminaron las partes que

estaban estropeadas.

Al recolectar las plantas, para evitar que se dafen se utilizé una red de mano con malla
fina, se sumergio la red en el agua y suavemente se recolecto la E. crassipes en el canal del
colegio Tnte. Hugo Ortiz Garces, por otro lado la L. minor se obtuvo del reservorio de agua de

la UPS campus Maria auxiliadora sede Guayquil via a la Costa Km 19,5. Una vez recogidas las
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plantas se transfirieron en un recipiente y se lavaron con agua destilada para eliminar cualquier

impureza como polvo, sedimentos o contaminante superficiales (Valer et al, 2014).

Figura 9. Lemna minor 'y Eichhornia crassipes en su habitat

Fuente: (Zambrano, 2023)

Se procedio a analizar las dos especies vegetales con el equipo ‘’Manual Of Chlorophyll

Meter TYS-4N"’ las siguientes caracteristicas de las especies vegetales:

e C(Clorofila
e Humedad

e Nitrogeno
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Figura 10. Equipo ‘’Manual Of Chlorophyll Meter TYS —4N”’

o

Fuente: (Zambrano, 2023)

3.3 Diseno de los biofiltros

Para el disefo del biofiltro se utilizo acrilico transparente de 3 ml de grueso, para esto
se utilizaron las siguientes medidas: 36 cm de altura, 16 cm ancho y 25 c¢cm de largo. Se pego
cada uno de sus lados con super blonder y silicon para vidrio de la marca Sikasil AC, una vez
seco, en la base se realizan orificios de 3 ml, hasta los 5 cm de altura para permitir la
recirculacion, seguido de esto se le agrego 6 capas de plumon recortados a la medida interna,
300 g de carbon activo, una capa de plumon, 1500 g de arena fina, una capa de plumon, 1500
g de arena gruesa, una capa de plumon, 1500 g de piedras pequenas (granito), una capa de

plumon y 1500 g de piedra gruesa como se puede apreciar en la figura 13.
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Figura 11. Prototipo del biofiltro

25 cm
\“é‘\
Planta /
— Agua
—— Piedra gruesa (1500 g)
——» Granito (1500 g)
§ - — Arena gruesa (1500 g)
A - = —— Arenafina  (1500¢g)
- EE s — Carbdn activo (300 g)
8|~ Plumdn (0,5g c/u)
29
888802088288 0[8
0000000060000

Fuente: (Zambrano, 2023)

Piedra gruesa: Su funcion es retener solidos y ayudar a distribuir uniformemente el
flujo de agua a lo largo del filtro.

Granito: Proporciona una superficie rugosa para el crecimiento de bacterias
beneficiosas, estas bacterias descomponen los contaminantes organicos presentes en el
agua, convirtiéndolos en compuestos mas simples y menos dafiinos.

Arena gruesa: Ayuda a retener particulas mas grandes y a proporcionar una mayor
superficie para el crecimiento de bacterias beneficiosas.

Arena fina: Su funcion principal es actuar como medio filtrante, atrapando particulas
suspendidas y so6lidos en el agua. La arena fina tiene una textura mas suave y es capaz
de retener particulas mas pequefias que las piedras.

Carbon activo: Adsorbe sustancias quimicas y compuestos organicos presentes en el
agua, tiene una alta porosidad que le permite atrapar y retener moléculas no deseadas,
mejorando asi la calidad del agua tratada.

Plumén: Sirve para retener particulas y particulas solidas suspendidas en liquidos o
gases. Su funcion principal en un filtro es la de un medio de filtracion, también actia
como una barrera fisica para evitar que los materiales anteriores se mezclen con el

agua tratada.
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Para el disefio de los recipientes se utilizo vidrio, se trabajo con las siguientes medidas:
36,5 cm de ancho, 47 cm de largo y 36 cm de alto. De igual manera que el biofiltro, se procedio
a uniron todas las partes con silicon de la marca Sikasil AC transparente para vidrio y para

reforzar se le adhirio un angulo de aluminio en todos los bordes como se observa en la figura
14.

Figura 12. Recipiente de vidrio

Fuente: (Zambrano, 2023)

3.4 Tratabilidad del agua

Se utilizaron dos tamices para eliminar las particulas grandes, como hojas, sedimentos
y otros desechos solidos, para proteger las etapas siguientes del tratamiento de cualquier materia

organica, las cuales podrian obstruir la bomba de agua.

Para aglutinar particulas pequenas y coloides en floculos mas grandes del agua, se
agrego el coagulante quimico sulfato de aluminio al 1%. Luego, se utiliz6 el agente floculante
policloruro de aluminio para unir estos floculos en particulas mas grandes y pesadas, luego de
agregar los reactivos se mezclo por 5 minutos a velocidad baja para evitar romper los floculos
pasados ese tiempo se dejo sedimentar. Una vez sedimentado los floculos se paso el agua tratada
a través de una bomba de agua a un recipiente, dejando los floculos en el fondo, debido a la

gravedad.
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3.5 Cuantificacion de metales pesados en agua y las espescies L. minory E.

crassipes

Se limpiaron cuidadosamente todos los recipientes que se utilizaron para evitar
contaminaciones cruzadas, con jabon neutro, alcohol al 76%, Extran rebajado, 4cido nitrico

(HNO:3) libre de metales al 2% vy agua tipo 1.

Materiales

e Vasos de precipitacion de 250 ml
e Tubos de digestion de teflon
e Probetas de 100 ml
e Pipetade 10 ml
e Matraces Biichner
e Matraces aforados
¢ Embudo de vidrio

e Tubos de ensayo

3.5.1 Digestion acida

Para la digestion del agua se tom6 100 ml de la muestra en una probeta, luego se traspaso
a un vaso de precipitacion de 250 ml. Dentro de una campana de extraccion se le agrego 2 ml
de acido nitrico libre de metales concentrado y se calentaron las muestras en una plancha de
calentamiento a 100°C hasta que se reduzca a 10 ml (EPA, 2018). Una vez obtenido los 10 ml
se dejo enfriar las soluciones digestivas, seguido de esto, se filtro cualquier residuo so6lido que
pudo haber quedado utilizando un embudo con papel filtro. Se diluy¢ la solucion digestiva con
agua tipo 1 hasta enrazar en un matraz volumetrico aforado de 100 ml para que esté dentro del
rango de medicion del equipo, se traspasaron las soluciones a frascos ambar de vidrio y se

etiqueto, luego se guardaron hasta su respectivo analisis en el ICP-OES.
3.6 Digestion por microondas para material vegetal
Para la digestion de las plantas se selecciond muestras de las plantas que sean

representativas de la poblacion en el caso de la E. crassipes sus raices, mientras que la L. minor
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se recogio todo, luego se secaron las macrofitas en la estufa a una temperatura controlada de 70
°C por 24 horas hasta alcanzar un peso seco constante. Esto permitio que la medicion de la
biomasa sea precisa. Se redujeron las muestras a un tamafio uniforme y homogéneo con la ayuda

de un mortero.

