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Glosario 
 
Aerobios mesófilos: Los aerobios mesófilos son un grupo de microorganismos capaces de 
desarrollarse en presencia de oxígeno a una temperatura comprendida entre 20°C y 45°C con 
una óptima entre 30°C y 40°C. El recuento de estos microorganismos, en condiciones 
establecidas, estima la microflora total sin especificar los tipos de microorganismos que se 
encuentran (García & Lidueñez, 2022).  
 
Afluente. Son las aguas residuales brutas o crudas que provienen de una red o sistema de 
alcantarillado y llegan a la planta de tratamiento (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2014). 
 
Agua residual. Agua que de acuerdo al uso que se le dé, ya sea industrial, comercial, 
domestico u otro, han sido sometidas a diferentes procesos. Generalmente, estas aguas poseen 
un elevado contenido de microorganismos y sustancias que pueden ser dañinas para la salud 
humana y los ecosistemas si no se les da un adecuado tratamiento (Secretaría General de la 
Comunidad Andina, 2008). 
 
Aguas residuales tratadas. Son aquellas aguas residuales que han pasado por procesos de 
tratamiento para cumplir con los requisitos de calidad necesarios para su reutilización 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). 
 
Alcalinidad. Se refiere a la capacidad del agua para neutralizar los ácidos, siendo una medida 
de la suma de todas las bases titulables presentes en el agua. Cuando se conoce la composición 
química de la muestra, es posible interpretar la alcalinidad en términos de sustancias 
específicas (IDEAM, 2005). 
 
Análisis físico y químico del agua. Es un conjunto de procedimientos llevados a cabo en 
laboratorio para evaluar las características físicas, químicas o ambas de una muestra de agua 
(Ministerio de la Protección Social & Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo 
Territorial, 2007). 
 
Análisis microbiológico del agua. Es un conjunto de procedimientos realizados en laboratorio 
para evaluar la presencia o ausencia, cantidad y tipo de microorganismos en una muestra de 
agua para consumo humano o cualquier tipo de agua (Ministerio de la Protección Social & 
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007). 
 
Arroyo. Curso pequeño de agua natural que a menudo recibe el nombre de riachuelos y 
arroyos, aunque también se utilizan otros nombres, según las circunstancias, como torrentes y 
quebradas (Hernández, 2018).  
 
Bioprototipo. El término prototipo se emplea para nombrar al primer dispositivo que se 
desarrolló de algo y que sirve como modelo para la fabricación de los siguientes o como 
muestra. Un bioprototipo es un prototipo en este caso biológico (humedal artificial empleando 
organismos vivos).  
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Calidad del agua. Se refiere a la condición del agua, incluidas las características químicas, 
físicas y biológicas, generalmente respecto a su idoneidad para un propósito particular, como 
beber o nadar. El resultado de las características del agua se compara con la normatividad 
establecida que regula el tema (Ministerio de la Protección Social, 2007). 
 
Fitotóxico. Los fitotóxicos son agentes o sustancias que dañan o matan las células o los tejidos 
(National Cancer Institute, 2023). 
  
Coliformes. Son bacterias en forma de bastón que producen ácido y gas al fermentar la lactosa 
a una temperatura de 35 a 37°C en un lapso de 24 a 48 horas. Se clasifican en anaerobias o 
facultativas, no forman esporas, son Gram negativas y tienen actividad enzimática de la ꞵ-
galactosidasa. Los coliformes se utilizan como un indicador de la contaminación 
microbiológica del agua (Ministerio de la Protección Social & Ministerio de Ambiente 
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007). 
 
Coliformes fecales. Es un grupo de bacterias que se encuentra en grandes cantidades en el 
intestino humano y su presencia en el agua es un indicador de contaminación microbiológica 
(Secretaría General de la Comunidad Andina, 2008). 
 
Color. Característica del agua debida a la presencia de partículas coloidales y material 
suspendido (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017). 
 
Conductividad eléctrica. La conductividad es una medida de la propiedad que poseen las 
soluciones acuosas para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad depende de la presencia 
de iones, su concentración, movilidad, valencia y de la temperatura de la medición. Las 
soluciones de la mayor parte de los compuestos inorgánicos son buenas conductoras. Las 
moléculas orgánicas al no disociarse en el agua, conducen la corriente en muy baja escala 
(IDEAM, 2006). 
 
