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Resumen

La falta de tratamiento adecuado de las aguas residuales genera un impacto
ambiental significativo, ya que la red de saneamiento publico no esta preparada para
manejar estos contaminantes, y en algunos casos, las decargas se dan directamente
hacia los cuerpos de agua. Ante esta situacion, la presente investigacion evalué el
uso de biofiltros con especies de macroéfitas como Pistia stratiotes y Elodea sp, como
una alternativa econOmica y ecolOgica para tratar estas aguas. Se disefio un sistema
de tratamiento por lotes con tiempos de retencidn hidraulica (TRH) de 5, 10, 15y 20
dias, midiendo pardmetros como pH, DQO, DBOs, SST y solidos sedimentables en
laboratorio. Se realiz6 andlisis estadisticos que incluyeron ANOVA y Kruskal-Wallis
para determinar significancia entre los tratamientos y correlacion Spearman para
conocer las asociaciones ente variables. Los resultados mostraron que la especie
Pistia stratiotes fue significativamente mas eficaz que Elodea en la remocion de
contaminantes, logrando una reduccién del 88.94% en SST y del 50.44% en DQO,
mientras que Elodea alcanzé un maximo de 61.2% en SST y 15.85% en DQO. EI TRH
de 5 dias fue el mas eficiente en ambos tratamientos, logrando remociones superiores
al 50% en casi todos los parametros evaluados. Los sélidos sedimentables solo
fueron observados en el TRH de 15 dias y no afectaron significativamente el
rendimiento del sistema. En conclusion, el uso de Pistia stratiotes en un filtro de
macrofitas flotantes mostro ser una solucion efectiva y sostenible para el tratamiento
de aguas residuales en autolavados, especialmente con un TRH de 5 dias. Este
sistema ofrece una alternativa viable para reducir la carga contaminante antes del
vertido en el sistema de alcantarillado, promoviendo un manejo mas responsable y

ecoldgico de las aguas residuales.

Palabras clave: Fitorremediacion; Macrofitas; aguas residuales; Pistia stratiotes

Elodea sp
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Abstract

The lack of adequate wastewater treatment generates a significant
environmental impact, since the public sanitation network is not prepared to handle
these pollutants, and in some cases, discharges are directly into water bodies. In view
of this situation, this research evaluated the use of biofilters with macrophyte species
such as Pistia stratiotes and Elodea sp, as an economic and ecological alternative to
treat these waters. A batch treatment system was designed with hydraulic retention
times (HRT) of 5, 10, 15 and 20 days, measuring parameters such as pH, COD, BOD5,
TSS and sedimentable solids in the laboratory. Statistical analyses included ANOVA
and Kruskal-Wallis to determine significance between treatments and Spearman
correlation to determine the associations between variables. The results showed that
the Pistia stratiotes species was significantly more effective than Elodea in pollutant
removal, achieving a reduction of 88.94% in TSS and 50.44% in COD, while Elodea
reached a maximum of 61.2% in TSS and 15.85% in COD. The 5-day HRT was the
most efficient in both treatments, achieving removals above 50% in almost all
parameters evaluated. Sedimentable solids were only observed in the 15-day HRT
and did not significantly affect system performance. In conclusion, the use of Pistia
stratiotes in a floating macrophyte filter was shown to be an effective and sustainable
solution for wastewater treatment in car washes, especially with a 5-day HRT. This
system offers a viable alternative to reduce the pollutant load prior to discharge into
the sewage system, promoting a more responsible and environmentally friendly

wastewater management.

Key words: Phytoremediation; Macrophytes, waste water, Pistia stratiotes. Elodea sp
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Introduccién

A nivel global, mas del 80% de las aguas residuales son descargadas al medio
ambiente sin recibir tratamiento alguno, mientras que en los paises de altos ingresos
se trata cerca del 70% de estas aguas (WWAP, 2017). En América Latina, los
problemas relacionados con la calidad del agua estan vinculados al crecimiento
urbano y a la actividad industrial, ya que casi no se tratan las aguas residuales, lo que
provoca que aproximadamente el 70% de ellas regrese a rios y quebradas sin ningun
tipo de tratamiento (Yee-Batista, 2013)

En Ecuador, uno de los mayores problemas que afecta la calidad del agua se
debe a las descargas de aguas residuales provenientes tanto del sector doméstico
como industrial. Solo alrededor del 12% de estas aguas recibe tratamiento, mientras
gue el 88% restante es vertido directamente en los rios, lo que hace que el agua de

estos cuerpos hidricos no sea apta para el consumo humano (SENAGUA, 2019).

Una de las actividades industriales que ha impactado negativamente el recurso
hidrico y la red de saneamiento en la ciudad de Lago Agrio es el funcionamiento de
los autolavados. Estas actividades generan una gran variedad de contaminantes,
principalmente aceites, grasas y otros hidrocarburos (Caldera et al., 2011; Loos et al.,
2013; Aly, 2015)

Este sector econdmico también incumple las normativas en cuanto a los
valores maximos permitidos para la descarga de aguas residuales en el sistema de
alcantarillado y la red publica, debido a los productos utilizados en los procesos de
lavado. Segun los resultados presentados por la Agencia de Regulacion y Control del
Agua, (2022), los parametros mas frecuentemente incumplidos por los autolavados
de vehiculos son grasas y aceites, soélidos suspendidos totales (SST), soélidos
sedimentables (SS), demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda biol6gica de

oxigeno (DBOs) y pH.

Actualmente, se han desarrollado y documentado numerosas investigaciones
y propuestas para tratar las aguas residuales generadas por autolavados en distintos
paises (Daneshyar & Ghaedi, 2015; Malakootian et al., 2016). En este contexto, el

uso de métodos como la coagulacion quimica, las membranas de microfiltracion, la

1
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floculacion y coagulacion, la electrocoagulaciéon y el intercambio iénico han ganado
una amplia aceptacion y son comunmente implementados (El-Ashtoukhy et al., 2015;
Daneshyar & Ghaedi, 2015). Inclusive la industria nanotecnolégica también ha
aportado a la reduccion de contaminantes presentes en el agua (Qu et al., 2013;
Berekaa, 2016).

En Ecuador, el enfoque principal ha estado en garantizar el suministro de agua,
dejando en segundo plano la calidad de esta. Es ampliamente conocido que en varias
regiones del pais existen elevados niveles de contaminacion, especialmente en los
efluentes que se vierten directamente en el sistema de alcantarillado publico (Guaman
, 2014)

Por ello, resulta crucial implementar mecanismos que garanticen una gestion
integral del recurso hidrico y el tratamiento adecuado de los vertimientos producidos
por esta actividad econdmica. Asimismo, es esencial fomentar nuevas técnicas que
utilicen materiales cuyas propiedades aun no se han explorado por completo, como

los biofiltros con plantas macrdfitas.

Segun lo sefalado por Ceschin, Sgambato Ellwood y Zuccarello (2019), los
filtros que utilizan macréfitas representan una opcién sostenible para el tratamiento
de aguas, ya que son factibles y eficientes. Su operacion y mantenimiento son
sencillos, y su instalacion es mas econdmica en comparacion con los sistemas de

tratamiento convencionales, que usualmente requieren el uso de productos quimicos.

Se opto por utilizar macrofitas flotantes con el objetivo de replicar un humedal
artificial, ya que los humedales, ademas de facilitar la descontaminacion del agua,
pueden ser implementados tanto en areas comerciales como residenciales, ya sea en

entornos urbanos o rurales (Boulware, 2013)

En estos sistemas, la biomasa vegetal actia como barrera para el sedimento,
permitiendo que la actividad microbiana se mantenga constante en el funcionamiento
del sistema, a la vez que se integra al entorno, afiadiendo un valor estético y natural
(Ramos-Espinosa et al., 2007). Este tipo de tratamiento puede ofrecer un proceso
secundario y terciario para las aguas residuales mediante la accion microbiana

presente en las macréfitas (Al-Khafaji et al., 2018)
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Se ha demostrado que se logran reducciones de entre el 21% y el 91% para
SST y DBOs, y entre el 90,2% y el 95% para DQO (Martelo & Lara Borrero, 2012).
Ademas, se ha observado que estos sistemas son eficaces en la remediacion de
aguas con presencia de nutrientes, zinc, arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo y
mercurio, a través de reacciones en las que participan microorganismos adheridos al

sistema radicular de las plantas macrofitas (Shah et al., 2014)

En consecuencia, en esta investigacion se evalu6 un sistema destinado a la
reutilizacion del agua para los procesos productivos de autolavados, mediante la
experimentacion con un biofiltro de macrofitas compuesto por lechuga de agua y
elodea. Se analiz6 la reduccion de SS, SST, DQO, DBOs y pH en el agua residual de

un autolavado en la ciudad de Lago Agrio.
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CAPITULO I: El Problema de la Investigacion
1.1. Planteamiento del problema

Las aguas residuales contaminadas representan un desafio significativo para
la salud publica y el medio ambiente en diversas regiones, incluyendo Ecuador. La
creciente preocupacion por la contaminacion del agua se debe a que las aguas
residuales, tanto domeésticas como industriales, a menudo son vertidas sin el
tratamiento adecuado. Esta situacion no solo deteriora la calidad del agua en los
cuerpos receptores, como rios y lagos, sino que también pone en riesgo la salud de

las comunidades y afecta la biodiversidad acuética.

En la ciudad de Lago Agrio, por ejemplo, los autolavados contribuyen de
manera considerable a la contaminacion de las aguas residuales, generando una gran
cantidad de contaminantes, principalmente aceites, grasas y otros hidrocarburos.
Estos efluentes son descargados directamente en el sistema de alcantarillado publico
sin un tratamiento previo eficaz, lo que agrava la contaminacion del agua y limita su

uso para consumo humano y otros fines.

El tratamiento de aguas residuales es crucial para permitir su reutilizacion,
prevenir su contaminacion, proteger el medio ambiente y evitar dafios a la salud
publica. Segun Reynolds (2002), las aguas residuales contienen diversos
microorganismos que pueden causar enfermedades como la diarrea y la
gastroenteritis, las cuales figuran entre las principales causas de mortalidad a nivel

mundial y en la regién de América Latina.

Como resultado, la vulnerabilidad y la escasez son mas evidentes en los paises
de bajos ingresos, donde solo se trata el 8% de las aguas residuales domésticas e
industriales, un porcentaje muy bajo en comparacion con el 70% de los paises de
altos ingresos. Esto provoca que en muchas partes del mundo se descarguen aguas
residuales contaminadas con bacterias, nitratos, fosfatos y disolventes en lagos y rios,

gue finalmente desembocan en el mar (WWAP, 2017).
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En América Latina, el tratamiento de aguas residuales casi se ha duplicado
desde finales de la década de 1990. Sin embargo, se estima que entre el 70% y el
80% de las aguas negras aun se descargan sin ningun tratamiento (WWAP, 2017).
Estas cifras tienen graves consecuencias para la salud publica, la sostenibilidad
ambiental y la equidad social. En Ecuador, alrededor del 88% de las aguas residuales
no reciben tratamiento, y de las 644 plantas de tratamiento existentes, solo el 73,3%
cumplen con las normativas vigentes para su correcto funcionamiento (Instituto

Nacional de Estadistica y Censos, 2023)

1.2. Delimitacién del problema

Las aguas residuales se refieren a cualquier tipo de agua cuya calidad se ha
deteriorado debido a actividades humanas. Esto incluye aguas domésticas, urbanas,
residuos liguidos industriales o mineros, asi como aquellas que se mezclan con estos,
como aguas pluviales o naturales, y tienen un impacto significativo en el medio
ambiente. Este estudio se enfoco en la evaluacion de la contaminacion de las aguas
residuales generadas por los autolavados en la ciudad de Lago Agrio, Sucumbios,
Ecuador. Se limita a analizar las caracteristicas de los efluentes provenientes de estas

actividades y su impacto en la calidad del agua en el sistema de alcantarillado publico.