Se peso 0,5 g de la muestra en un vidrio de reloj sobre una balanza de precision, luego
se colocaron en los tubos de digestion. Una vez colocadas las muestras en lo tubos se agrego
en cada uno 10 ml de 4cido nitrico al 70%, se tapo y sello bien los tubos de digestion para evitar
pérdidas de muestra durante la digestion (CEM, 2019). Luego se colocaron los tubos en el
equipo de digestion por microondas ‘‘MARS 6’ modelo 230/60 de la marca CEM como se
observa en la figura 15 y se siguio las instrucciones del fabricante para configurar el programa

de digestion. Esto incluyo ajustes de temperatura y tiempo de digestion.

Después de la digestion, se dejo enfriar los recipientes a temperatura ambiente antes de
abrirlo, para aliviar cualquier presién acumulada con el respectivo cuidado. Se procedio a filtrar,
en lugar de enrazar con agua tipo 1, se utilizo acido nitrico al 2%, luego se traspaso a frascos

ambar de vidrio.

Figura 13. Equipo de digestion por microondas ‘“MARS 6°” modelo 230/60 de la marca
CEM

Fuente: (Zambrano, 2023)
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3.6 Cuantificacion de metales pesados por medio de ICP-OES

Se calibro el Equipo ICP-OES ’iCAP 7000 SERIES ICP Spectrometer’’ de la marca
Thermo SCIENTIFIC de la figura 16, utilizando estdndares de referencia certificados que
contenian los metales pesados de interés (Cd, Cr, Pb) en concentraciones conocidas. Luego se
transfirieron las solucidnes digestiva a tubos de ensayo para su posterior analisis, donde se
introdujeron las soluciones diluidas en el ICP-OES, el cual detect6 y cuantifico los metales

pesados presentes en las muestras.

Figura 14. Equipo ICP-OES “’iCAP 7000 SERIES ICP Spectrometer’’ de la marca Thermo
SCIENTIFIC

Fuente: (Zambrano, 2023)

3.7 Biorremediacion de metales pesados por rizofiltracion
3.7.1 Adicion de metales pesados a las muestras de agua del Estero salado
Se seleccionaron las siguientes sales:

e Nitrato de cadmio tetrahidratado (CdH2N206) al 99%
e Cromato de potasio (K2CrO4) al 100%
e Nitrato de plomo (Pb(NO3)2) al 99%
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Figura 15. Sales con metales pesados

ACS Reag. Ph Eur
Potassium chromate
for analysis
Kaliumehromat

Code: 212342500
Lot: AD408954

smwi308 40 CoNIO8 M2

Fuente: (Zambrano, 2023)

Se pesod una cantidad precisa de las sales de metal pesado, utilizando una balanza
analitica o balanza de precision, esto después de que se calculd la cantidad de sal de acuerdo
con la concentraciéon en ppm deseado, por medio de la siguiente ecuacion de dilucion de

soluciones concentradas (Rodriguez, 2017).
CiV1i=C2V2

Luego de haber obtenido los calculos y haber pesado las sales, en un matraz aforado se
agreg6 la sal y agua destilada para disolver la cantidad medida de la sal de metal pesado. Para
homogenizar se utilizO6 un agitador magnético para asegurar que la sal se disuelva

completamente en el agua.

Una vez obtenida las soluciones con los metales pesados preparados, se adiciond el
volumen deseado de cada sal en los recipientes con la muestra de agua a la que se le realizara
el tratamiento. Se tomo una alicuota de cada recipiente para saber si la concentracion final es la

deseada, por medio del analisis ICP-OES.

3.7.2 Condiciones de tratamiento

Se coloco una bomba de aire y una bomba de recirculacion en cada uno de los recipientes,
tambien una luz fluorescente para brindar luz necesaria a las plantas por durante 18 horas

usando un timer. La bomba de agua permitio que el agua recircule por el biofiltro, este se puso
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a velocidad maxima, la bomba de aire permitio la oxigenacion del agua para que el este no se
empiece a deteriorar por lo cual solo se abrio termino medio la valvula, y la luz fluorescente se

coloco de manera que todos los recipientes recibieran la misma cantidad de luz.

Para asegurar la supervivencia de las plantas, se adiciono el macronutriente acualeaf
MACROS de la marca deacua de 240 ml de la figura 18 y luego se mezclo con el agua hasta
homogenizar, para saber cuanto se tenia que agregar, se leyo la descripcion del producto que
nos dice que para 100 litros de agua se debe agregar 20 ml del mismo, entonces se procedio a

hacer una regla de 3:
100! = 20 ml
36l =Xml

361201
Xml=—————=72ml
1001

7,2 ml por cada 36 litros

Segun las intrucciones del fabricante este producto esta compuesto por:

e Nitrato (NO3) 5%
e Fosfato (PO4) 0,5%
e Potasio (K) 5%
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Figura 16. Macronutriente ‘’acualeaf MACROS’’ de la marca deacua de 240 ml

Fuente: (Zambrano, 2023).

3.7.2 Implementacion del biofiltro expuesto al agua contaminada

Se colocaron los biofitros en los 3 primeros recipientes mientras que el cuarto recipiente
fue el de control. Una vez nivelado el volumen del agua se colocaron las plantas de la siguiente

mancra:

e Recipiente 1: L. minor (24,9 g)
e Recipiente 2: E. crassipes (8 jacintos)
e Recipiente 3: Las dos especies vegetales L. minor (10 g) y E. crassipes (6 jacintos)

e Recipiente 4: Control (sin ninguna especie vegetal)

3.7.3 Monitoreo y control

Para el agua se hicieron los siguientes andlisis fisicos quimicos

e Se determino pH, conductividad, solidos totales (TDS) y salinidad cada 3 dias por
15 dias.

e Se determino el oxigeno disuelto (OD) al inicio y al final.
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e Se cuantifico al inicio y al final la concentracion de mateles pesados (Cd, Cry Pb).

e Seobservo el aspecto del agua al final del tratamiento.