Cloración. Aplicación de cloro al agua, generalmente para desinfectar o para oxidar 
compuestos indeseables (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017). 
 
Clorofila. Son pigmentos verdes que se encuentran en las plantas y son fundamentales para la 
fotosíntesis (Chen et al., 2023).  
 
Degradación. Es el proceso de transformación de sustancias complejas en otras más simples 
(González et al., 2007).  
 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO). Es la cantidad de oxígeno consumida por los 
microorganismos mientras descomponen la materia orgánica en condiciones aeróbicas en un 
periodo de tiempo y temperatura específicos. La DBO es una medida indirecta del contenido 
de materia orgánica biodegradable presente en el agua (Ministerio de Vivienda Ciudad y 
Territorio, 2017).  
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Demanda Química de Oxígeno (DQO). Es la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar la 
materia orgánica presente en el agua residual mediante un proceso químico. Esta oxidación se 
lleva a cabo en un ambiente ácido y a altas temperaturas, utilizando sales inorgánicas de 
permanganato o dicromato como oxidantes (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 
2017). 
 

Desinfección. La desinfección del agua es la eliminación o desactivación de microorganismos 
patógenos. Los microorganismos se destruyen o desactivan, lo que da como resultado la 
terminación del crecimiento y la reproducción (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 
2017).  
 
Desinfectante. Agente físico, como calor o radiación, o químico que destruye, neutraliza, o 
inhibe el crecimiento de microorganismos patógenos (Ministerio de Vivienda Ciudad y 
Territorio, 2017). 
 
Dureza Total. La dureza de una muestra de agua puede ser definida como la concentración de 
todos los cationes metálicos no alcalinos presentes en dicha muestra, esta concentración se 
expresa en equivalentes de carbonato de calcio (CaCO3). Los iones responsables de esta dureza 
del agua son primordialmente los producidos por el calcio y el magnesio (Ca+2 y Mg+2) y las 
aguas que los contienen se denominan aguas duras (Espinosa & Rodriguez, 2016).  
 

Efluente. Líquido proveniente de un sistema de tratamiento (Ministerio de Vivienda Ciudad y 
Territorio, 2017). 
 
Eutrofización. La eutrofización es el aumento en la tasa de suministro de materia orgánica a 
un ecosistema. Durante la eutrofización, los nutrientes (principalmente nitrógeno y fósforo) en 
el agua aumentan drásticamente, lo que conduce a una proliferación de algas y otras plantas 
microscópicas que eventualmente asfixian y matan al lago. Las descargas de nutrientes 
provenientes de las aguas residuales, fertilizantes y detergentes en el ecosistema pueden 
acelerar el proceso de eutrofización (Secretaría General de la Comunidad Andina, 2008). 
 
Filtración. Es el proceso de eliminación de partículas coloidales y suspendidas presentes en 
el agua, mediante el paso de agua a través de un medio poroso (Ministerio de Vivienda Ciudad 
y Territorio, 2017). 
 
Fotosíntesis. Es el proceso mediante el cual las plantas verdes, las algas y algunas bacterias 
capturan la energía de la luz y la transforman en energía química. La fotosíntesis es uno de los 
procesos más importantes en las plantas, las algas y algunas bacterias, en el cual el dióxido de 
carbono y el agua son convertidos en oxígeno e hidratos de carbono en presencia de luz solar, 
y se usan para generar más plantas (Ospina et al., 2018).  
 
Macrófitas. Las macrófitas son plantas vasculares en las que células especializadas transportan 
agua y minerales desde las raíces. Las macróftitas son plantas acuáticas de gran tamaño y se 
clasifican en cuatro divisiones taxonómicas: Charophyta, Bryophyta, Pteridophyta y 
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Spermatophyta. Comúnmente se considera a las macrófitas acuáticas como un grupo 
cosmopolita (Ramos et al., 2013; Wang et al., 2024). 
 
Oxígeno disuelto (OD). Es la concentración de oxígeno que se mide en un líquido, que es 
menor que la saturación y se expresa en mg. L-1. El nivel de oxígeno disuelto es importante 
para la vida acuática, ya que niveles por debajo de 4 mg. L-1 pueden ser perjudiciales para las 
especies que necesitan oxígeno para sobrevivir (Secretaría General de la Comunidad Andina, 
2008). 
 