La investigacion también se centra en el uso de biofiltros con macrdfitas
flotantes, especificamente lechuga de agua (Pistea stratiotes) y elodea (Elodea sp.),
como una solucion potencial para mejorar la calidad del agua residual industrial. La
evaluacion incluyé la reduccion de parametros fisicoquimicos como soélidos
sedimentables (SS), sélidos suspendidos totales (SST), demanda quimica de oxigeno
(DQO), demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) y pH, de las aguas generadas en un
autolavado, con cuatro tiempos de retencién hidraulica (TRH) diferentes usando

reactores de acrilico a escala de laboratorio.

1.3. Formulacion del problema

¢,Cudl es el rendimiento de remocién de DQO, DBOs, sélidos sedimentables
(SS), solidos suspendidos totales (SST) y pH en el tratamiento de aguas residuales

de un autolavado por medio de un sistema de macrofitas en flotacién con lechuga de

agua (Pistia stratiotes) y (Elodea sp.)?
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1.4. Preguntas de investigacion

e ¢ Cualeslaconcentracion inicial de los parametros fisicoquimicos (SS, SST, DQO,
DBOs y pH) en las aguas residuales generadas por el autolavado?

e ;Qué capacidad de remocion de contaminantes presenta el biofiltro de macréfitas
con lechuga de agua y elodea en las aguas residuales de un autolavado?

e (Cual es el mejor Tiempo de Retencion Hidraulica?

1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar el rendimiento de remocion de DQO, DBO5, sdlidos sedimentables, sélidos
suspendidos totales y pH de un filtro de macrofitas en flotacion con lechuga de agua
(Pistia stratiotes L) y (Elodea sp. L.f.) de aguas residuales provenientes de un
autolavado.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar la produccion de aguas residuales del autolavado en cinco
parametros fisicoquimicos.

2. Estimar la efectividad de remocion de DQO, DBOs, sélidos suspendidos totales,
sélidos sedimentables y pH, en 4 tiempos de retencion hidraulica distintos (TRH).

3. Determinar cual es el mejor tiempo de retencion hidraulica (TRH) en relacién a la
remocion de materia organica de los tratamientos con las macrdfitas (Pistia

stratiotes L) y (Elodea sp L.f.)
1.6. Hipotesis

La implementacion de un biofiltro de macréfitas en flotacion, utilizando lechuga
de agua y elodea, reducira significativamente los niveles de contaminantes en las

aguas residuales provenientes del autolavado.

1.7. Justificacion
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Dado los problemas generados por el vertido de aguas residuales en la red
publica de alcantarillado, en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y
en los cuerpos de agua, es fundamental encontrar alternativas econémicas que no
dependan de métodos convencionales para lograr la reduccion de materia organica,
solidos sedimentables y suspendidos totales. El tratamiento adecuado de las aguas
residuales generadas por los autolavados es una necesidad urgente debido a su
elevado contenido de contaminantes, que representan un riesgo para la calidad del
agua y el medio ambiente. En ciudades como Lago Agrio, la falta de tratamiento
eficiente de estos efluentes estd4 causando un deterioro significativo en los cuerpos
hidricos, afectando la biodiversidad acuatica y aumentando los riesgos para la salud

publica.

Ante esta problematica, se propone la implementacion de un biofiltro de
macroéfitas como una solucion innovadora y sostenible. Este sistema utiliza plantas
acuaticas, como la lechuga de agua y la elodea, que mediante procesos biol6gicos y
la accion de microorganismos adheridos a sus raices, son capaces de reducir la
concentracion de contaminantes en el agua. Los biofiltros de macréfitas no solo son
una opcion ecoldgica, sino también de bajo costo en comparacion con los
tratamientos fisicoquimicos convencionales, ya que requieren menos mantenimiento
y no dependen de productos quimicos. La propuesta responde a la necesidad de
encontrar alternativas de tratamiento de aguas residuales que sean viables para
ciudades con limitados recursos técnicos y econémicos. Ademas, el uso de estos
sistemas biolégicos contribuye a la reutilizacion del agua tratada en los procesos

productivos de los autolavados, promoviendo asi la sostenibilidad ambiental y el uso

eficiente del recurso hidrico.
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1.8.

Tabla 1. Declaracion de variables.

Declaracion de las variables (Operacionalizacion)

. . Definicion . _ . )
Variables Tipo . Dimensiones Indicadores Metodologia
Conceptual Operacional
Plantas
macroéfitas La mayoria de Son depuradores en Densidad
plantas acuaticas la remocion de poblacional tino: Aplicada
tienen la funcion de contaminantes de de la La res?er{te iF;westi acion
remocion y retencion | aguas residuales planta “Pistia P on 9
@ | denutrientes y es donde se tiene que stratiotes “ di 4 de ti
o vital para ellas en su | medir la cantidad de | (Lechugade . estudio sera de t'PO
= ciclo de vida para asi lantas en base al agua) Numero de aplicada, empleo
g ayudar a la vgz a grea superficial del Densidad plantas / conocimientos teoricos
& yudar b . Area superficial existentes con el fin de
S prevenir la humedal para poblacional ¢
2 S ratar
= eutrofizacion de los obtener de la las aquas residuales de
humedales. resultados planta “ Sn autolavado
favorables en el Elodea sp “
tratamiento de (Elodea)
aguas residuales.
Tratamientos | sSOn procesos Las aguas Parametros Demanda Disefio:
e aguas c combinados donde residuales seran isico- ioguimica de uasiexperimenta
d E binados dond dual f b d C tal
residuales 5 se utiliza los evaluadas sus quimicos oxigeno (DBO5) | Este tipo de investigacion
é parametros fisicos, propiedades fisicas, Demanda se
2 guimicos y biolégicos | quimicas, y quimica de enfoca en identificar la
biologicas oxigeno (DQO) forma en




para depurar
contaminantes
existentes en las
aguas residuales.
Estos procesos
fisicos en

su generalidad esta
encargada de
eliminar
componentes o
sustancias nocivas
exponiéndose tal vez
de forma natura

para determinar su
grado de
contaminacion,
también el costo y la
eficiencia que se
obtendra en base a
las plantas
depuradoras

la que se relaciona una
variable
independiente sobre la
variable
dependiente y qué es lo
que
esto produce.

pH Nivel: Correlacional
Solidos Tiene como finalidad
suspendidos conocer la
totales (SST) relacion 0 gr.e'ldo de
Sélidos asociacion
sedimentables que existe entre dos
(SS) _ vfariables _
Oxigeno (variable mo:ependlente y
: a
disueito (OD) variable dependiente).
Eficienciade | Concentracion Enfoque: Cuantitativo
depuracion | organica inicial | Se utiliza para evaluar,
del agua a tratar comparar, interpretar,
Concentracion implica
organica final afinar ideas y delimitar el
del agua tratada problema




CAPITULO II: Marco Teérico Referencial
2.1. Antecedentes

El manejo y tratamiento de aguas residuales es un desafio a nivel global,
especialmente en paises en desarrollo. De acuerdo con estimaciones internacionales,
mas del 80% de las aguas residuales en todo el mundo se vierten en el medio
ambiente sin tratamiento, y en Latinoameérica entre el 70% y 80% de las aguas negras

se descargan sin tratamiento adecuado (Yee-Batista, 2013)

En Ecuador, solo el 12% de las aguas residuales se someten a algun tipo de
tratamiento, lo que significa que el 88% se vierte sin tratamiento en cuerpos de agua,
afectando tanto a la biodiversidad como a la salud publica (SENAGUA, 2019)

A nivel local, Heredia Moyano et al. (2020) de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo llevaron a cabo el desarrollo de un humedal artificial piloto con
especies no convencionales para mitigar la contaminacion generada por el vertimiento
de aguas residuales provenientes del Rio Rumiyacu. Se llevo a cabo el experimento
con 4 especies acuaticas, entre ellas se incluyo la lechuga de agua (Pistea stratiotes).
Durante la fase experimental llevada a cabo en un tanque de almacenamiento de
aguas residuales, se observd que esta especie mostré una adaptacion rapida y un
crecimiento favorable, facilitando la eliminacion de contaminantes en el agua residual.
Segun las muestras recolectadas de hojas y tallos de Pistea stratiotes, esta macroéfitas

logré remover un 84.1% del DQO en un humedal artificial.

Quispe Benavides & Ayala Amaringo (2019) evaluaron la tasa de crecimiento
relativo de Elodea sp. utilizando aguas residuales en cinco reactores. Los reactores
1, 2 y 3 contenian agua residual de una laguna anaerobia, el reactor 4 (control)
contenia agua del humedal de donde se tom¢ la *Elodea*, y el reactor 5 (control)
contenia agua de la laguna anaerobia sin Elodea sp. Para el analisis de los
paradmetros fisicoquimicos, se consideraron los resultados desde el primer reactor
hasta el reactor control (reactor 4), observando que el pH fluctu6 entre 7.35y 8.65, y
se logré una remocion de materia organica de hasta el 80%. Esto confirmd que las

condiciones eran adecuadas para el desarrollo, crecimiento y reproduccion de Elodea

sp.
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Finalmente, Poveda Ocafa (2014) utilizé lechuga de agua y jacinto de agua,
junto con otras tres especies, para tratar aguas residuales provenientes de una
empresa de lavado de jeans y aguas usadas en procesos agricolas del rio Pachanlica.
Durante tres semanas, se analizaron los siguientes parametros: pH, conductividad
eléctrica, solidos totales, sélidos disueltos, sélidos suspendidos, DQO, DBO, grasas
y aceites, detergentes, coliformes fecales, color, turbidez, alcalinidad, dureza, nitratos,
nitritos y cloruros. La autora destac6 que, en el caso de las aguas residuales
industriales, la lechuga de agua (Pistea stratiotes) fue la especie més eficaz, ya que
logré remover o reducir un 70% de 12 de los 15 parametros analizados. En cuanto a

las aguas residuales agricolas, ambas especies mostraron resultados similares.