Para el analisis de las plantas se hicieron los siguientes analisis tanto fisico como

quimicos

e Sepeso al inicio y al final el peso en humedo de la lentaje de agua.
e Se conto al inicio y final las raices del jacinto de agua.

e Se determinar la cantidad de clorofila, nitrogeno, humedad y temperatura cada 3 dias

por 15 dias.
e Se cuantifico al final la absorcion de metales pesados (Cd, Cr, y Cd) por las plantas.

e Se observo si la planta tiene alguna afeccion morfologica despues del tratamiento

del agua.
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Capitulo 4
Resultados y Discusiones
4.1 Muestreo y analisis de agua estuarina

En la tabla 7, se presentan los valores iniciales de los parametros obtenidos durante la toma de
muestras in situ en el Estero Salado, tal como se ilustra en la figura 27 , donde se observa que
el pH se situ6 en 7,35, la conductividad alcanzé los 3340 ps/cm, los TDS se registraron en 1210
ppm. Estos pardmetros revisten una importancia significativa en la evaluacion de la calidad del
agua, ya que ofrecen indicios sobre la posible presencia de contaminantes y la capacidad del
agua para sustentar la vida acuatica, en una investigacion realizada en Ecuador, se puede
apreciar que el pH en los diferentes puntos no difiere, ya que se mantienen en un rango 7
aproximadamente, por otro lado lo que es TDS y CE fueron relativamente bajas en comparacion

con el nuestro punto de muestreo con 29,35 ppm de TDS y 564,16 us/cm (Rodriguez et al., 2018).

Tabla 7. Medicion inicial de los parametros del agua

Parametro del agua Valor inicial

pH 7,35
Conductividad (pus/cm) 3340
TDS (ppm) 1210

Fuente: (Zambrano, 2023)

4.2 Recoleccion de las especies vegetales
Se recolectaron 100 gramos de Lemna minor y 25 de E. crassipes, todas ellas en un
estado de salud 6ptimo, como se puede apreciar claramente en la figura 11. Posteriormente, se

procedi6 a lavarlas con agua de tipo 1, lo cual permitié eliminar la mayoria de las impurezas.

Al examinar los resultados de los pardmetros iniciales de las plantas, se destacaron
diferencias significativas entre L. minor y E. crassipes, como se detalla en la tabla 8. L. minor
presentd niveles mas bajos de clorofila, registrando 21.32 unidades SPAD, y una menor

concentracion de nitrégeno, con un valor de 9.45 mg/g, en una investigacion realizada en la
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ciudad de Riobamba-Ecuador nos dice que L. minor contenia 0,93 g/mg, lo cual fue un
contenido de nitrogeno mas bajo en comparacion con E. crassipes (Sarango & Sanchez, 2016).
Ademéas, se observd que L. minor tenia un contenido de humedad maés bajo en sus tejidos,

alcanzando un 38% de humedad relativa (RH%), en contraste con E. crassipes.

Tabla 8. Medicion inicial de los parametros de la L. minor y E. crassipes

Parametro inicial L. minor E. crassipes

Clorofila (SPAD) 21,32 52,8
Nitrogeno (mg/g) 9,45 19,2
Humedad (RH %) 38 76,5

Fuente: (Zambrano, 2023)

4.3 Diseno de los biofiltros

Se sometid a prueba tanto el recipiente como el biofiltro para evaluar su capacidad de
resistir el volumen de agua requerido, que en este caso fueron 36 litros. Los resultados
demostraron que tanto el recipiente como el biofiltro pudieron soportar dicho volumen sin
ningln inconveniente. No se observaron movimientos ni desplazamientos de los componentes

del biofiltro durante las pruebas.

Ademés, durante el proceso de recirculacion del agua mediante la bomba, no se produjo
ningun desbordamiento del biofiltro. Las plantas se mantuvieron flotando en la superficie del
agua y no entraron en contacto con las piedras del biofiltro, lo que evidencio6 la efectividad del

disefio propuesto.

Un resultado significativo de estas pruebas es que se logré eliminar el color negro que
previamente estaba presente debido al uso del carbon activado. Esto indica que el sistema
implementado cumpli6 con éxito su objetivo de purificacion del agua al eliminar las sustancias
que causaban el color no deseado, ademas el disefio de biofiltro de Sarango & Sénchez (2016),

también obtuvo buenos resultados a pesar de que su disefio esta fuera del recipiente.
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Figura 17. Diseio del biofiltro

Fuente: (Zambrano, 2023).

4.4 Tratabilidad del agua

Al utilizar los dos tamices en el proceso de filtracion, se logré retener eficazmente toda
la materia orgénica que estaba presente en el agua, tal como se puede apreciar claramente en la
figura 19. Este resultado indica que el sistema de filtracion fue altamente efectivo en la

eliminacion de la materia organica del agua (Lorenzo, 2006).
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Figura 18. Filtracion gruesa de la muestra de agua

Fuente: (Zambrano, 2023)

Previo a realizar los céalculos de concentraciones, se realizd una evaluacion para
determinar el volumen dptimo necesario para coagular los floculos por cada litro de solucion.
Se destacod que el recipiente en el que se anadieron 36 ml de sulfato de aluminio a 1000 ml de
la muestra result6 ser el mas efectivo, como se puede apreciar en la figura 20. Esto indica que
esta proporcion especifica de sulfato de aluminio y muestra de agua produjo los resultados mas

satisfactorios en términos de coagulacion de los floculos (Aguilar, 2002).

Figura 19. Prueba de coagulacion y floculacion

36 mL S.A. A, A,
32 mLS. 28 mL S. 24 mLS.A. A
20 mL S.A. 16 mLS.
St 5 mLP.A. 5 mLP.A. 5mLP.A. 5mLP.A. 5mLP.A.

Fuente: (Zambrano, 2023)
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Una vez determinado el volumen Optimo, se procedid a realizar los calculos
correspondientes y luego se afiadieron al total de 36 litros de agua. Fue evidente que la cantidad
de sulfato de aluminio al 1% y policloruro de aluminio al 1% afiadida fue la correcta, ya que,
como se puede apreciar en la figura 21, los fléculos se sedimentaron y el agua se clarifico

satisfactoriamente.