Parámetros de calidad del agua. Son variables que permiten identificar elementos específicos 
mediante un valor numérico, como los Sólidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Química 
de Oxígeno (DQO), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Temperatura (°C), Nitratos 
(NO3), Nitritos (NO2), entre otros (Secretaría General de la Comunidad Andina, 2008). 
 
pH. Es el grado de concentración de iones de hidrógeno en una sustancia o solución y se 
representa como el logaritmo de la concentración de iones de hidrógeno en una solución 
acuosa (Zhu et al., 2024). El termino pH, se utiliza para expresar la intensidad de la condición 
ácida o alcalina de una solución, sin que esto signifique que mida la alcalinidad total o la acidez 
total (IDEAM, 2007a). 
 
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Es una instalación en las que se utiliza 
una combinación de varios procesos (por ejemplo, físicos, químicos y biológicos) para tratar 
las aguas residuales y eliminar los contaminantes (Anjum et al., 2016). 
 
Reúso de agua. Es el uso de aguas residuales tratadas que cumplen con los criterios de calidad 
requeridos para la utilización a la que se van a destinar (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2014). 
 
 Saneamiento. Es el servicio que se encarga de la eliminación y tratamiento de todos los 
agentes contaminantes producidos por las heces y la orina del ser humano (OMS, 2015). 
 
Sólidos suspendidos Totales (SST). Se definen como sólidos de pequeño tamaño que pueden 
ser atrapados por un filtro. Los SST se constituyen por sólidos en suspensión, sólidos 
sedimentables, y sólidos coloidales, cuyo tamaño de partícula no logra traspasar el filtro 
estándar de fibra de vidrio (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017). 
 
Sólidos disueltos totales (SDT). En aguas residuales se refieren a materias orgánicas disueltas 
y sales inorgánicas, incluidos sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro, bicarbonatos y sulfatos 
(Chen et al., 2021).  
 
Sólidos sedimentables (Ssed). Son la materia sólida que se sedimenta en 1 hora (Ministerio de 
Vivienda Ciudad y Territorio, 2017). 
 
Tiempo de contacto para el desinfectante. Es el tiempo que un desinfectante necesita desde 
su aplicación hasta la formación desinfectante como un producto residual, de forma que esa 
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concentración favorece la destrucción o inactivación de los microorganismos que se 
encuentran en el agua (Ministerio de la Protección Social & Ministerio de Ambiente Vivienda 
y Desarrollo Territorial, 2007). 
 
Tiempo de retención hidráulica. Tiempo promedio que se demoran las partículas del agua en 
un proceso de tratamiento. Generalmente se formula como la razón existente entre el caudal y 
el volumen útil (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017).  
 
Turbiedad: La turbiedad o turbidez se define como la medida de la claridad del agua, y está 
relacionada con el efecto que produce el material suspendido, el cual disminuye el paso de la 
luz a través del agua. Los materiales suspendidos causantes de la turbiedad en el agua, incluyen 
partículas de suelo (arcilla, limo y arena), algas, plancton, microbios y otras sustancias 
(Velásquez & Tocuyo, 2020).  
 
Vertimiento. Es la descarga final de sustancias, elementos o compuestos contenidos en un 
medio líquido a un alcantarillado, cuerpo de agua o suelo (Ministerio de Vivienda Ciudad y 
Territorio, 2016). 
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Resumen 
 