A nivel internacional, se destaca el uso de macréfitas como una estrategia
eficaz para el tratamiento de aguas residuales. En Peru, Ramirez Amacifuen &
Paredes Vasquez (2019) Se utilizé la lechuga de agua (Pistia stratiotes) para la
eliminacion de nitrégeno y fosforo en aguas residuales provenientes de una laguna
de oxidacién de la ciudad. El tratamiento tuvo un tiempo de retencién de 5 dias bajo
condiciones controladas de luz, temperatura y pH, empleando 80 litros de agua
residual cruda. Los resultados mostraron que, con el uso de la lechuga de agua, la
concentracion de nitrégeno se redujo de 0,35 mg/l a 0,09 mg/l, y la de fésforo de 5
mg/l a 0,53 mgl/l.

En el mismo pais, Quispe & Rebaza (2022)llevaron a cabo una comparacion
entre la eficiencia de las especies Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes para mejorar
la calidad del agua residual de una planta agroindustrial. Para la investigacion, se
recolectaron 60 litros de agua residual de las pozas de la Planta Procesadora de
Frutos Naturales, utilizdndose 3 kg de cada especie en dos humedales atrtificiales,
con 30 litros de agua en cada uno. El monitoreo del agua se realizé en tres periodos,
cada 7 dias. Los resultados mostraron un ligero aumento del 5% en el pH, junto con
un incremento en la conductividad eléctrica y el oxigeno disuelto, ademas de una
reduccion del 90% en la turbidez, DQO y DBO.

Numerosas investigaciones realizadas sobre Pistia stratiotes y Elodea sp. han
mostrado la gran relevancia de utilizar estas plantas en procesos de fitorremediacién.

En dichos estudios, se exploran alternativas tecnolégicas mediante el uso de materia

vegetal para la descontaminacion de entornos afectados. Sin embargo, los estudios
11
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previos han dejado ciertas incognitas, como la falta de comprension sobre los
mecanismos Yy técnicas que estas plantas emplean para eliminar ciertos

contaminantes.

Actualmente, se pueden observar investigaciones que confirman la capacidad
y efectividad de las especies Pistia stratiotes y Elodea sp en la remediacion de materia
organica y contaminantes presentes en aguas residuales e industriales, mostrando

resultados positivos y adaptabilidad a determinadas condiciones climaticas.

2.2. Contenido tedrico que fundamenta el estudio
2.2.1. El agua

El agua es una sustancia liquida, sin olor, sabor ni color en su estado puro,
formada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H,O). Es el componente
esencial para la vida en la Tierra, representando aproximadamente el 70% de la
superficie del planeta y siendo crucial para los procesos biolégicos, quimicos y fisicos
de los organismos. Su versatilidad como solvente universal y su capacidad para
regular el clima y mantener los ecosistemas la convierten en un recurso fundamental

para la sostenibilidad del medio ambiente (Contreras et al., 2008)

Existen diversas fuentes de agua, y cada una requiere de tratamientos

especificos para ser apta para el consumo humano (Contreras et al., 2008)

e Aguas subterraneas: Se originan cuando el agua se filtra desde la
superficie terrestre a través de los poros del suelo. Aunque son menos
vulnerables a la contaminacion que las aguas superficiales, una vez

contaminadas, su recuperacion es dificil y, en muchos casos, prolongada.

e Aguas superficiales: Rios y lagos constituyen fuentes clave de
abastecimiento de agua, pero estan mas expuestas a la contaminacion
debido a la llegada de residuos industriales, municipales, escurrimientos de

areas urbanas y agricolas, asi como la erosion del suelo.
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e Aguas de mar: Disponibles en grandes cantidades, se pueden convertir en
agua dulce mediante distintos métodos. Sin embargo, el costo de estos
procesos, sumado al manejo del residuo de sal generado, puede ser entre

dos y cinco veces mas alto que el tratamiento de agua dulce.
2.2.1.1. Calidad del agua

Se refiere a las condiciones del agua en términos de sus caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas, tanto en su estado natural como después de ser modificada
por actividades humanas (Lenntech, 2006). La calidad del agua destinada al consumo
humano es un factor clave en la salud de las poblaciones, ya que sus propiedades
pueden contribuir a la prevencion o propagacion de enfermedades como hepatitis A
y parasitosis originadas por protozoarios y helmintos, tales como amebiasis,
giardiasis, criptosporidiosis y helmintiasis. La prevencién o transmision de estas
enfermedades de origen hidrico depende de varios aspectos, siendo la calidad y

continuidad del suministro de agua los factores principales (Brifiez et al., 2012).

2.2.1.2. Contaminantes del Agua

La contaminacién se produce cuando los desechos generados por los seres
vivos, desde microorganismos hasta los humanos, superan la capacidad del entorno
para procesarlos, lo que provoca un desequilibrio y pone en riesgo la supervivencia
de las especies. Los ecosistemas acuaticos son especialmente vulnerables a la
contaminacién causada por actividades humanas como la agricultura, la industria o el
crecimiento descontrolado de las areas urbanas. Dado que estos contaminantes
terminan acumulandose en rios, océanos, lagos o acuiferos, se identifican dos tipos

principales de contaminacion:

e Contaminacion Natural: Es aquella en la que no interviene el ser humano,
por ejemplo, los animales que van a morir a lechos de rios se descompondran
y contaminaran el agua, lechos de rios que circulan sobre minerales toxicos

necesariamente se iran contaminando, erupciones volcanicas, etc.

e Contaminacion Artificial: Es la que proviene de alguna actividad del hombre.

13
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Existe una amplia variedad de contaminantes del agua que pueden clasificarse
de diversas formas. Una posibilidad bastante usada es agruparlos en los siguientes

ocho grupos (Echarri, 2007)

1. Microorganismos patdégenos: Son los diferentes tipos de bacterias, virus,
protozoos y otros organismos que transmiten enfermedades como el célera,
gastroenteritis diversas, hepatitis, etc. En los paises en desarrollo, las
enfermedades causadas por estos patdgenos representan una de las

principales causas de muerte prematura, especialmente en nifios.

2. Desechos orgéanicos: Incluyen los residuos producidos por humanos y
animales, como heces y materiales que las bacterias aerdbicas pueden
descomponer mediante procesos que consumen oxigeno. En exceso, estos
desechos provocan la proliferacion de bacterias que agotan el oxigeno en
el agua, haciendo que peces y otros organismos que dependen de él no
puedan sobrevivir. Indicadores como el oxigeno disuelto (OD) o la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) son utiles para medir esta forma de

contaminacion.

3. Sustancias quimicas inorganicas: Este grupo abarca acidos, sales y
metales toxicos, como el mercurio y el plomo, que en altas concentraciones
pueden causar dafios graves a la vida, reducir la productividad agricola y

corroer equipos utilizados en el tratamiento del agua.

4. Nutrientes vegetales inorganicos: Sustancias como nitratos y fosfatos,
que son esenciales para el crecimiento de las plantas, pero que en
cantidades excesivas pueden inducir un crecimiento desmesurado de algas
y otros organismos, lo que desencadena el proceso de eutrofizacién en el

agua.

5. Compuestos organicos: Incluyen sustancias como petroleo, gasolina,

plasticos, pesticidas, disolventes y detergentes, que suelen llegar al agua y
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persistir debido a sus complejas estructuras moleculares, las cuales

dificultan su descomposicién por microorganismos.

6. Sedimentos y materiales suspendidos: Conformados por particulas y
otros materiales arrastrados del suelo hacia el agua. La turbidez resultante
puede afectar a algunas especies, y el deposito de sedimentos destruye
areas de alimentacion y reproduccion de peces, ademas de obstruir lagos,

pantanos y canales.

7. Sustancias radiactivas: Is6topos radiactivos solubles que pueden
acumularse a través de las cadenas alimentarias, alcanzando
concentraciones mas altas en ciertos tejidos de organismos vivos que en la

propia agua.

8. Contaminacion térmica: Ocurre cuando agua caliente liberada por plantas
de energia o procesos industriales eleva la temperatura de rios o embalses,
reduciendo la capacidad del agua para contener oxigeno y afectando la vida

de los organismos acuaticos.

2.2.2. Aguas Residuales

Toda comunidad produce tanto residuos sélidos como liquidos. La parte
liguida, 0 aguas residuales, estad compuesta principalmente por el agua de suministro
gue ha sido contaminada tras su uso en diversas actividades. Por tanto, se denomina
aguas residuales a todas aquellas que componen diferentes caracteristicas, debido a
la alteracion de su composiciéon natural. METCALF & EDDY (1995) hace mencién a
las siguientes caracteristicas: Solidos totales, olor, temperatura, densidad, color,

turbiedad, materia organica, materia inorganica, gases., microorganismos biolégicos.

Segun su origen, las aguas residuales se pueden describir como una mezcla
de desechos liquidos generados por hogares, instituciones, comercios e industrias,
junto con aguas subterrdneas, superficiales y pluviales que se puedan sumar a estas

fuentes.
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2.2.2.1. Tipos de aguas residuales

e Aguas residuales urbanas: Estas son las que desechamos a traves de los
desagiies y contienen restos de alimentos, detergentes, orina, excrementos,

jabon, entre otros. Representan un potencial foco de enfermedades.

e Aguas residuales Industriales: Provienen de actividades industriales, ya sea
de fabricacion o limpieza de materiales. Su composicion varia segun el tipo de
industria y puede incluir solventes, grasas, metales, lodos, colorantes, etc.,

presentando distintos niveles de peligrosidad.

e Aguas residuales agricolas: tienen contaminantes provenientes de la
utilizacion de productos quimicos tales como: fertilizantes, pesticidas,
herbicidas, insecticidas y residuos organicos. La mayoria productos de alta

toxicidad.

Las aguas residuales industriales y de uso agricola no deben sobrepasar las
concentraciones maximas admitidas de las sustancias que se indican en las distintas
normativas legales vigentes en el Ecuador como son TULAS, INEN, Ordenanzas

Municipales, entre otras, descritas anteriormente en la Fundamentacion Legal.

2.2.2.2. Tratamiento de aguas residuales

Martinez & Ysase (2007) mencionan que los métodos para el tratamiento de
aguas residuales se remontan a la antigiiedad, cuando el ser humano dejé de ser
némada y comenz06 a asentarse en comunidades, buscando formas de eliminar los

desechos humanos.

Gonzalez et al (2014) el tratamiento de aguas residuales abarca procesos
fisicos, quimicos y biologicos con el objetivo de eliminar los contaminantes presentes
en el agua. Este tratamiento busca reducir el impacto negativo en los cuerpos de agua
receptores, prevenir la propagacion de enfermedades y evitar el deterioro de la
vegetacion en las areas cercanas al efluente. Al finalizar el proceso, el agua debe

cumplir con los parametros establecidos para su descarga segura.
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En términos generales, el tratamiento de aguas residuales incluye una fase
primaria, en la cual el agua se deja en reposo para que los solidos pesados se
depositen en el fondo y los mas ligeros floten. Luego, en una etapa secundaria, se
elimina la materia disuelta y biologica a través de un proceso de separacion.
Finalmente, se lleva a cabo una etapa de purificacion antes de que el agua sea
liberada en rios, lagos u otras corrientes, 0 se disponga en su destino final (Pérez
Martin et al., 2016).