Sulfato de aluminio al 1%
1L =36mlde sulfato de aluminio
36 L = X ml de sulfato de aluminio

Regle de 3

36 %36

= 1296 ml de sulfato de aluminio

Policloruro de aluminio
1L =5mlde policloruro de aluminio
36 L = X mL de policloruro de aluminio

Regle de 3

36L * Hh

1L = 180 mL de sulfato de aluminio
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Figura 20. Coagulacion y foculacion por cada 36 litros de agua

Fuente: (Zambrano, 2023)

4.5 Cuantificacion de metales pesados en agua y las espescies L. minory E.
crassipes

Como se puede apreciar en la tabla 9 en la primera lectura, se realizaron tres
repeticiones de una misma muestra de agua. Esto se debi6 a que el agua fue tomada de un tnico
punto, y al analizar la muestra, se pudo determinar que el agua del Estero Salado se encontraba
en el limite permisible segtn las regulaciones del Ministerio de Ambiente del Ecuador (2015),

como se observa en el anexo 1.

Tabla 9. Concentracion inicial de metales pesados de la muestra de agua del estero salado

Metal pesado Valor inicial ppm

Cadmio 0
Cromo 0,005
Plomo 0,015

Fuente: (Zambrano, 2023)
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4.6 Adicion de sales con metales

Para evaluar la eficacia de las plantas, se increment6 la concentracion de metales
pesados mediante la adicion de sales como se hizo en la investigacion en la ciudad de Cuenca-
Ecuador (Jaramillo & Flores, 2012). Para llevar a cabo este proceso, se realizaron los calculos
correspondientes y luego se afnadieron las sales a cada recipiente. Es relevante mencionar que
una de las sales tenia un color amarillo, lo que causé que el agua adquiriera un tono similar,

como se puede observar en la figura 22.
Nitrato de cadmio tetrahidratado (concentracion deseada 1 ppm)

Calculo para la cantidad de sal en una solucion de 1000 ml:

238,44 g CAH2N206
112,411 g Cd

1g(Cd* = 2,1211 g CdH2N206

2,1211
0,99

= 2,1424 g CAH2N206

Calculo para el volumen (ml) que se tomara de la solucion:
1000 ppm * V1 =1ppm * 361

_1ppm=361
~ 1000 ppm

V1=0,0361

0,036l =36 mlde la solucion

Cromato de potasio (concentracion deseada 3 ppm)

Calculo para la cantidad de sal en una solucion de 1000 ml:

198,1896 g K2Cr04
*
51,9161 g Cr

1gCr = 3,7646 g K2CrO4

Calculo para el volumen (ml) que se tomara de la solucion:
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1000 ppm * V1 = 3ppm x 361

_ 3ppm=361
~ 1000 ppm

V1=10,1081
0,108 1 =108 ml de la solucion
Nitrato de plomo (concentracion deseada 2 ppm)

Calculo para la cantidad de sal en una solucion de 1000 ml:

331,2 g Pb(NO3)2
E3

1g Pb = 1,5984 g Pb(N03)2
o 207,2 g Pb 9 Pb(NO3)
1,5984
= 1,6114 g Pb(NO3)2
0,99

Calculo para el volumen (ml) que se tomara de la solucion:
1000 ppm * V1 =1ppm * 361

_ 2ppm =361
~ 1000 ppm

V1=10,0721

0,0721 =72 ml de la solucion
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Figura 21. Adicion de sales con metales pesados

Fuente: (Zambrano, 2023)

4.7 Cuantificacion de metales pesados en la muestra repotenciada por sales

Al analizar las muestras de agua de cada recipiente, se observd que los resultados
obtenidos no coincidieron con las expectativas previas. No obstante, al consultar la tabla 10,
se pudo constatar que el contenido de metales pesados si experiment6 un aumento. Vale la pena
seflalar que, en particular, el plomo mostrd una varianza significativamente mas alta,
registrando un valor de 0,031 en comparacion con el cadmio y el cromo, que presentaron una

varianza de 0,002, seglin se evidencia en la tabla 16.

Tabla 10. Concentracion de metales pesados de los 4 recipientes

Tratamientos Cadmio ppm Cromo ppm Plomo ppm

1 0,263 1,117 0,220
2 0,250 1,111 0,246
3 0,208 1,125 0,322
Control 0,217 1,208 0,608

Fuente: (Zambrano, 2023)
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4.8 Biorremediacion de metales pesados por rizofiltracion

4.8.1 Condiciones del tratamiento

Los biofiltros fueron instalados y las bombas se encendieron simultineamente,
destacando que todas funcionaron sin inconvenientes. Ademas, la iluminacién se distribuy6 de
manera uniforme en los cuatro recipientes, proporcionando la cantidad necesaria de luz para
cada uno. Cuando se anadieron las plantas, estas se integraron de forma adecuada en los

biofiltros, sin presentar ningin problema, como se puede apreciar en la figura 22.

Figura 22. Condiciones del tratamiento

Fuente: (Zambrano, 2023)

4.9 Monitoreo y control
Comportamiento del agua
Los resultados del pH revelan diferencias notables en los niveles de pH entre los

tratamientos y el grupo de control. En los 15 dias del tratamiento hubo cambios del pH que

estuvieron fuera del control, como se puede apreciar en la grafica 1.

El Tratamiento 1 mostré la menor desviacidon estandar, lo que sugiere una menor
variabilidad en los valores de pH. Por el contrario, el Tratamiento 3 presentd la mayor

desviacion estandar con 0,02725 con un pH de entre 7,09 y 7,45 como se detalla en la tabla 17,
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en una investigacion de la Universidad Peruana Union los valores del pH tampoco difirieron,

sin embargo, fue un pH mas alto, siendo de 8,2 (Quispe et al., 2017).

Grifica 1. Comportamiento del pH en los 15 dias de estudio del tratamiento

7,6
7,5
7,4
7,3
7,2

7,1

pH

Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12 Dia 15
=== Tratamiento 1 === Traramiento 2 Tratamiento 3
Control | CS e | C

Fuente: (Zambrano, 2023)

Los datos de conductividad registrados en los cuatro tratamientos muestran diferencias

notables en sus caracteristicas. En algunos dias los limites de control se salieron del rango como

se puede observar en la grafica 2, en el dia 1 todos los tratamientos se salieron del limite, y el

dia 9 solo el tratamiento 1, en la investigacion realizada en Pert la conductividad fue de 495

puS/cm mientras que la de nuestro experimento vario 1193,67 a 1459,33 uS/cm siendo una

conductividad mas alta, no obstante, es su estudio no hubo diferencia significativa (Quispe et

al., 2017).