Más del 80% de las aguas residuales a nivel mundial terminan en los ecosistemas acuáticos, 
lo que las convierte en una fuente importante de contaminación del agua. Existen varias 
tecnologías de tratamiento de aguas residuales, el empleo de humedales artificiales ha 
aumentado desde mediados de los años 90 y han surgido como una iniciativa ecológica y 
económicamente viable para el tratamiento sostenible de las aguas residuales. Con el fin de 
evaluar el desempeño de un bioprototipo basado en los humedales artificiales para el 
tratamiento sostenible de aguas residuales domésticas, en este estudio se utilizó Eichhornia 
crassipes y se llevaron a cabo pruebas fisicoquímicas y microbiológicas. El tratamiento a 
través del bioprototipo logró una reducción superior al 96% de la demanda bioquímica de 
oxígeno y del 82% en la demanda química de oxígeno posterior al tratamiento del agua residual 
doméstica a través del sistema. En cuanto a los parámetros microbiológicos, se obtuvo una 
eliminación del 100% de aerobios mesófilos, coliformes totales y coliformes fecales, en el 
efluente del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas. El bioprototipo redujo en 
un 99% la concentración de nitrógeno amoniacal, en un 96% la concentración de nitritos y en 
un 94% la concentración de ortofosfatos, presentes en el agua residual doméstica. Mediante el 
análisis de los efectos fitotóxicos en las plantas por su uso en el tratamiento del agua residual 
doméstica en el bioprototipo, se logró determinar que la biomasa fresca, el crecimiento relativo 
de las plantas, la generación de nuevos estolones, el número de hojas, y la longitud de raíz de 
E. crassipes, se vieron favorecidos en el tiempo de exposición de las plantas en los tratamientos 
biológicos del sistema. Así mismo, las concentraciones de los pigmentos fotosintéticos como 
la clorofila a, b y total, y los carotenoides se vieron favorecidas luego del tratamiento del agua 
residual doméstica con las macrófitas. Se exploraron diversas formas de utilizar la biomasa de 
E. crassipes, incluyendo su uso como materia prima para biogás, piensos para animales, 
biocompost y en la fabricación de artículos ornamentales. En conclusión, esta iniciativa podría 
ser una solución viable, especialmente para las comunidades rurales, para el manejo de los 
residuos líquidos, que representan un riesgo para el medio ambiente, los seres vivos y la 
disponibilidad de agua en Colombia. 
 
PALABRAS CLAVE: macrófitas, remoción de contaminantes, contaminación del agua, 
humedales artificiales, tratamiento de agua residual. 
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1. Introducción 
 
La preocupación por la contaminación del agua es compartida por países en vía de desarrollo 
y países desarrollados (Ho et al., 2021), debido a que la mayoría de los países del mundo se 
enfrentan a esta creciente problemática (Cai et al., 2020). El uso diario del agua limpia por 
7.500 millones de personas en el mundo para múltiples propósitos, contribuye a la degradación 
de la calidad del agua, producto de actividades humanas como el crecimiento poblacional, la 
industrialización, la urbanización y el uso excesivo de los recursos hídricos naturales (Ansari 
et al., 2020; Sridevi et al., 2021). Estas actividades también descargan grandes cantidades de 
aguas residuales en cuerpos de agua, lo que intensifica la presencia de contaminantes 
(Grabicová et al., 2020; Ho et al., 2021). La contaminación del agua tiene efectos perjudiciales 
en el medio ambiente y la salud pública, lo que aumenta el riesgo de contaminación de los ríos 
(Cai et al., 2020). Por esta razón, el tratamiento de aguas residuales ha ganado importancia en 
todo el mundo desde hace varias décadas, ya que muchos contaminantes son persistentes en la 
naturaleza y mantienen concentraciones considerables en aguas superficiales, subterráneas y 
agua potable (D’Inverno et al., 2018; Mosos et al., 2020; Orimolade & Arotiba, 2020; Ye et 
al., 2020). Según Castro et al., (2020), en Colombia, alrededor del 70% - 80% del volumen de 
aguas residuales producidas es equivalente al volumen consumido como potable. Sin embargo, 
Ramírez, (2015) señaló que las plantas de tratamiento de estas aguas solo tratan el 43% de las 
aguas recolectadas de los municipios, lo que indica deficiencias en la cobertura del país. Las 
aguas residuales domésticas se han identificado como la principal fuente de contaminación 
que afecta el medio acuático del Caribe colombiano (CIOH, 2007), y la contaminación del 
recurso hídrico es parte de la gran problemática asociada al agotamiento de los recursos 
naturales en el departamento del Atlántico (IDEAM, 2018). En la cuenca de los humedales del 
río Magdalena, la falta de sistemas de tratamiento de aguas residuales en los municipios de 
Soledad, Malambo y Ponedera, y el manejo inadecuado de las aguas domésticas pueden 
contribuir a la contaminación de aguas subterráneas, suelos y cuerpos de agua, así como 
generar desafíos en temas de salubridad (Mosos et al., 2020; Orimolade & Arotiba, 2020; Ye 
et al., 2020). Además, la Corporación Autónoma Regional del Atlántico, (2016) indicó que el 
incremento en la generación de aguas residuales domésticas se debe a los bajos niveles de 
tratamiento de estas aguas. Bajo este contexto, estas referencias muestran que la gestión 
adecuada de las aguas residuales domésticas es fundamental para la conservación del medio 
ambiente acuático y la salud pública (IDEAM, 2018). 
 