2.2.2.3. Tratamiento bioloégico de aguas residuales

Una opcion para el tratamiento de aguas residuales, en lugar de plantas de
tratamiento convencionales, es la utilizacion de plantas acuaticas, las cuales
demostraron su eficiencia en la depuracion de contaminantes como sustancias
organicas, nutrientes y metales pesados. Estas incluyen Lechuga de agua y Elodea.
En este proceso, el agua recibe un tratamiento primario y luego se canaliza hacia una
laguna, donde se lleva a cabo el equivalente a los tratamientos secundario y terciario.
La purificacion del agua ocurre gracias a la accidbn de bacterias y otros
microorganismos presentes en las raices y rizomas de las plantas. Ademas, estas
plantas absorben metales y aumentan el pH del agua, eliminando microorganismos

dafninos.

Las fitotecnologias se fundamentan en los mecanismos fisiol0gicos esenciales
gue ocurren en las plantas y los microorganismos que las acompafian, como la
transpiracion, fotosintesis, metabolismo y nutricion (Ghosh & Singh, 2005). Los
microorganismos presentes en la rizosfera desempefian un rol crucial en la
descomposicion de la materia organica, cuyos metabolitos generados son absorbidos
por las plantas junto con elementos como nitrogeno, fosforo y otros minerales.
(Garbisu et al., 2007).
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2.2.3. Pardmetros fisicoquimicos

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno se define como cualquier sustancia tanto
organica como inorgénica susceptible de ser oxidada, es decir, es aquel parametro
gue indica el oxigeno consumido que se necesita para oxidar la materia organica y
transformarla a dioxido de carbono (CO2), agua (H20) y &cido nitrhidrico (NHs), se
mide con un oxidante fuerte. con dicromato de potasio (K2Cr207) conjuntamente con
el acido sulfarico (H2S0a4) y plata (Ag). La totalidad de oxigeno consumido se da en

términos de su equivalencia en oxigeno. DQO se expresa en mg/l Oz (Martinez, 2006).

El método de DQO es comunmente empleado para -cuantificar los
contaminantes presentes en aguas naturales y residuales, asi como para evaluar la
concentracion de desechos en aguas residuales municipales e industriales. Ademas,
este enfoque se utiliza en sectores como las centrales eléctricas, la industria quimica,
la industria del papel, lavanderias, investigaciones ambientales y en la educacion
general. En las plantas potabilizadoras de agua, los valores DQO deberan ser
inferiores a 10 mg/l Oz al final del ciclo de tratamiento (Martinez, 2006).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno determina la cantidad de oxigeno disuelto
(OD) consumida por los microorganismos para descomponer (en condiciones
aerdbicas) la materia organica presente en una muestra durante un periodo de tiempo
y temperatura especificos. Se usa para medir la capacidad contaminante de los
residuos domésticos e industriales, en términos de la cantidad de oxigeno que
requieren si son descargados en los cuerpos de agua naturales (Mendez & Chang,
2009).

La tasa de uso de oxigeno se basa en ciertos factores como: la clase de
microorganismos existentes, el pH, la temperatura y el material organico presente en
la muestra. Entre mayor sea la DBO en un cuerpo de agua dado, menor es el oxigeno
disponible para las formas de vida acuatica y, en general, es un parametro que

permite valorar la carga organica que se libera a los recursos acuaticos o comprobar
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la eficacia de un sistema de tratamiento de aguas residuales, al contrastar la DBO de
las aguas residuales sin tratamiento con el efluente final (Mendez & Chang, 2009).

opH

La medicién del pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentemente
utilizadas en la quimica del agua. Practicamente todas las fases del suministro de
agua y el tratamiento de aguas residuales (por ejemplo, neutralizacion acido-base,
ablandamiento del agua, precipitacién, coagulacion, desinfeccién y control de la
corrosion) dependen del pH. El pH se utiliza en las mediciones de alcalinidad y dioxido
de carbono y en muchos otros equilibrios acido-base. A cierta temperatura, se puede
determinar la intensidad del caracter 4cido o basico de una solucion a través del pH
o la actividad del ion hidrégeno. La alcalinidad y la acidez son las capacidades de
neutralizacion de acidos y bases de un agua y, por lo general, se expresan en
miligramos de CaCOs por litro. La capacidad tampon es la cantidad de acido o base
fuerte, por lo general expresada en moles por litro, necesaria para cambiar el valor de
pH de una muestra de 1-L en 1 unidad Standard Methods for Examination of Water

and Wastewater (American Public Health Association et al., 2017).

e Solidos suspendidos totales (SST)

Son los materiales en suspension y disueltos en el agua. Se obtienen después
de someter al agua a un proceso de evaporacion a temperaturas comprendidas entre
103y 105 °C. La porcion filtrable representa a los solidos Coloidales totales Disueltos
y la no — filtrable son los Sdélidos Totales en Suspension (American Public Health

Association et al., 2017).

e Solidos sedimentables (SS)

Representa el volumen de las particulas soélidas que se depositan por la fuerza
de la gravedad en un recipiente donde el liquido permanezca inmovil durante un
periodo de tiempo especifico. La Materia en el agua residual que no permanece en
suspension durante un periodo predeterminado, se deposita en el fondo. Sélidos

suspendidos que pueden ser removidos por sedimentacion convencional. La parte de

sélidos en suspension que por tamafio y peso pueden sedimentar se denominan
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sedimentables, siendo en promedio un 75% organicos y un 25% inorgénicos. A la
diferencia entre solidos sedimentables y solidos suspendidos totales se les denomina

coloidales (American Public Health Association et al., 2017).

2.2.4. Fitorremediacién

En los dltimos afos, la fitorremediacion ha emergido como un método eficiente
para limpiar suelos y cuerpos de agua contaminados. No obstante, esta técnica tuvo
su origen en la década de 1980, cuando se estudiaron plantas hiperacumuladoras
con la capacidad de absorber metales pesados (Hejna et al., 2021). Este proceso es
de bajo costo, ya que no necesita personal especializado ni equipos complejos
(Wilkinson et al., 2023). Ademas, es una alternativa ecoldgica y sostenible frente a
otros tratamientos, especialmente los fisicoquimicos, siendo una opcién econémica y
segura que no genera impactos negativos en el medioambiente ni riesgos para la
salud humana (Hu et al., 2020).

La fitorremediacion contribuye a la limpieza de suelos y aguas contaminados
utilizando diversas plantas, como arboles, arbustos, pastos y macréfitas. No obstante,
el éxito del tratamiento depende de seleccionar especies vegetales con
caracteristicas Optimas, como una alta capacidad para acumular y absorber
contaminantes organicos, minerales y metales (Mirzaee et al., 2021)

Se pueden diferenciar dos tipos distintos de "fitorremediacion™: "in planta" y "ex
planta”, dependiendo de si se lleva a cabo la degradacién del contaminante en el
interior de la planta o fuera de la misma. En el primer caso (in planta), la planta
absorbe el contaminante y lo incluye dentro de ella, mientras que cuando es (ex
planta), dicha degradacion se realiza en la zona de la rizosfera, debido a los exudados

radicales (Hutchinson et al., 2001).

Para descontaminar aguas residuales en las (PTAR), la fitorremediacion debe
implementarse como un tratamiento secundario para lograr una mayor reduccion de
la DBO5S y otros compuestos solubles. Las plantas absorben y translocan los metales

pesados presentes en las aguas hacia sus células vegetales, a través de su sistema
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radicular, utilizando humedales artificiales que imitan las condiciones de los

humedales naturales (Musa & Idrus, 2021).

Las ventajas que comprende el proceso de fitorremediacion son:
e El costo de energia es bajo
e La produccién de residuos secundarios es minima
e La descontaminacion se puede dar en considerables superficies

e La velocidad de degradacion es mayor

2.2.5. Tipos de plantas acuaticas (Macrofitas)

Las macrdfitas acuaticas son plantas que habitan en cuerpos de agua como
rios, lagos, lagunas y pantanos (Sytar et al., 2021). Aunque comuUnmente se
consideran maleza debido a su rapida propagacion, lo que puede cubrir la superficie
de los cuerpos de agua, en afios recientes se ha investigado su papel en los
ecosistemas acuaticos. Diversos estudios subrayan la capacidad de estas plantas
para mejorar la calidad del agua al absorber y acumular en su interior elementos
toxicos (Xie et al., 2023)

Entre las plantas que muestran la capacidad de bioacumular diversos metales
se encuentra la especie Pistia stratiotes (Tabinda et al., 2020). Estas plantas tienen
la habilidad de alterar las propiedades fisicas y quimicas del agua contaminada,
principalmente por actividades industriales. Ademas, presentan altos porcentajes de
remocién de contaminantes como nitratos, sulfatos, DQO, DBO5, nitrégeno
amoniacal, colorantes y solidos presentes en aguas municipales y textiles (De Souza
et al., 2021; Rezania et al., 2016).

En los procesos de fitorremediacion acuatica con especies vegetales se
distribuyen en:
e Emergentes: la parte superior de la planta se desarrolla por encima de la

superficie del agua y la raiz se encuentra enterrada en los sedimentos.
¢ Flotantes: pueden subdividirse en dos grupos como plantas fijas y no fijas.

e Sumergidas: las plantas se encuentran sumergidas en su totalidad.
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La seleccion de macrdfitas para llevar a cabo un tratamiento esta determinada
por sus caracteristicas que influyen en la eficiencia del proceso. Entre estas
cualidades se incluyen su capacidad para adaptarse al entorno, su resistencia a los
contaminantes, su capacidad de dispersion y crecimiento efectivo, su alta eficiencia
en la remocidon de contaminantes y su capacidad para aprovechar los procesos

microbianos.

2.2.5.1. Caracteristicas de Pistia stratiotes

La especie Pistia stratiotes, conocida como repollito de agua o lechuga de
agua, destaca por su peculiar apariencia. Esta formada por rosetas de
aproximadamente 30 cm, con hojas gruesas y anchas de color verde fosforescente,
que flotan libremente en la superficie del agua. Sus raices estdn sumergidas,
produciendo flores y frutos, y se multiplican rapidamente, invadiendo el humedal. Este
comportamiento invasivo se debe a las condiciones del sistema y su alta capacidad
para asimilar nutrientes, lo que incrementa su productividad de biomasa. Originaria
de Africa, se ha expandido principalmente en los ecosistemas pantanosos de
Sudamérica (Mustafa & Hayder, 2021).

Figura 1. Lechuga de agua (Pistia stratiotes)
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Tabla 2. Taxonomia de Pistia stratiotes.

Clasificacion taxondmica

Magnoliophyta

Division
Clase Liliopsida
Orden Alismatales
Familia Araceae
Género Pistia
Especie Stratiotes

Fuente: (Tropicos, 2024b)

2.2.5.2. Caracteristicas de Elodea sp.

La Elodea es una especie invasora originaria de Norteamérica que representa
un problema debido a su rapida proliferacion. Se trata de una macrofita acuatica
sumergida de tipo arbustivo, cuyo tallo se ramifica entre 20 y 30 cm de longitud. Sus
hojas, de color verde oscuro, son dentadas, miden aproximadamente 1 cm de largo y
entre 2 a 3 mm de ancho, y se caracterizan por ser cerosas Y rigidas. Ademas, esta
planta contiene altos niveles de fésforo en su biomasa y puede almacenar dicho

elemento en sus raices (CABI, 2005).
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Figura 2. Peste de agua (Elodea sp.)