Estos resultados sugieren que el Tratamiento 1 experiment6 una mayor variabilidad en

los niveles de conductividad en comparacion con los otros tratamientos como se puede observar

en la tabla 18.
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Grifica 2. Comportamiento de la conductividad eléctrica en los 15 dias de estudio del
tratamiento

Conductividad electrica

1800
1600
1400 Q/
E &7
4 1200 _of
>
1000
800
Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12 Dia 15
m—Tratamiento 1 Traramiento 2 Tratamiento 3
Control m— | CS s | CI

Fuente: (Zambrano, 2023)

En los TDS se muestran diferencias notables en la concentracion entre los tratamientos y el
grupo de control. En la grafica 3 podemos observar como el grupo control es el unico que esta
fuera de limite en todos los dias del experimento, mientras que el tratamiento 1 solo estuvo

fuera del rango entre los dias 9y 12.

El Tratamiento 1 mostrd la mayor desviacion estandar, lo que sugiere una mayor variabilidad
en la concentracion de solidos disueltos. Por el contrario, el grupo de Control tuvo la menor
desviacion estandar, lo que indica una menor variabilidad en este parametro en particular como

se detalla en la tabla 19.

Los resultados de las pruebas realizadas en Peru con el filtro fisico y el filtro bioldgico
demostraron una notable disminucion en los niveles de Solidos Totales Disueltos (TDS) en el
agua tratada, reduciéndolos de 3,266 ppm a 2.55 ppm. Esta diferencia entre los tratamientos fue
estadisticamente significativa. En el caso especifico de mi disefio de biofiltro, se logré una
reduccion con los niveles de TDS disminuyendo de 1210 ppm a 551.61 ppm (Morales et al,
2020).
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Grifica 3. Comportamiento de TDS electrica en los 15 dias de estudio del tratamiento
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Fuente: (Zambrano, 2023)

Los valores finales de la CE y TDS disminuyeron notoriamente en comparacion con los valores
iniciales como se puede observar en tabla 11 a diferencia de pH que no tuvo una diferencia

notoria.

Tabla 11. Comparacion de valor inicial y final de los parametros del agua

Parametros valor final V.I Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Control

pH 7,35 7,12 7,32 7,44 7,52
Conductividad (us/cm) 3340 1620 1508 1503 1283
TDS (ppm) 1210 555 545 542 463

Fuente: (Zambrano, 2023)
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4.10 Remocion de metales pesados en el agua

Los resultados del estudio indican que tanto L. minor como E. crassipes son altamente
eficientes en la remocion de metales pesados del agua del Ramal B del Estero Salado. Las tasas
de remocion de cadmio (Cd) fueron del 98.48% para L. minor, del 98.40% para E. crassipes y
del 98.56% para la combinacion de ambas plantas como se observa en la tabla 12. En una
investigacion de la Universidad Nacional Federico Villareal el porcentaje de remocioén de Cd
fue de 92,7% (Hellen, 2022). En otra investigacion de la Universidad Cesar Vallejo se demostrd
que la E. crassipes absorbi6 hasta el 94,64% de cadmio dentro de 21 dias, mientras que en el
presente estudio se logré absorber hasta el 98,56% de cadmio en un lapso de 15 dias
demostrando una mejor eficacia del uso de estas plantas en sinergia con los elementos del

biofiltro (Mufioz, 2019).

Tabla 12. Remocion de cadmio del agua en los 3 tratamientos

Tratamientos C. 1. Cadmio ppm C.F.Cadmio ppm % de remocion
L. minor 0,263 0,004 98,48
E. crassipes 0,250 0,004 98,40
L. minor mas E. crassipes 0,208 0,003 98,56

Fuente: (Zambrano, 2023)

En cuanto al cromo (Cr), L. minor mostrd una tasa de remocion del 31.42%, mientras
que E. crassipes alcanzd un 68.41%, véase en la tabla 13, esto se puede corroborar con la
investigacion de Gutierrez & Zapata (2023) que nos dice que mejor remocion tubo la E.
crassipes con un 76,72% en comparacion con la L. minor que logro absorber hasta el 52,71%,
sin embargo, en nuestra investigacion mejor remocion de cromo tubo la sinergia de estas

plantas.
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Tabla 13. Remocion de cromo del agua en los 3 tratamientos

Tratamiento C. 1. Cromo C. F.Cromo % de remocion
L. minor 1,117 0,766 31,42
E. crassipes 1,111 0,351 68,41
L. minor mas E. crassipes 1,125 0,114 89,87

Fuente: (Zambrano, 2023)

La combinacion de L. minor y E. crassipes exhibi6 una sorprendente tasa de remocion
del 89.87%. En el caso del plomo (Pb), L. minor logré una remocioén del 99.09%, E. crassipes
del 96.75%, y la combinacion del 99.07% como se observa en la tabla 14. Estos resultados
reflejan la eficacia de ambas plantas con el biofiltro en el proceso de fitorremediacion de
metales pesados, como se detalla en la grafica 4. Sin embargo, en un articulo de Sustainability

(Ali et al., 2022) reporta que el Pb fue removido hasta 50%, el Cd incluso un 90% y 89% el Cr.

Tabla 14. Remocion de cadmio del agua en los 3 tratamientos

Tratamiento C. 1. Plomo C. F. Plomo % de remocion
L. minor 0,220 0,002 99,09
E. crassipes 0,246 0,008 96,75
L. minor mas E. crassipes 0,322 0,003 99,07

Fuente: (Zambrano, 2023)
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Grafica 4. Porcentaje de remocion de metales pesados en el agua
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4.11 Aspecto del agua

Después de tres dias de implementacion del experimento, se pudo notar que el
Tratamiento 3 ya estaba absorbiendo metales pesados, con un enfoque especial en el cromo.
Esto se evidencié por el cambio de color en la sal de cromo afadida a los recipientes, que
inicialmente dejoé un tono amarillo. Sin embargo, con el tiempo, se observd que esta tonalidad
amarilla estaba disminuyendo, lo que sugiere que el Tratamiento 3 estaba siendo efectivo en la
reduccién de la concentracion de cromo en el agua. Este resultado es prometedor y sugiere que
el tratamiento estaba logrando su objetivo de adsorber y reducir la presencia de metales pesados

en el agua.