En tales circunstancias, se ha vuelto crucial buscar alternativas prácticas, eficientes, autónomas 
y financieramente viables para el tratamiento de aguas residuales. Por lo tanto, la innovación 
propone la aplicación de “humedales artificiales” como una opción principal o 
complementaria para el tratamiento de aguas residuales. Esta alternativa es especialmente útil 
en casos donde no existe infraestructura para el manejo de residuos líquidos, en situaciones 
donde la reducción de la carga orgánica es difícil o cuando hay altos contenidos de nitrógeno 
y fósforo en las aguas residuales, con el fin de evitar su vertido en fuentes hídricas naturales. 
El bioprototipo está planteado para procesar un volumen de 600 L de agua residual doméstica 
por medio de la interacción con microorganismos y plantas macrófitas presentes en el 
departamento del Atlántico. La eficiencia del procedimiento se basa en la cuantificación de los 
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parámetros microbiológicos y fisicoquímicos del agua al ingreso al sistema y a la salida del 
tratamiento. Este tipo de innovaciones está en consonancia con las intenciones expresadas en 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS 6: Agua limpia y saneamiento (meta 6.3 y 6.b), 
ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles (meta 11.6) y el ODS 12: Garantizar 
modalidades de consumo y producción sostenibles (meta 12.2 y 12.4). 
 
1.1. Antecedentes 
 
1.1.1. Aguas residuales 
 

La contaminación del agua se produce por el vertimiento en ella de un elemento o compuesto, 
orgánico o inorgánico, que disuelto, disperso o suspendido, alcance una concentración que 
exceda la tolerancia para un uso determinado. Estos usos pueden ser para consumo humano, 
recreación, conservación de flora y fauna, uso industrial y agropecuario, etc. (Jaramillo, 2005). 
Según Lima et al., (2020), las aguas residuales (AR) son aguas de diversos orígenes, que 
pueden incluir descargas de uso doméstico, industrial, comercial, de servicios, municipales, 
pecuarios, agrícolas, y de cualquier otro uso, así como la mezcla de estas aguas. Las AR 
presentan distintas propiedades físicas y componentes químicos y microbiológicos, que 
incluyen una amplia variedad y concentración de microorganismos, entre ellos, patógenos 
(García et al., 2019).  
 
1.1.1.1. Tipos de aguas residuales 
 
Las AR se dividen en dos grupos según su procedencia, AR municipales y AR industriales. 
Las primeras, proceden de comercios, escuelas y hogares de localidades urbanas y rurales, y 
se colectan en sistemas de alcantarillado sanitario municipal, mientras que las AR industriales 
son aquellas generadas en los procesos industriales (INECC, 2018).  
 
1.1.1.2. Aguas residuales domésticas  
 
Las aguas residuales domésticas (ARD) se refieren al agua generada en la vida diaria de los 
hogares, los establecimientos públicas donde se llevan a cabo actividades comerciales, 
industriales o de servicios y las cocinas de las fábricas, los baños, los cuartos de lavado y otras 
instalaciones de vivienda (Wang et al., 2022; Sheng et al., 2020; Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2015). Las ARD se pueden dividir en “aguas negras” que provienen de 
los inodoros y “aguas grises” que generalmente provienen del baño o la ducha excluyendo las 
descargas de los inodoros, lavandería y cocina, etc (Wang et al., 2022) y, dependiendo el 
municipio, pueden contener AR de fábricas (García et al., 2019). En general las ARD 
corresponden a:  
 

1. Descargas de los servicios sanitarios y retretes. 
2. Descargas de los lavamanos y las duchas. 
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3. Descargas de las áreas de cocinas y limpieza, lavado de artículos de aseo, lavado de 
pisos, paredes, ropa (sin incluir los servicios de lavandería industrial) (Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). 