Tabla 3. Taxonomia de Elodea sp.

Clasificacion taxonémica

Magnoliophyta

Division
Clase Liliopsida
Orden Hydrocharitales
Familia Hydrocharitaceae
Género Elodea
Especie Sp

Fuente: (Tropicos, 2024a)
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2.2.6. Marco Legal

Segun lo estipulado en la Constitucion de la Republica del Ecuador, publicada
en el Registro Oficial 449 el 20 de octubre de 2008, especificamente en el Articulo
424, la Constitucion es la norma suprema y prevalece sobre cualquier otra dentro del
orden juridico. De acuerdo con el Articulo 425, y en consonancia con la piramide de
Kelsen, la Constitucion es la primera norma a ser tomada en cuenta, seguida por los
tratados y convenios internacionales, y finalmente, por los demas actos y decisiones

de los poderes publicos (Asamblea Constituyente, 2008).

2.2.6.1. Constitucién de la Republica del Ecuador

La Constitucion fomenta de manera integral la proteccion, el respeto y la
conservacion del ecosistema, impulsando un desarrollo sostenible y equilibrado de la
poblacién. Tanto personas naturales como juridicas tienen el derecho de exigir el
cumplimiento de este principio, respaldado por articulos vigentes que garantizan su
aplicacion. De esta manera, los problemas ambientales causados por la actividad
humana son sancionados conforme a la normativa, en funcion del dafio ocasionado
(Asamblea Constituyente, 2008).

Dentro de la constitucion de la Republica del Ecuador, se presentan articulos
sobre la proteccion y restauracion del ambiente, los cuales se muestran a

continuacion:

En el Art. 14 y 66 inciso 27, hablan sobre establecer derechos de la poblacion
a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, asi como la preservacion
de espacios publicos y la recuperacion de espacios naturales de interés publico, y el
derecho a la restauracion de los ecosistemas para garantizar la salud, por medio de
mecanismos efectivos de prevencion y control de la contaminacién ambiental como

se menciona en el Art. 72 y 397 inciso 2.

En el Art. 395, se establecen principios ambientales relacionados al desarrollo
sostenible, siendo importante tan solo mencionar lo mas relevante dentro de cada

numeral;

1. El Estado garantizard que se conserve la biodiversidad y la capacidad de

regeneracion natural de los ecosistemas.
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2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran
de obligatorio cumplimiento.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas
afectadas, en la planificacion, ejecucion y control de toda actividad que genere

impactos ambientales.

Con respecto al Art. 406 menciona que el Estado regulara la conservaciéon, manejo y
uso sustentable, recuperacion y limitaciones de los ecosistemas fragiles y

amenazados, entre estos los humedales.
2.2.6.2. Codigo organico del Ambiente (COA)

El objetivo primordial del COA es garantizar el derecho de toda la poblacién a
vivir en un entorno ecolégicamente equilibrado, promoviendo el Sumak Kawsay. Para
ello, el COA busca establecer, implementar y fomentar la conservacion y restauracion
de los ecosistemas, la biodiversidad y sus componentes (Asamblea Constituyente,
2008).

Reiterando lo antes mencionado, en el Art. 3 numeral 4, 7 y 8, y Art. 6 se
propone que este codigo tiene como fin: establecer, implementar e incentivar
mecanismos e instrumentos para la restauracion de los ecosistemas, servicios
ambientales y recursos naturales; por medio de la prevencién, minimizacion, control
y participacion frente a los impactos ambientales, teniendo presente los derechos de
la naturaleza como se hace mencion en la carta magna. En el Art. 9, sobre los
principios ambientales, en el numeral 2 menciona que: El Estado va a proponer tanto
al sector publico como privado el uso de tecnologias limpias amigables con el
ambiente, que reduzcan los dafios al ambiente en todas las fases productivas y los
costos y disposicion final de los desechos. Respecto al Art. 26 numeral 2 y Art. 27
numeral 2 es competencia de los GAD provinciales y municipales elaborar planes,
programas y proyectos de restauracion. En el Art. 82 relacionado con los servicios
ambientales, se establecerda un marco general para la restauracion de los
ecosistemas por medio de mecanismos que aseguren su permanencia. EIl Art. 118
hace mencidén que en la restauracion de ecosistemas se priorizara la regeneracion
natural cuando sea posible técnica, economica y socialmente; y De acuerdo con el

Art. 261 con respecto a las medidas minimas de adaptacion y mitigacion la autoridad
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ambiental con las entidades intersectoriales, impulsaran la promocion de la

restauracion de zonas y ecosistemas degradados y afectados.

2.2.6.3. Acuerdo ministerial 097-A. Reforma del texto unificado de legislacion
secundaria (TULSMA)

El principal propdsito del Acuerdo Ministerial 097-a (2015) es regular y
salvaguardar la calidad del agua para proteger y mantener los recursos otorgados, la
integridad de las personas, de los ecosistemas, sus conexiones y del entorno en su
totalidad. La reglamentacion técnica define los limites permisibles, disposiciones y
restricciones para el vertido de aguas residuales en cuerpos de agua o sistemas de
drenaje publico. Ademas, controla la calidad del agua en sus diversas aplicaciones,
con la finalidad primordial de evitar y regular la polucion, salvaguardando de esta

manera los ecosistemas acuaticos y la vida que los habita.
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CAPITULO Ill: Disefio Metodolégico
3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tomando en cuenta los componentes del filtro de macréfitas en flotacion, el
presente trabajo de investigacion aborda un enfoque practico, como demostrar el

rendimiento de remocion de materia organica.

Asimismo, adopta un enfoque de tipo experimental, para investigar los efectos
en un entorno controlado, a partir de la manipulacién variables que condicionan el

funcionamiento del sistema, lo que permitié evaluar el tratamiento propuesto.

3.2. Poblacion y la muestra

Las plantas utilizadas fueron la lechuga de agua (Pistia stratiotes L.) y la elodea
(Elodea sp. Lf.). Fueron seleccionadas por su amplia disponibilidad en humedales de

la ciudad, y por sus caracteristicas de tolerancia hacia los contaminantes.

Muestra de agua residual cruda producida en el autolavado "Oro Car Wash",

alrededor de 80 litros.

3.3. Seleccidon de las muestras

3.3.1 Plantas macrofitas

Para este estudio se utilizaron la lechuga de agua (Pistia stratiotes L.) y la
elodea (Elodea sp. Lf.). Material vegetal que fue extraido del medio silvestre,
proveniente de un area protegida dentro del canton Lago Agrio conocido como parque
PERLA. Ubicacion geografica en las siguientes coordenas WGS 1984: UTM 18N
(12515,146N; 287232,2E) Figura 3.
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Figura 3. Humedal Parque PERLA.

Fuente: (Google Earth, 2024)

Debido a que las plantas provenian de ambientes con condiciones de
temperatura distintas a las del laboratorio, requirieron un periodo de adaptacion antes
de realizar los ensayos en el laboratorio de ciencias ambientales de la Escuela
Politécnica de Chimborazo, Sede Orellana, en la ciudad de Puerto Francisco de
Orellana (EI Coca). Por ello, se llevo a cabo un proceso de aclimatacion durante 20
dias en contacto con agua limpia, a fin de evitar falsos positivos durante las pruebas

con el agua residual del autolavado. Figura 4.

Figura 4. Proceso de aclimatacion de las plantas macrofitas.

Fuente: Autor, 2024.
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3.3.2 Aguas residuales

El agua residual se obtuvo del autolavado "Oro Car Wash™ ubicado en la
Avenida Quito y calle 20 de junio en el centro de la ciudad de Lago Agrio, Sucumbios,
Ecuador coordenas WGS 1984: UTM 18N (9215,848N; 289637,437E). Segun la
ubicacion del establecimiento dentro del andlisis de uso de suelo del PDOT-LA (2019)
se encuentra ubicado en un area de tipo residencial, vertiendo el agua residual,
producto de las actividades de lavado directamente a la red publica de alcantarillado

de la ciudad. Figura 3.

Para obtener una muestra de agua representativa para los analisis, se coordiné
con las autoridades del establecimiento el dia del muestreo, ya que informaron que
los dias de mayor actividad en la limpieza de vehiculos eran los (viernes y sabados).
Con base en esta informacion, se realizo la recoleccion de las muestras siguiendo los
criterios establecidos en la normativa de toma de muestras de aguas residuales del
INEN (2013).

Figura 5. Area de toma de muestra de agua. El Oro Car Wash.

8

gl

Fuente: (Google Earth, 2024)
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3.4. Métodos y técnicas
3.4.1 Disefio del filtro de macroéfitas en flotacion

El filtro de macrdfitas combina caracteristicas de dos sistemas de tratamiento
basados en mecanismos naturales: los humedales artificiales de flujo superficial y los
sistemas acuaticos. Este modelo fue disefiado y patentado en 2001 por el grupo de
Agroenergética del departamento de produccion vegetal de la Universidad Politécnica
de Madrid (Beascoechea et al., 2001).

En esta investigacion, se disefid un sistema de macrofitas en flotacion
utilizando médulos de PVC transparente. Se selecciond un tiempo de retencion
hidraulica (TRH) de 5 dias, de acuerdo con lo sefialado por Medina et al (2012) y
JAIME (2016). Asi, se logré una superficie de plantacién de 0,180 m2 por reactor,
operando en cuatro tiempos de retencion hidraulica (TRH) o tandas de construccion

propia.

El sistema constaba de tres tanques con una inclinacion del 2% para permitir
gue el agua fluyera por gravedad. En el tanque del nivel superior se encontraba el
agua residual del autolavado que debia ser tratada, mientras que el tanque del
segundo nivel estaba dividido en dos compartimentos: (uno para la lechuga de agua
y otro para la elodea). Finalmente, en el tanque del ultimo nivel, el agua tratada se
extraia de los reactores Bach tras cada TRH, utilizando mangueras conductoras

individuales. Esto se ilustra en las Figuras 6y 7.

Figura 6. Disefio de filtro de macrofitas en flotacion.

Fuente: Tomado de Garavito-Bermudez et al., (2020)
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Figura 7. Montaje de filtro de macréfitas en flotacién en el laboratorio.

Fuente: Autor, 2024.
3.4.2 Técnicas de caracterizacion

La caracterizacion fisicoquimica del agua, tanto al inicio de las pruebas como
en los controles de los dos efluentes (el de la Pistia y el de elodea), se llevo a cabo
utilizando las técnicas establecidas en el Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater de la American Public Health Association et al (2017). Los
parametros analizados se basaron en el rendimiento principal de las plantas
macrofitas en la eliminacion de contaminantes. Los analisis descritos en la tabla 1

fueron realizados para determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda.