Al finalizar el experimento se observo que los tratamientos 2 y 3 eliminaron por completo la
tonalidad amarilla inicial como se observa en la figura 25. Esto sugiere una efectiva remocion
de metales pesados. Estos resultados tienen implicaciones prometedoras para la purificacion de
aguas y suelos contaminados con metales pesados y destacan la capacidad de las plantas

acuaticas en este proceso.
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Figura 23. Dia 15 del tratamiento

Fuente: (Zambrano, 2023)

4.12 Aspecto de las plantas

Se observo que L. minor experimentd cambios en su estructura, como se puede apreciar
en la figura 24, donde se evidencio la presencia de clorosis. Por otro lado, E. crassipes mostrd
signos de marchitamiento como se observa en la figura 25, lo que difiere de los resultados
obtenidos en la investigacion de, segin una investigacion de la Universidad Politécnica
Salesiana de la sede cuenca, que nos dice que la E. crassipes presento necrosis en su morfologia

(Jaramillo & Flores, 2012).

Estos cambios en la estructura de las plantas, como la clorosis en L. minor y el
marchitamiento en E. crassipes, pueden indicar respuestas a las condiciones ambientales o a
los tratamientos aplicados en el estudio. La clorosis, por ejemplo, a menudo esté relacionada
con una deficiencia de nutrientes o problemas en la fotosintesis de la planta. El marchitamiento,
por otro lado, puede estar relacionado con el estrés hidrico o condiciones ambientales adversas

(Ansari et al, 2020).
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Figura 24. Clorosis en L. minor

Fuente: (Zambrano, 2023)

Figura 25. Marchitamiento en la E. crassipes

Fuente: (Zambrano, 2023)

4.14 Comportamiento de los parametros de las plantas

Los datos de concentracion de clorofila en los diferentes tratamientos revelan patrones
notables, en la grafica 5 se muestra como la E. crassipes en los tratamientos 2 y 3 se sale del
limite de control. Es importante destacar que la variabilidad en los resultados también es

notable. Los tratamientos con E. crassipes presentan una variabilidad considerable, con una
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desviacion estandar de 16.64 y una varianza de 276.89. En contraste, los tratamientos con
lenteja de agua muestran una variabilidad mas baja y constante, con una desviacion estandar de
3.72 y una varianza de 13.86 como se detalla en la tabla 20. Durante el periodo de investigacion
en Paraguay, se observo una reduccion en los niveles de clorofila en las plantas, tanto en el
grupo de control como en aquellas expuestas a la soluciéon de cromo, con porcentajes de
disminucion del 48% y 52%, respectivamente, en comparacion como el presente estudio se
observo que la clorofila de L. minor disminuyo hasta un 62,2% y la E. crassipes un 88,71%

como se detalla en la grafica 8.

Grafica 5. Comportamiento de la clorofila en los 15 dias de estudio del tratamiento
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Fuente: (Zambrano, 2023)

Los datos de concentraciéon de nitrogeno revelan diferencias notables entre los
tratamientos, en especial los tratamientos que contienen la E. crassipes salen del limite de
control como se observa en la grafica 6. En cuanto a la variabilidad, de igual manera con los
otros andlisis muestran una variabilidad considerablemente alta en los tratamientos que
contienen la E. crassipes, indicada por la desviacion estandar y la varianza. Mientras tanto, los
tratamientos con L. minor exhiben una variabilidad mas baja y consistente en la concentracion
de nitrégeno como detalla la tabla 21. En la investigacion de la ciudad de Chimborazo el

contenido final de nitrégeno en la L. minor fue de 0,07 mg/g mientras que E. crassipes fue de
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0,04 mg/g, sin embargo, en nuestra investigacion el contenido fue mucho mas alto, a parte de
que la L. minor tubo menor contenido de nitrogeno con de entre 5,16 y 5,8 en comparacion con
E. crassipes entre 4,52 y 914 mg/g. Aunque en los dos casos si se redujo el contenido de

nitrégeno (Sarango & Sanchez, 2016).

Grafica 6. Comportamiento del nitrégeno en los 15 dias de estudio del tratamiento
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Fuente: (Zambrano, 2023)

Los datos de humedad muestran que el E. crassipes tiene niveles de humedad mas altos
en promedio 42.85 en comparacion con la L. minor con 23.92. Sin embargo, es importante notar
que los tratamientos con E. crassipes tienen una variabilidad considerablemente alta en los
niveles de humedad, indicada por la desviacion estandar y la varianza, mientras que los
tratamientos con lenteja de agua muestran una variabilidad mas baja y constante como se detalla
en la tabla 22. Estas diferencias en la humedad entre los tratamientos son esenciales para
comprender como estas plantas acudticas, E. crassipes y L. minor, responden a diferentes
condiciones de humedad en su entorno acuatico, en la grafica 7 se ve como de igual manera

que en los otros pardmetros el tratamiento 2 y 3 con E. crassipes salen del limite de control.
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Grafica 7. Comportamiento de la humedad en los 15 dias de estudio del tratamiento
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En la grafica 8 se puede apreciar mejor el comportamiento de estas plantas en los 15 dias del

experimento demostrando que el pardmetro que mas disminucion tubo fue la clorofila.

Grafica 8. Porcentaje de reduccion de los pardmetros de las especies
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4.15 Cuantificacion final de metales pesados en las especies L. minory E, crassipes

De acuerdo con la grafica 9, se puede observar que en el Tratamiento 1, L. minor demostro la
mayor capacidad de absorcion de cadmio en sus tejidos. Por otro lado, en los Tratamientos 2 y
3, E. crassipes destaco como la planta principal en la retencion del cadmio. Respecto al plomo,

E. crassipes fue la que mas retuvo el tratamiento 3, aunque en cantidades relativamente bajas.
Estos resultados estan en parte en concordancia con el porcentaje de remocion de metales
pesados en el agua, lo que sugiere que las plantas que mostraron una mayor capacidad de
captura de metales pesados contribuyeron significativamente a la eliminacion de estos
contaminantes en el agua. Ambas especies de plantas acuaticas ampliamente estudiadas han
sido objeto de numerosas investigaciones que han corroborado su impresionante capacidad para
resistir concentraciones elevadas de metales pesados. Esta resistencia excepcional las clasifica
sin lugar a duda como hiperacumuladoras en el contexto de la fitorremediacion y la gestion de

la contaminacién ambiental (Aquino, 2022).