 
1.1.2. Clasificación de los contaminantes de las aguas residuales 
 
Los contaminantes del agua se clasifican en químicos, físicos y biológicos, dependiendo de la 
calidad o características del agua (Wu et al., 2023). Los contaminantes químicos provienen de 
impurezas orgánicas e inorgánicas (Raffo & Ruiz, 2014). Entre los contaminantes inorgánicos, 
se incluyen los iones de fosfato y nitrato, los cuales son contaminantes comunes en los 
ambientes acuáticos debido a su alta solubilidad en agua (Arcentales et al., 2022). Estos 
contaminantes presentes en las AR tienen alta solubilidad en agua, por lo que son una seria 
amenaza para el suministro de agua potable y promueven la eutrofización (Mohammadi et al., 
2021). En la Tabla 1 se presentan los contaminantes químicos y biológicos de las AR. 
 
Tabla 1. Contaminantes químicos y biológicos de las aguas residuales. 
 

Clase de 
contaminante Tipo de contaminante Sustancia y/o agente contaminante 

Químicos Químicos corrientes 

Metales tóxicos, como el manganeso, mercurio, 
plomo, hierro, cadmio, cobre, arsénico, entre otros. 
Compuestos nitrogenados, como nitrato, nitrito, 
amoniaco, carbonato o bicarbonato de calcio y 
magnesio. 
Aniones, como fosfato, sulfato, fluoruro y silicatos. 
Sustancias orgánicas. 

Biológicos 

Carácter antropogénico Cianuros y fenoles. 

Bacteria Escherichia coli, Leptospira, Yersinia, Vibrio 
cholerae, Shigella, Salmonella typhi, 

Virus Adenovirus, Rotavirus. 
Hongos Aspergillus fumigatus, Candida albanicans. 

Helmintos Ascaris lumbricoides, Taenia saginata, Trichuris 
trichura, Fasciola hepática. 

Fuente: Raffo & Ruiz, 2014 
 
Las ARD son una mezcla de aguas negras y grises. El agua negra contiene materia resultante 
del metabolismo humano, mientras que el agua gris se produce por el lavado doméstico (OMS, 
2015). Por su origen, las AR tienen características físico-químicas y microbiológicas 
complejas (Alisawi, 2020). En términos microbiológicos, los organismos presentes en las AR 
sin tratar son principalmente microbiota intestinal (García et al., 2019; Kuramae et al., 2021). 
Las AR contienen una gran variedad de microorganismos que pueden clasificarse como 
inocuos o patógenos (Kuramae et al., 2021). Entre los microrganismos patógenos se 
encuentran bacterias, hongos, virus y parásitos (Suarez et al., 2022).  
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1.1.3. Tratamiento de aguas residuales  
 
La contaminación del medio ambiente acuático tiene efectos perjudiciales en todos los 
organismos acuáticos, incluyendo animales, plantas y microorganismos (Verla et al., 2018). 
Los contaminantes pueden ser difíciles de degradar biológicamente, aunque pueden 
transformarse de una forma tóxica a una menos tóxica (Jiang et al., 2018). Existen varios 
métodos para el tratamiento de AR, como los métodos biológicos, químicos y físicos, siendo 
los biológicos los más efectivos y eficientes (Roongtanakiat et al., 2007). La fitorremediación, 
que utiliza plantas y microorganismos para eliminar los contaminantes, se considera una 
tecnología económica, eficaz y respetuosa con el medio ambiente (Rezania, et al., 2015). Se 
considera que la fitorremediación es un método adecuado para la eliminación de 
contaminantes de las AR, y se reconoce como una tecnología respetuosa con el medio 
ambiente para la remediación de contaminantes (Kumar et al., 2019). Por lo tanto, el desarrollo 
de tecnologías de tratamiento de AR eficientes y respetuosas con el medio ambiente es una de 
las áreas de investigación más interesantes. 
 
1.1.3.1. La Fitorremediación, como estrategia natural basada en plantas acuáticas 
 
Durante la última década, la fitorremediación se ha convertido en una tecnología biológica 
cada vez más popular (Zulfahmi et al., 2021). La fitorremediación es una opción viable para 
eliminar una amplia gama de contaminantes, y además es rentable, eficiente en términos de 
energía, innovadora, ecológica y atractiva estéticamente (Ali et al., 2019; Effendi et al., 2018). 
La fitorremediación implica el uso de plantas y sus microorganismos asociados para reducir 
la concentración o los efectos tóxicos de los contaminantes en el medio ambiente (Yu et al., 
2021). Este proceso implica la absorción de contaminantes a través de las raíces, la 
acumulación en los tejidos corporales, la descomposición y la transformación de los 
contaminantes en formas menos nocivas. La fitorremediación incluye varios procesos para 
tratar ecosistemas contaminados (Ansari et al., 2020; Batool & Saleh, 2020; Qin et al., 2016; 
Rahman & Hasegawa, 2011):  
 
• Fitoextracción: implica la absorción del contaminante por las plantas y su posterior 

almacenamiento en sus tejidos (Ilyas & Masih, 2017). 
 