Los andlisis se llevaron a cabo en el laboratorio de ciencias ambientales de la
Escuela Politécnica de Chimborazo sede Orellana (ESPOCH), a excepcion de la
medicion del DBOs, que requirio trasportar las muestras de agua al laboratorio

ambiental LABSU para su andlisis.
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Tabla 4. Métodos de anélisis de los diferentes parametros

Parametro Técnica de analisis Método de referencia

DQO Micro DQO: reflujo abierto
Standard methods 5220B
DBO5 Incubacion cinco dias y oximetro  Standard methods 5210B-5 Day

Normalizado / PEE-LABSU

pH Electrométrico Standard methods 4500- H*
SST Gravimétrico Dried at 103-105 °C  Standard methods 2540 D
SS Cono Imhoff Standard methods 240 F

Fuente: Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 23 edicion, 2017.

Se utilizaron aproximadamente 40 litros de agua para iniciar los reactores junto

con las especies macrofitas, comenzando las pruebas para los TRH en modo batch.
No se incluyé un "reactor" de control con agua sin tratamiento de macrofitas.

Al finalizar el TRH de 5 dias, se realizaron andlisis fisicoquimicos de los
parametros y se compararon con los del agua cruda para determinar los porcentajes
de remocion de DQO, DBOS5, pH, soélidos suspendidos totales y sedimentables (SST
y SS). Posteriormente, se ajusto el sistema de tratamiento para los TRH de 10, 15y

20 dias, y se repitieron las pruebas fisicoquimicas.

Cada medicion se efectu6 al finalizar cada tanda, y segun el parametro a

analizar, se utilizaron los blancos correspondientes cuando fue necesario.

Se realiz6 las mediciones por triplicado (3 réplicas de los TRH), y las muestras
fueron puntuales, tomadas al final de cada tanda (dias 5, 10, 15 y 20). No se tomaron
muestras aleatorias dentro del reactor; las muestras se obtuvieron solo a la salida del
mismo para cada tipo de macrofitas. Finalmente, los datos de remocion de cada

pardmetro se graficaron de acuerdo con los TRH correspondientes.

3.5. Procesamiento estadistico de lainformacién
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Para determinar si existen diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos respecto a los parametros pH, DBO5, DQO y SST, se llevd a cabo un
analisis de varianza (ANOVA) de un factor, previa verificacion en el cumplimiento de
los supuestos de normalidad de datos y homogeneidad de varianzas. Los datos
recopilados en cada variable fueron procesados utilizando el software estadistico
RStudio version 4.2.2 para Windows, con un nivel de confiabilidad del 95% (a=0,05).

Dada la naturaleza de los datos, se hizo uso de la prueba de Kruskal-Wallis un
test no paramétrico utilizado principalmente para comprobar la igualdad de medias
entre dos muestras, o de una sola muestra, en caso de que las muestras no sigan

una distribucion normal (p<0,05).

Finalmente, se empled la correlacién de Spearman, una prueba no paramétrica
gue evallua la dependencia entre dos variables con datos continuos. Esta herramienta
estadistica permite medir la asociacion entre dos variables y es especialmente (util
cuando las mediciones se realizan en una escala ordinal, cuando hay valores atipicos
o ante distribuciones no normales, ya que estos factores pueden afectar

significativamente las correlaciones de Pearson (Lahoz-Beltra et al., 1995).
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CAPITULO IV: Analisis e Interpretacién de Resultados
4.1. Andlisis y Discusion de Resultados

4.1.1. Caracterizaciéon de las aguas residuales crudas

Los resultados obtenidos para los parametros del agua cruda se determinaron
mediante los métodos indicados en la Tabla 4, y los datos recopilados se presentan
en la Tabla 5. Es importante sefialar que la caracterizacion del agua cruda se realizé

una unica vez debido a limitaciones en el acceso al laboratorio.

Tabla 5. Caracterizacién de agua cruda.

Parametro Valor inicial Referencia Unidad de medida
TULSMA
pH 8,1 6-9 unidades
SST 18,00 220,0 mg/L
DQO 82,00 500,0 mg/L
DBOs 42.00 250,0 mg/L
ss 3,55 20 mg/L

Fuente: Autor, 2024.

La comparacion de los pardmetros se hace segun la normativa Ecuatoriana,
Acuerdo Ministerial 097-a (2016) en la reforma del texto unificado de legislacion
secundaria, en su apartado sobre los limites de descargas residuales al sistema de
alcantarillado publico. Segun los datos obtenidos el agua residual del lavadero de
autos tiene un pH basico, con un valor que se encuentra dentro de los limites
permisibles el cual se establece en la norma que debe oscilar entre 6,0 y 9,0 unidades.
De acuerdo con lo sefialado por Trujillo et al (2014), los valores ideales para procesos
de tratamiento biolégico se sitian entre 6.5 y 8.5 unidades. Asimismo, segun el
tratamiento aplicado al agua, este rango puede variar entre 7 y 8 unidades (Mejia-
Lopez et al., 2017).

De igual manera, el pH del agua cruda evidencia el uso de sustancias y jabones
desengrasantes alcalinos utilizados en la limpieza de vehiculos, lo que contrasta con

los valores reportados por otros estudios, que oscilan entre 4 y 7 unidades (Kang et
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al., 2011, Zulaikha et al., 2014), e incluso difiere de los valores observados en aguas

residuales simuladas (Yang et al., 2012).

La DQO presentd un valor inferior al limite permisible, segun la normativa
ecuatoriana, la cual establece que debe estar por debajo de los 500 mg/L, asimismo
el bajo el valor contenido en SST, no superior a los 220 mg/L permisibles. Sin
embargo, aunque los valores no superan los limites, si el agua es vertida en un
alcantarillado de publico, debido a la antigiiedad de la red municipal, podria provocar
corrosion e incluso la ruptura de las tuberias, como resultado de los taponamientos
causados por la acumulacion de grasas e hidrocarburos (Gonzalez, 2020). Adicional,
a ello el valor de DBOs se encuentro dentro del limite establecido no superior a los
250 mg/L; por su parte, los solidos sedimentables SS se encuentran en un valor por

debajo de 20 mg/L establecido como limite en la normativa.
4.1.2. Estimacion de la eficiencia de remocion de materia organica
4.1.2.1. Caracterizacién fisico quimica del efluente

Se llevo a cabo la caracterizacion fisicoquimica del agua residual después de
su paso por el reactor batch, evaluando cuatro tiempos de retencién hidraulica (TRH)
de 5, 10, 15y 20 dias.

pH

Analizando el pH en cada uno de los batch, se evidencia en la Tabla 6, los
resultados obtenidos de variaciones de este parametro. Para el caso del agua cruda,
el pH no supero el limite maximo permisible, cabe recalcar que, aunque la medicion
se realiza directamente con un equipo y no se requiere duplicados o triplicados de las

mediciones, para este caso si se realiz6 mediciones por triplicado.

Tabla 6. Resultado de pH
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Macro6fita Pistia Elodea

TRH (dias) 5 10 15 20 5 10 15 |20
Replica 1 714 | 7,15 | 7,34 7.9 737 | 691 | 7,12 |7,52
unidades pH

Replica 2 72| 69 | 743 | 77 | 752 | 71 | 716 |76
unidades pH

Replica 3 7 72 | 748 | 78 | 715 | 69 72 |7.63
unidades pH

Desviacion | 1451 016 | 007 | 010 | 019 | 011 | 0,04 |0,06
estandar

Promedio 7,11 | 7,08 7,42 7,80 7,35 6,97 7,16 |7,58
Fuente: Autor, 2024.

La especie Pistia o lechuga de agua no demostrd gran variacion con respecto
al cambio de TRH de 5 a 10 dias, pero la disminucion del pH es menor en
comparaciéon al TRH de 15 y 20 dias, y se mantiene en el rango de 7 a 8 unidades,
con una variacion del dia 5 al 20 de: 0,7 unidades. Lo anterior, es similar a lo reportado
por Ramirez Amacifuen & Paredes Vasquez, (2019) para aguas residuales, donde las

variaciones de pH no superan las 2 unidades.

Asimismo, la Elodea no registrdé una disminucién mayor de pH, comparado con
la lechuga de agua para el TRH de 5 dias, y en los THR de 10 al 20, el valor resultante

tuvo una variacion de s6lo 0,2 unidades.

Estos resultados indican el cumplimiento con lo establecido en la normativa
Ecuatoriana Acuerdo Ministerial 097-a (2016), descargas al sistema de alcantarillado
publico, en la tabla 9, donde este pardmetro debe encontrarse en el rango de 6,0 y
9,0 unidades, lo que sugeriria que con la implementacién de un sistema de macrofita

flotantes, le permitiria al autolavado cumplir con la norma.

De acuerdo con el analisis estadistico para ambas macrofitas Tabla 7 se infiere
gue el parametro de pH presenta un comportamiento normal (p>0,05), ademas que
entre los tratamientos presenta la misma varianza (homogeneidad p>0,05), y en la
prueba paramétrica ANOVA no hay diferencias estadisticamente significativas
(p>0,05) entre los tratamientos de las especies Pistia y Elodea. Como se observa en
la Figura 8, muestra que los valores medios y extremos del boxplot no difieren de

manera relevante entre tratamientos. Sin embargo, se evidencio que la especie Pistia
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disminuye mas el pardmetro pH respecto a la Elodea en un (9,1%). Adicional, este
parametro no presento correlacion alguna con los demés parametros (Ver Figura 16.

Correlacion de Spearman).

Tabla 7. Andlisis estadisticos pH.

Shapiro-Wilk Test de Bartlett P_value
(Normalidad) (Homogeneidad)

Pistia 0.3542

Elodea 0.9765 0,6234 0.695

Fuente: Autor, 2024.

Figura 8. Boxplot pH

Fig=0.1,p>0.05

784

744

pH (Unidades)

Elodea Pistia
Tratamiento

Fuente: Autor, 2024.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Para el caso de los solidos suspendidos totales se obtuvo mayor remocion
alcanzando un 88,94% en un tiempo de retencion de 5 dias, con la especie Pistia.
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Tabla 8. Réplicas y desviacion estandar para SST.

Macrofita Pistia Elodea

TRH (dias) | 5 | 10 | 15 | 20 5 10 15 20
Replica 1

(malL) 2 4 3 4 10 14 12 14
Replica 2

(malL) 2 2 3 4 6 8 14 13
Replica 3

(malL) 1 3 4 3 5 6 10 11
Desviacion | g g | 100 | 058 | 058 | 265 | 252 2.00 1,53
estandar

Promedio | 4 o7\ 309 | 333 | 367 | 700 | 833 12.00 12.67
(mg/L)

Fuente: Autor, 2024.

Para el calculo de la remocion de sdlidos suspendidos totales, se utilizé el
promedio de los datos obtenidos en cada uno de los tiempos de retencién. estos datos

se observan junto con sus desviaciones graficamente en el Grafico 1.

Gréfico 1. Resultados promedios SST.
16,00

14,00

12,00 [

10,00

8,00

SST (mg/L)

6,00

4,00 I I I

2,00 I

0,00
TRH (Dias)

SST PISTIA SST ELODEA

Fuente: Autor, 2024.