Grafica 9. Contenido de metales pesados absorbidos por las plantas
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Se implement6 un factor de dilucion para la muestra vegetal, que consistio en agregar
50 ml de solvente por cada 0.5 gramos de muestra vegetal. Esto significa que se dividié 50 ml
entre 0.5, resultando en un factor de diluciéon de 100. Luego, este valor se multiplico por la
concentracion en ppm obtenida a través del ICP-OES para calcular la concentracion real de la

muestra vegetal.
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Capitulo 5

Conclusiones

El uso de Lemna minor (L. minor) y Eichhornia crassipes (E. crassipes), ya sea de manera
individual o en combinacion, dentro de un biofiltro casero es una estrategia innovadora para la

remocion de metales pesados en el agua del Ramal B del Estero Salado.

Ambas plantas demostraron una excepcional capacidad para eliminar metales pesados del agua,
con tasas de remocion que superaron el 98% en la mayoria de los casos. Esta alta eficacia se
observd en la remocion de cadmio (Cd), cromo (Cr) y plomo (Pb), tres metales pesados

comunmente presentes en cuerpos de agua contaminados.

La combinacion de L. minor y E. crassipes en un mismo biofiltro mostr6 una sinergia
interesante en la remocion de metales pesados. Esta estrategia resultd en tasas de remocion atin
mas altas que cuando se utilizaban las plantas de manera individual, especialmente en el caso
del cromo y el plomo. Los tratamientos con las plantas tuvieron efectos medibles en los
parametros del agua, incluyendo la disminucion del pH y el aumento de la conductividad y la
concentracion de oxigeno disuelto (OD). Estos cambios pueden ser indicativos de la interaccion

entre las plantas y los iones de metales pesados en el agua.

La comparacion de nuestros resultados con investigaciones similares reveld que nuestros
tratamientos superaron las tasas de remocion informadas en otros estudios, lo que denota la
eficacia de la fitorremediacion con L. minor y E. crassipes en el contexto del Ramal B del

Estero Salado.

Los resultados respaldan la viabilidad de utilizar biofiltros caseros con L. minor'y E. crassipes
como una solucién de bajo costo y eficaz para abordar la contaminacion de metales pesados en
cuerpos de agua locales. Esta estrategia podria ser particularmente relevante para comunidades

que enfrentan problemas de calidad del agua y buscan soluciones asequibles y sostenibles.
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Recomendaciones

Una vez terminado el experimento se puede utilizar la biomasa vegetal para darle otro
uso biotecnologico, como es la produccion de biocombustible o papel.

Dado que la eficacia de los tratamientos puede variar con el tiempo y las condiciones
ambientales, se recomienda realizar un seguimiento continuo de la calidad del agua y
las plantas en el biofiltro. Esto permitira evaluar la efectividad a largo plazo y realizar
ajustes si es necesario.

Para mejorar la eficacia de la fitorremediacion, se pueden explorar ajustes en el disefio
del biofiltro, como la cantidad de plantas, la duracion de los tratamientos y la
recirculacion del agua. La optimizacion del sistema puede ayudar a lograr una mayor
remocion de metales pesados y una mejora en los parametros del agua.

Es importante asegurarse de que las plantas utilizadas en el biofiltro estén saludables y
prosperando. Esto puede requerir el control de nutrientes esenciales, la salud de las
raices y la prevencion de plagas y enfermedades. Las plantas saludables son mas
efectivas en la fitorremediacion.

Los resultados sugieren que la combinacion de diferentes tipos de plantas (L. minor y
E. crassipes) puede tener efectos sinérgicos en la remocion de metales pesados. Se debe
investigar mas esta sinergia y considerar su aplicacion en futuros disefios de biofiltros.
A medida que se implementan sistemas de fitorremediacion a mayor escala, es esencial
llevar a cabo una evaluacion de impacto ambiental para comprender completamente los
efectos de la fitorremediacion en el ecosistema circundante. Esto ayudard a garantizar
la seguridad ambiental a largo plazo.

Si estos sistemas se implementan en comunidades locales, es fundamental involucrar a
la comunidad en el proceso, educar sobre los beneficios y los posibles riesgos, y

fomentar la participacion en el monitoreo y mantenimiento de los biofiltros.
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Anexos

Anexos de tablas

Tabla 15. Criterio de calidad admisible para la preservacion de la flora y fauna en aguas
dulces, frias o calidas, y en aguas marinas o estuarios.

Criterio de calidad
Parametros Fxpresados Unidad | Agua fria Agua Agua
como calida marinay
dulee dulce estuario
Aluminio Al mg/l 0,1 0,1 1,5
Amoniaco NH3 mg/1 0,02 0,02 0,4
Arsénico As mg/1 0,05 0,05 0,05
Bario Ba mg/1 1,0 1,0 1,0
Berilio Be mg/1 0,1 0,1 1,5
Difeniles Concentracion ng/l 1,0 1,0 1,0
policlorinados | total de los PBCs
(PCBs)
Boro B mg/l 0,75 0,75 5,0
Cadmio Cd mg/l 0,001 0,001 0,005
Cianuros CN mg/l 0,01 0,01 0,01
Cinc /n mg/l 0,18 0,18 0,17
Cloro Cl, mg/l 0,01 0,01 0,01
Clorofenoles mg/l 0,5 0,5 0,5
Cobalto Co mg/l 0,2 0,2 0,2
Cobre Cu mg/l 0,02 0,02 0,05
Coliformes NMP NMP/10 200 200 200
Fecales 0 ml
Cromo Total Cr mg/l 0,05 0,05 0,05
Estano Sn mg/l 2,00
Fenoles Expresado como mg/l 0,001 0,001 0,001
monohidricos fenoles
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Grasas y aceites Sustancias mg/l 0,3 0,3 0,3
solubles en
hexano
Hidrocarburos TPH mg/l 0,5 0,5 0,5
Totales de
Petroleo
Hierro Fe mg/l 0,3 0,3 0,3
Manganeso Mn mg/l 0,1 0,1 0,1
Materia flotante Visible mg/l Ausencia Ausencia Ausencia
Mercurio Hg mg/l 0,0002 0,0002 0,0001
Niquel Ni mg/l 0,025 0,025 0,1
Oxigeno OD mg/l No menor | No menor | No menor
disuelto al 80% yno | al 60% yno | al 60% y no
menor a 6 menor a 5 menor a 5
mg/1 mg/l mg/1
Piretroides Concentracion de mg/l 0,05 0,05 0,05
piretroides
totales
Plaguicidas Organoclorados ng/l 10,0 10,0 10,0
organoclorados totales
totales
Plaguicidas Organofosforado pg/l 10,0 10,0 10,0
organofosforado s totales
s totales
Plata Ag mg/l 0,01 0,01 0,005
Plomo Pb mg/l 0,01
Potencias de pH 6, 5-9 6, 5-9 6,5-9,5
hidrogeno
Selenio Se mg/l 0,01 0,01 0,01
Sulfuro de HaS mg/l 0,0002 0,0002 0,0002
hidrogeno
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Temperatura °C Condicione | Condicione | Condicione
s naturales | snaturales | snaturales
+5 +5 +5
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5 0,5 0,5
activas metileno

Fuente: Ministerio del Ambiente de Ecuador (2015).