• Fitodegradación: se refiere a la descomposición del contaminante en una forma menos 

tóxica por las plantas y sus microorganismos asociados (Kordrostami et al., 2021; Wang 
et al., 2021). 

 
• Rizofiltración: se basa en la adsorción y absorción de los contaminantes por las raíces 

de las plantas, y generalmente se utiliza en plantas acuáticas (Sikhosana et al., 2020; 
Ting et al., 2018). 

 
• Fitoinmovilización: reduce la movilidad de las sustancias contaminantes a través de la 

absorción y retención de los contaminantes por las raíces de las plantas (Jilani et al., 
2021). 
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• Fitoestimulación: se refiere a la capacidad de las raíces de las plantas para estimular a 
los microorganismos presentes en la rizósfera para degradar los contaminantes (Kumari 
et al., 2021). 
 

• Fitohidrorregulación: emplea plantas que tienen una alta tasa de evaporación en las 
hojas para reducir la movilidad de los contaminantes presentes (Wei et al., 2021). 
 

• Fitovolatilización: implica que los contaminantes son absorbidos por las raíces, 
trasladados a las partes aéreas de la planta y luego se volatilizan (Valipour et al., 2014). 
 

Las plantas macrófitas acuáticas pueden ser utilizadas para la fitorremediación de AR antes de 
su vertimiento a las fuentes de agua naturales, siendo Eichhornia crassipes una de las especies 
de este grupo de plantas (Ansari et al., 2020).   
 
1.1.3.2. Eichhornia crassipes 
 
Reino: Plantae 
División: Magnoliophyta 
Clase: Liliopsida 
Orden: Liliales 
Familia: Pontederiaceae  
Género: Eichhornia  
Especie: Eichhornia crassipes 
 
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, es una especie de planta acuática de agua dulce (Qin et 
al., 2020), también conocida como jacinto de agua (Opia et al., 2022). Es una macrófita 
monocotiledónea, perenne, y vascular, cuyas raíces se encuentran sumergidas en el agua 
(Kabeer et al., 2014). Flota libremente en lagos, estanques de agua y cuerpos de agua 
superficiales (Verma et al., 2020). E. crassipes se originó en la cuenca del río Amazonas, en 
los vastos humedales del Pantanal en el oeste de Brasil, la región del Ecuador y se ha 
distribuido por todo el mundo (Sindhu et al., 2017; Tran et al., 2020). La planta jacinto de agua 
proviene de la familia Pontederiaceae (Ganorkar et al., 2022a) y se compone de partes 
morfológicas como hojas, tallo, raíces largas flotantes, flores de color púrpura, estolones y 
peciolos inflados y esponjosos  (Rezania, et al., 2015). Las diferentes partes del jacinto de 
agua, como los tallos y las hojas, están hechas de tejidos llenos de aire, lo que permite que la 
planta flote en el agua (Elagib, 2020). El pecíolo es la razón principal por la que la planta flota 
en la superficie superior del agua. Las plantas hijas son generadas a partir de brotes terminales 
que se desarrollan horizontalmente a través de los estolones (Jawed et al., 2022). Las flores, 
que tienen un color púrpura azulado y un centro amarillo, son bisexuales y pueden 
autofertilizarse. Estas flores crecen en una sola espiga que puede llegar a medir hasta 60 cm 
de longitud (Lin et al., 2022). Las raíces, por otro lado, son largas, fibrosas y tienen un aspecto 
similar a las plumas, con frecuencia son de color oscuro (Gebregiorgis, 2017). Las 
características morfológicas de la planta la ayuda a habituarse en el medio acuático (Zhou et 
al., 2021). En la Figura 1 se presenta la morfología de Eichhornia crassipes. 
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E. crassipes puede crecer hasta 1 m de altura, aunque su altura media es de 40 cm (Wang et al., 
2024). Sus flores, parecidas a lirios, miden entre 4 y 7 cm de diámetro y su tejido está lleno de 
aire, lo que permite que la planta flote en el agua (Haroon, 2022). El jacinto de agua tiene una 
composición química rica en celulosa (casi un 20 %), hemicelulosas (48 %) y lignina (3,5 %) 
(Alzate et al., 2022; Omondi et al., 2019). Además, contiene una amplia variedad de 
fitoquímicos con propiedades medicinales, los cuales pueden clasificarse como alcaloides, 
terpenoides o fenoles según su estructura molecular (Nagarajan et al., 2016).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Adaptado de Confederación hidrográfica del Guadiana, (2019) 
 