Tabla 9. Resultados de remocién SST.
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] % remocion % remocion
TRH (dias) o
Pistia S. Elodea
5 88,94% 61,2%
10 80% 53,7%
15 77,8% 33,34%
20 76% 30%

Fuente: Autor, 2024.

En cuanto a los resultados obtenidos en el tratamiento de sélidos suspendidos
totales, se observé que cumplen con la normativa ecuatoriana establecida en el
Acuerdo Ministerial 097-a (2016), la cual exige que este parametro esté por debajo
de 220 mg/L. Los resultados indican que la especie Pistia logré los mejores indices
de remocién de sdlidos por encima del 88% y 61% para Elodea. Resultados que se
asemejan con lo observado por Ali et al (2024) y Carrillo (2014) quienes presentaron
porcentaje de remocion de SST de 84% y 72% para las especies Pistia y Elodea
respectivamente. Esto demuestra que las macrdfitas responden positivamente al
tratamiento en un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 10 dias, periodo en el cual
el tratamiento aplicado al agua residual del autolavado también mostré valores

similares de remocidn.

Grafico 2. Porcentajes de remocion SST vs TRH
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Fuente: Autor, 2024.

En el Grafico 2 se aprecia que la tendencia de remocion de SST en ambos
tratamientos sigue un patrén similar, con una disminucion en el porcentaje de

remocion conforme aumenta el tiempo de retencién hidraulica (TRH).

Segun el analisis estadistico de este parametro, se encontré significancia para
la prueba de normalidad (p>0,05), lo que indica que los datos siguen un
comportamiento normal en ambas macréfitas. En cuanto a la prueba de
homogeneidad, el pardmetro no cumple con la hipétesis nula (p<0,05), lo que sugiere
gue los grupos presentan varianzas similares. Ademas, la prueba de varianzas
(Kruskal-Wallis) mostro significancia estadistica, o que sefiala que la mediana de la
poblacién difiere estadisticamente de la mediana hipotética, y como se logra apreciar
en la Figura 9 los valores medios y extremos del boxplot difieren de manera relevante;
por otra parte, de acuerdo con los porcentajes de remocion mas eficientes de SST,
fue la especie Pistia. Por Ultimo, este parametro present6 una correlacion positiva con
los pardmetros de DQO Y DBOS5.
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Figura 9. Boxplot SST.

F,=kruscal, p = 0.05

S5T (mg/L)

.

Tratamienta

Fuente: Autor, 2024.
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Para este parametro se realizaron mediciones por triplicado y el valor que se
tomoé para los célculos de remocion de DQO de cada TRH fue el promedio de las

mediciones, esto se puede observar en la Tabla 10.

Tabla 10. Replicas y desviacién estandar para DQO.

Macrofita PISTIA ELODEA
TRH (dias) | 5 10 15 20 5 10 15 20
Replica 1
(mall) 75 69 55 43 69 75 79 86
Replica 2
(ma) 71 71 50 39 71 67 77 78
Replica 3
(mall) 65 65 51 40 67 76 75 77
Desviacion| 543 | 306 | 265 | 208 | 200 | 493 | 200 | 4,93
estandar
Pr(cr’nrg/eg'o 7033 | 6833 | 52,00 | 4067 | 69,00 | 72,67 | 77,00 | 80,33

Fuente: Autor, 2024.
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En el Gréfico 3 se presentan los resultados obtenidos en este parametro y

planteados en la tabla anterior.

Grafico 3. Resultados promedios DQO.
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Fuente: Autor, 2024.

En el caso de la Demanda Quimica de Oxigeno, la mayor remocién se obtuvo
con la especie Pistia, alcanzando un 50,44% al TRH 20 dias, mientras que Elodea
mostré su maxima remocion del 15,85% en TRH 5 dias. Mosoarca et al., (2018) y
Sankaranarayanan et al., (2023) encontraron que en la fitorremediacion de aguas
residuales con la especie Elodea, la remocion estaria por encima del 50%, en este
estudio el resultado con Elodea no alcanzé a ese valor, ya que esta especie mostrd
ser mas sensible que la Pistia Stratiotes para un tiempo de retencion de 15y 20 dias,
lo que degrado el material, aportando biomasa al agua por muerte de tejido vegetal.
Mientras que en otros casos, en el tratamiento realizado a los 20 dias por Delgado
Vasquez, (2021) para aguas residuales con la especie Pistia, tratamiento para el cual
reporta una remocion de 15,68% , resaltando que, el tratamiento reportado en este
estudio supera este resultado en el caso de Pistia con el mismo tiempo, alcanzando

una remocion del 50.44, como se aprecia en la Tabla 11, donde se observa el
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comportamiento de la remocién de la DQO, destacandose que la especie Pistia

presenta un rendimiento superior en comparacion con la Elodea.

Tabla 11. Porcentajes de remocion de DQO.

% remocion % remocion
TRH (DIAS) o
Pistia S. Elodea
5 14,23% 15,85%
10 16,6% 11,44%
15 36,58% 6,09%
20 50,44% 2,03%

Fuente: Autor, 2024.

Segun los resultados obtenidos, la DQO muestra una variacion significativa en
cada uno de los tiempos de retencién y con cada una de las macrdfitas. El tratamiento
con la especie Elodea fue el menos efectivo en este parametro, ya que la remocion

disminuy6 a medida que aumentd el tiempo de retencion.

Por su parte, en el cumplimiento de la normativa Ecuatoriana Acuerdo
Ministerial 097-a (2016), establece que el limite para DQO es de 500 mg/L, esto
indicaria que lo reportado en este estudio se encuentra dentro de lo establecido. Por
otro lado, aunque los valores reportados fueron bajos, esto debido a que se tratan de
aguas residuales industriales de autolavado, donde la materia organica no es
abundante, la efectividad de remocién se ve reflejada en la reduccion de DQO en el
tratamiento con la especie Pistia. Tendencia similar a la registrada por Ali et al. (2024)
donde reportaron que Pistia logré una remocién del 45% al TRH 20 dias en aguas
residuales, lo que demuestra que para el tratamiento de lagua residual de los

autolavados se presenta un mejor desempefio.

Adicional a esto, en el Grafico 4 puede apreciarse la tendencia de
comportamiento de la remocién de DQO respecto a cada uno de los tiempos de
retencion y el tipo de planta. Para la remocion de la DQO, las macrofitas presentan
una tendencia que se ajusta a un comportamiento de una ecuacion polinGmica de

grado 2, pero contrario entre si.
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Grafico 4. Porcentajes de remocién DQO vs TRH
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Fuente: Autor, 2024.

En relacion a los resultados obtenidos en los andlisis estadisticos para la DQO,
se observd que los datos presentan una significancia en la normalidad, lo que se
traduce en que los datos siguen un comportamiento normal en ambas macrofitas: al
realizar la prueba de igualdad de varianzas, este pardmetro presenté evidencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos con las especies Pistia y Elodea,
como se observa en la Figura 10 donde los valores promedio y extremos del boxplot
muestran diferencias significativas, la especie Pistia destac6 por lograr una mayor
reduccion de DQO, con una diferencia del 45%. Por ultimo, esta variable presentd

una correlacion positiva media con el parametro DBO5.
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Figura 10. Boxplot DQO
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Fuente: Autor, 2024.
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)

Del mismo modo que la DQO, para LA DBO5 se realizaron mediciones por
triplicado y el valor que se tomé para los calculos de remocion de DBO5 de cada TRH

fue el promedio de las mediciones, como se observa en la Tabla 12.

Tabla 12. Replicas y desviacion estandar para DBO5.
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Macrofita PISTIA ELODEA
TRH (dias)| 5 10 15 20 5 10 15 20
Replica 1
(mall) 63 | 104 | 142 185 | 254 | 58 58 60
Replica 2
(mall) 55 | 85 | 113 151 | 27,3 | 558 | 595 | 595
Replica 3
(mall) 47 | 92 | 121 137 | 235 | 602 | 57 | 595
Desviacion | g, | 995 | 205 247 | 190 | 220 | 1,26 | 029
estandar
Promedio | oo | 937 | 1075 | 1577 | 2540 | 58,00 | 5817 | 50,67
(mg/L)

Fuente: Autor, 2024.

En el Gréfico 5 se presentan los resultados obtenidos en este parametro y

planteados en la tabla anterior.

Grafico 5. Resultados promedios BDOS.

DBO5 mg/L

15 20
TRH

M SST PISTIA m SST ELODEA

Fuente: Autor, 2024.

En el caso de la Demanda Bioquimica de Oxigeno, la mayor remocion se
obtuvo con la especie Pistia, alcanzando un 86,9% al TRH 5 dias, mientras que
Elodea mostr6 su maxima remocion del 39.5% en el mismo TRH 5 dias. Datos

semejantes a los reportados por Del Aguila Barrera & Saavedra Cérdova (2021), en

su trabajo remediacion de aguas industriales de palma aceitera con Pistia stratiotes,
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la DBO registrd una carga muy alta, aun asi, fue remediada en un 83% en un TRH de
5 dias, esto sugiere que los mejores rendimientos en remocién se pueden obtener
temprano en el tratamiento de aguas industriales. Desde el punto de vista de la
normativa ambiental Acuerdo Ministerial 097-a (2016), el limite establecido es de
250mg/L, para este caso los resultados estarian cumpliendo la norma, aunque
merece la pena indicar que la especie Pistia presenta una mayor capacidad

depuradora en la reduccion del DBO, sobre la Elodea.

En la Tabla 13 se observa el comportamiento de la remocion de la DBO en el
tratamiento, destacandose que la especie Pistia presenta un rendimiento superior en

comparacion con la Elodea.

Tabla 13. Porcentajes de remocion de DBOs.

% remocion % remocion
TRH (DIAS) Pistia S. Elodea
5 86,9% 39,5%
10 77,69% 0
15 69,64% 0
20 62,45% 0

Fuente: Autor, 2024.

En adicién, en el Grafico 6 puede apreciarse la tendencia de comportamiento
de la remocién de DBO respecto a cada uno de los tiempos de retencién. Muestra
una tendencia decreciente a medida que aumenta el TRH y que se ajusta a una curva
polindbmica para apreciar la tendencia. Hacia el TRH de 5 dias, se alcanza un valor
maximo cercano al 90% de remocién para la especie Pistia, que desciende
gradualmente hasta aproximadamente un 60% en el TRH de 20 dias. En

contraposicion al rendimiento inferior reflejado por Elodea.
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Grafico 6. Porcentajes de remocién DBOs vs TRH
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Fuente: Autor, 2024.