Tabla 16. Descripcion estadistica de la concentracion inicial de metales pesados

Cuantificacion inicial de metales pesados en el Estero Salado

Cadmio ppm Cromo ppm Plomo ppm
Media 0,2345 Media 1,14025 Media 0,349
Mediana 0,2335 Mediana 1,121 Mediana 0,284
Moda #N/D Moda #N/D Moda #N/D
Desviacion 0,0262106 Desviacion 0,045529 Desviacidn 0,178007
estandar 85 estandar 29 estandar 49
Varianza de la Varianza de la 0,002072 Varianzadela 0,031686
muestra 0,000687 muestra 92 muestra 67
Fuente: (Zambrano, 2023)
Tabla 17. Descripcion estadistica del pH
pH
Tratamiento Traramiento Tratamiento
1 2 3 Control
7,0916 7,2766 7,3316
Media 66667 Media 66667 Media 6667 Media 7,45
Mediana 7,09 Mediana 7,26 Mediana 7,375 Mediana 7,47
Moda 7,09 Moda #N/D  Moda #N/D Moda 7,45
Desviacion 0,0263 Desviacion 0,0694 Desviacion 0,1650 Desviacién 0,1214
estandar 94444 estandar 74216 estandar 9593 estandar 9074
Varianza de 0,0006 Varianza de 0,0048 Varianza de 0,0272 Varianza de 0,0147
la muestra 96667 la muestra 26667 la muestra 5667 la muestra 6

Fuente: (Zambrano, 2023)

Tabla 18. Descripcion estadistica de la Conductividad Eléctrica
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CONDUCTIVIDAD

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

1 2 3 Control

1459,3 1380,1 1388,3 1193,6
Media 33333 Media 66667 Media 3333 Media 6667
Mediana 1517,5 Mediana 1426 Mediana 1441,5 Mediana 1247,5
Moda #N/D Moda #N/D  Moda #N/D Moda #N/D
Desviacién 189,87 Desviacion 171,74 Desviacién 164,18 Desviacidn 141,91
estandar 11844 estandar 44807 estandar 1201 estandar 9226
Varianza de 36051, Varianzade 29496, Varianzade 26955, Varianzade 20141,
la muestra 06667 la muestra 16667 la muestra 4667 la muestra 0667

Fuente: (Zambrano, 2023)
Tabla 19. Descripcion estadistica de los TDS
TDS
Tratamiento Tratamiento Tratamiento
1 2 3 Control

548,33 519,83 523,16 452,66
Media 33333 Media 33333 Media 6667 Media 6667
Mediana 551,5 Mediana 524,5 Mediana 526,5 Mediana 454
Moda #N/D  Moda #N/D  Moda #N/D Moda #N/D
Desviacién 25,413 Desviacion 22,990 Desviacién 17,359 Desviacion 9,1360
estandar 90695 estandar 57778 estandar 9155 estandar 0934
Varianza de 645,86 Varianza de 528,56 Varianza de 301,36 Varianza de 83,466
la muestra 66667 la muestra 66667 la muestra 6667 la muestra 6667

Fuente: (Zambrano, 2023)
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Tabla 20. Descripcion estadistica de la Clorofila

CLOROFILA
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
1(L) 2(J) 3(L) 3()

10,603 25,503 12,74 32,573
Media 33333 Media 33333 Media 33333 Media 33333
Mediana 9,27 Mediana 24,01 Mediana 11,48 Mediana 31,67
Moda #N/D Moda #N/D Moda #N/D Moda #N/D
Desviacion 3,7232 Desviacidn 16,639 Desviacion 4,576 Desviacion 15,294
estandar 97821 estandar 97316 estandar 15413 estandar 32139
Varianza de 13,862 Varianza de 276,88 Varianzade 20,94 Varianzade 233,91
la muestra 94667 la muestra 87067 la muestra 11867 la muestra 62667

Fuente: (Zambrano, 2023)

Tabla 21. Descripcion estadistica de los Nitrogeno

NITROGENO
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
1(L) 2(J) 3(L) 3()

6,4433 12,593 7,8333 14,333
Media 33333 Media 33333 Media 33333 Media 33333
Mediana 5,94 Mediana 12,54 Mediana 6,35 Mediana 16,55
Moda #N/D Moda #N/D Moda #N/D Moda #N/D
Desviacién 1,3190 Desviacién 6,4610 Desviacion 3,2770 Desviacién 4,5316
estandar 55217 estandar 05082 estandar 88138 estandar 42822
Varianza de 1,7399 Varianza de 41,744 Varianza de 10,739 Varianza de 20,535
la muestra 06667 la muestra 58667 la muestra 30667 la muestra 78667

Fuente: (Zambrano, 2023)
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Tabla 22. Descripcion estadistica de la Humedad

HUMEDAD
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
1(L) 2(J) 3(L) 3()

42,853 48,116
Media 23,92 Media 33333 Media 26,73 Media 66667
Mediana 22,24 Mediana 40,96 Mediana 25,27 Mediana 42,67
Moda #N/D  Moda #N/D Moda #N/D Moda #N/D
Desviacién 4,7466 Desviacién 21,096 Desviacién 5,811 Desviacién 18,023
estandar 36704 estandar 9369 estandar 70887 estandar 88822
Varianza de 22,530 Varianza de 445,08 Varianza de 33,77 Varianzade 324,86
la muestra 56 la muestra 07467 la muestra 596 la muestra 05467

Fuente: (Zambrano, 2023)
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Anexos de figuras

Figura 26. Recoleccion de muestra de agua en el Estero Salado

R

Figura 27. Observacion de la Lemna minor en el microscopio
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Grafica 10. Curva de calibracién de Cd (A), Cr (B), y Pb (C)
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