De acuerdo con el andlisis estadistico el pardmetro DBO5 presenta una
significancia estadistica para la prueba de normalidad y los datos poseen un
comportamiento normal para las dos especies de macréfitas; asi mismo, la prueba de
homogeneidad de Barlett si presenta significancia estadistica lo cual indica que los
grupos no cuentan con la misma varianza; también para la prueba ANOVA, la
significancia de las diferencias entre los tratamientos de Pistia y Elodea, como se
puede apreciar en la Figura 11, graficamente, se observa una diferencia notable entre
los valores medios y extremos del boxplot. En cuanto a las estadisticas obtenidas
para este parametro, el tratamiento mas eficiente fue el de la especie Pistia, con una

reduccion de la DBO5 de 45% mayor en comparacion con el tratamiento con Elodea.
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Figura 11. Boxplot DBOs
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Fuente: Autor, 2024.
SOLIDOS SEDIMENTABLES (SS)

Para el caso de los solidos sedimentables, solo fueron observables para el TRH
15, para ambos tratamientos, y con un valor no superior a 3.5 ml/L, tal como se puede

observar en la Figura 12 teniendo el agua tratada con especie Elodea a la izquierda

y con Pistia a la derecha.
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Figura 12. Solidos sedimentables en TRH 15

Fuente: Autor, 2024.

Por su parte en el Acuerdo Ministerial 097-a, (2016), el limite de descarga
permitido para este pardmetro es de 20 mg/L, esto indica que al TRH 15 en adelante
ambas macréfitas cumplirian la norma. Por otro lado, los sdélidos sedimentables tienen
implicaciones importantes, ya que, junto con otros pardmetros como la turbidez,
dificultan el paso de la luz solar, lo que reduce el proceso fotosintético de las plantas
acuaticas. Esto provoca una disminucién en los niveles de oxigeno en el agua,
favoreciendo la aparicion de un estado anaerdbico no deseado (Ruiz, 2018). Es
importante destacar que los sélidos sedimentables fueron visibles Unicamente en el
TRH de 15 dias y no se pueden atribuir al agua residual cruda, sino al material vegetal

desprendido de las plantas.
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4.1.3. Tiempo de retencién hidraulica vs cada parametro

Ademas de evaluar el comportamiento de cada parametro de forma individual,
es crucial identificar la tendencia general en cada tiempo de retencion, para
determinar cual de ellos ofrece una mayor capacidad de tratamiento y proporcionaria

los mayores beneficios.

En el tiempo de retencidn de 5 dias, segun los datos presentados en el Grafico
7, se observd que todos los parametros, excepto la DQO, lograron una remocion

superior al 50%, lo cual es notable considerando los valores iniciales del tratamiento.

Gréfico 7. Resultados de tiempo de retencién alos 5 dias.
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Fuente: Autor, 2024.

En el tiempo de retencion de 10 dias, se observo un aumento de 1,16% en la
remocion de DQO en el tratamiento con la especie Pistia, en comparacion con el TRH
anterior, mientras que disminuyé en el tratamiento con Elodea, debido a la pérdida de
tejido vegetal de esta macrofita. Sin embargo, los valores de los demas parametros
se mantuvieron con remociones superiores al 50%, como se muestra en el Gréafico
8.
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Grafico 8. Resultados de tiempo de retencion a los 10 dias.
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Fuente: Autor, 2024.

Para el tiempo de retencion de 10 dias, se observdé un incremento en la
remocion de DQO en un 19% con el tratamiento de la especie Pistia en comparacion
con el TRH de 10 dias. Asi mismo se mantiene el descenso en la eficacia de remocién

DQO en el tratamiento con Elodea, como se observa en el Grafico 9.

Grafico 9. Resultados de tiempo de retencién alos 15 dias.

TRH 15 dias
90 A
80 -
70 ~
60
50 ~
40
30 +
20 +
10 +

77,8

69,64

33,34 36,58

% Remocion

6,09
0
SST DQO DBO

M Pistia Elodea

53

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Fuente: Autor, 2024.

Por su parte en el dltimo tiempo de retencion, a los 20 dias en general se
obtuvieron remociones superiores al 50% en cada parametro, pero solo evidente en
el tratamiento con la especie Pistia, para el caso de la especie Elodea, los valores de
remocion siguen descendiendo, como se aprecia en el Grafico 10, para el caso de la
DBOS5, con Elodea no se obtuvo remocién del pardmetro debido a la muerte del tejido

vegetal en el tratamiento.

Grafico 10. Resultados de tiempo de retencién a los 20 dias.

TRH 20 dias

% Remocion

SST DQO DBO
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Fuente: Autor, 2024.

En resumen, el tiempo de retencién que mejores resultados presenté en cuanto
a la mayoria de pardmetros fue a los 5 dias. No obstante, se evaluara el tiempo de
retencién que mejor se adapte a los requerimientos del autolavado, garantizando a la

vez una remocion eficiente de los contaminantes.
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Tabla 14. Comparacion valor inicial y valor TRH

.| Agua .
Macrofita Pistia Elodea
cruda
TRH
: 0 5 10 15 20 5 10 15 20
Parametro| Unidad

pH - 8,1 7,11 7,08 7,42 7,80 7,35 6,97 7,16 | 7,58
SST mg/L 18 1,67 3,00 3,33 3,67 7,00 8,33 | 12,00 | 12,67
DQO mg/L 82 70,33 | 68,33 | 52,00 | 40,67 | 69,00 | 72,67 | 77,00 | 80,33
DBO mg/L 42 5,50 9,37 | 12,75 | 15,77 | 25,40 | 58,00 | 58,17 |59,67

SS mg/L 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 355 | 3,55

Fuente: Autor, 2024.

Finalmente, como se muestra en la Tabla 14, el tiempo de retencion éptimo fue
de 5 dias, ya que, al comparar los resultados de cada TRH con los valores iniciales
del agua cruda, se observo la mayor reduccion en los pardmetros analizados a los 5
dias, tanto para la especie Pistia como para Elodea. Ademas, los resultados indican
gue la especie Pistia logré una mayor reduccion de contaminantes y materia organica

en comparacion con los valores del agua cruda.
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CORRELACION DE TODAS LAS VARIABLES

Al realizar el analisis de Correlacion de Spearman Figura 13, se compard

adicionalmente con las variables Oxigeno disuelto (OD) y Temperatura (Tem).

Figura 13. Correlacién entre todas las variables.

Correlation Matrix

pao- 082 0.05 0.67 -0.26 0.67
505 -N0B2 -0.15 0.24
Correlation
B -
05
Ph-  -0.05 0.39 0.24 0
0.0
05
. 1.0
O_,_BQ -0.15
lTemp = -0.10

[.‘[. 'nn,“ S8

Fuente: Autor, 2024.

Se encontré que para el caso de la variable DQO presenta una correlacion
positiva media con la variable SST (r=0,67), al igual que con la variable DBO5
(r=0,67). En cuanto a la variable SST esta presenta una correlacion muy marcada con
la variable DBO5 (r= 1,00), esta correlacion con estos parametros sugiere que una
variacion en uno de estos parametros afectara directamente al otro en mayor o igual
medida. Por dltimo, de las variables adicionales, solo OD presentd una correlacion
positiva con las variables (SST, DQO y DBO5). Pudiéndose deberse a las
interacciones bioquimicas propias de la degradacibn de materia organica y

disponibilidad de oxigeno en los reactores.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

A través de la caracterizacion fisicoquimica del agua cruda de autolavado les
permite a los administradores del establecimiento entender la importancia de
monitorear la calidad del agua que se descarga desde las instalaciones, tanto en dias

de alta afluencia de clientes como en aquellos con menor actividad.

De acuerdo con lo obtenido en el andlisis fisicoquimico, se determind que el
agua residual del autolavado present6 niveles moderados de pH (alcalino), DQO y
DBO5, cumpliendo con los limites permisibles establecidos por la normativa
ecuatoriana. Asi mismo, los solidos suspendidos totales (SST) y los solidos
sedimentables (SS) también estuvieron por debajo de los limites, lo que sugiere que
los contaminantes principales podrian ser los detergentes y restos de hidrocarburos

provenientes del proceso de lavado de vehiculos.

El tratamiento con la especie Pistia stratiotes mostr6 mejores resultados de
remocion en la mayoria de los parametros evaluados en comparacion con Elodea,
con un rendimiento éptimo en los primeros 5 dias de TRH. Alcanz6 un mejor resultado
en la reduccion de pH superior a Elodea con 0,7 unidades de diferencia. La remocion
de DBO5 y SST fue mas eficiente con Pistia, alcanzando un 86.9% y un 88.94% de
remocion respectivamente. Elodea present6 un rendimiento inferior, con un 39.5% de
remocion de DBO5. En términos de DQO, Pistia alcanz6 una remocién del 50.44% a
los 20 dias de TRH, mientras que Elodea fue menos eficiente, con una remocion
maxima del 15.85% a los 5 dias, lo que sugiere una sensibilidad de esta macrdfita al

aumento del tiempo de retencion.

El TRH de 5 dias resultd ser el mas eficiente para la remocion de
contaminantes, superando el 50% en la mayoria de los parametros, lo que demuestra
gue el tratamiento de aguas residuales de autolavado puede ser optimizado en cortos
periodos de retencion. Los tratamientos con la especie Pistia demostraron ser mas
consistentes y eficaces en la reduccién de materia organica en comparacion con
Elodea, lo que hace de la especie Pistia una mejor opcion para este tipo de sistemas

de tratamiento.
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5.2. Recomendaciones

La administracién del autolavado podria considerar la implementacion de un
sistema de macrdfitas en flotacibn como tratamiento para mejorar el vertido de aguas
residuales al alcantarillado, ya que este sistema contribuira a reducir la carga
contaminante. Aungue las inspecciones por parte de las autoridades sanitarias y
ambientales no han sido frecuentes, el autolavado deberia avanzar en el tratamiento

de sus aguas de manera preventiva.

Considerando que el TRH de 5 dias mostré el mejor rendimiento en la mayoria
de los parametros evaluados, se sugiere ajustar los sistemas de tratamiento para que
operen con este tiempo de retencion, logrando una remocion eficiente en un corto
periodo de tiempo. Asimismo, es esencial establecer un plan de monitoreo continuo
de los parametros fisicoquimicos (pH, DQO, DBO5, SST, etc.) para garantizar que el
sistema mantenga un rendimiento 6ptimo, especialmente durante picos de actividad

del autolavado.

Seria beneficioso llevar a cabo estudios adicionales que evallen la efectividad
de las macrdfitas en diferentes condiciones de temperatura, concentracion de
contaminantes y caudal, como también explorar el comportamiento de remocidn con
otras variables, como TPH (hidrocarburos totales), grasas y detergentes, para
determinar su rendimiento en contextos variados y mejorar el disefio de futuros

sistemas de tratamiento.

Para la recoleccién de muestras y el andlisis de los parametros fisicoquimicos,
se deberan realizar al menos 3 réplicas de cada prueba y de cada parametro
evaluado. Esto permitird reducir al maximo el margen de error, obtener mas datos
para el analisis estadistico y validar de manera mas precisa el porcentaje de remocién

gue cada macrdfita es capaz de lograr en relacién con cada parametro.
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ANEXOS

Anexo 2; preparacion de viales de digestion DQO
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Anexo 4; Gravimetria para la estimacion SST
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Anexo 6; Digestion y lectura de vial DQO en Espectrofotometro
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Anexo 7; parte de los informes de analisis DBOs por LABSU laboratorio.
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