Figura 1. Morfología de Eichhornia crassipes 
 
Una característica relevante del jacinto de agua es su elevada tasa de reproducción, pudiendo 
duplicarse en tan solo 7 días en ambientes con altas temperaturas y humedad (Gunnarsson & 
Petersen, 2007). El crecimiento y la propagación de las plantas de jacinto de agua se producen 
por reproducción sexual, vegetativa y de estolones (Jawed et al., 2022). La reproducción 
sexual ocurre por las semillas, mientras que la reproducción vegetativa ocurre por brotación 
(Sethupathy et al., 2022). Sus semillas pueden sobrevivir hasta 20 años (Patel, 2012). 
 
 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/vegetative-reproduction
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1.1.3.3. Humedales artificiales 
 
Los humedales artificiales (HA) son sistemas de tratamiento de AR descentralizados que 
imitan los procesos naturales de tratamiento de humedales naturales (Badillo et al., 2016; 
Baldovi et al., 2021; Lu et al., 2016). Estos sistemas simulan los procesos físicos, químicos y 
biológicos que ocurren en entornos naturales para el tratamiento de AR y se consideran un 
sistema sostenible (Cocozza et al., 2023). Los HA se originaron en la década de 1970 como 
una nueva tecnología de tratamiento ecológico de AR (Laber et al., 1997), y actualmente se 
utilizan ampliamente para purificar cuerpos de agua contaminados debido a sus bajos costos 
operativos, manejo conveniente, buenos efectos de tratamiento y estética del paisaje (Colares 
et al., 2020). Hay dos tipos de HA: los humedales artificiales con flujo superficial de agua libre 
y los humedales artificiales con flujo subterráneo (Parde et al., 2021a). El flujo subsuperficial 
se divide en flujo vertical, flujo horizontal, flujo vertical francés y tipo híbrido (Vymazal & 
Kröpfelová, 2008).  
 
Los HA son sistemas construidos para el tratamiento de AR a través de una serie de procesos 
físicos y bioquímicos, tales como adsorción, sedimentación, metabolismo, absorción de 
plantas, biodegradación, precipitación, volatilización y degradación microbiana (Grossmann, 
2012; Nandakumar et al., 2019). Estos sistemas de bajo costo se han utilizado ampliamente 
como método de tratamiento de agua para ARD, AR industriales y escorrentías de tormentas 
urbanas (Guo et al., 2020). El rendimiento del HA depende de varios factores como la 
vegetación, temperatura, carga hidráulica aplicada, sustrato, microorganismos, condiciones 
ambientales y parámetros fisicoquímicos, como pH, alcalinidad, oxígeno, nutrientes y 
temperatura, que son importantes considerar en la implementación y operación (Corroto et al., 
2019; Ying et al., 2011).  
 
La selección adecuada de especies de plantas es crucial para el efectivo tratamiento de AR en 
los HA, ya que estas deben ser capaces de inmovilizar los contaminantes en las raíces, ser 
tolerantes a los metales pesados, sostenibles y fáciles de implementar (Maucieri et al., 2018; 
Corroto et al., 2019). Además, las plantas acuáticas son comúnmente utilizadas debido a su 
atractivo visual, alto valor económico, largas temporadas de crecimiento y fuerte resistencia 
al agua (Boonsaner & Hawker, 2015; Mackuľak et al., 2015). Estas macrófitas también 
brindan una superficie adicional para el crecimiento microbiano, lo que contribuye a la 
estabilización de la materia orgánica en el humedal (Parde et al., 2021a). 
 
1.1.3.4. Marco legal para aguas residuales en Colombia 
 

En Colombia, existen varias resoluciones que regulan el manejo, tratamiento y vertimiento 
de aguas residuales. Algunas de las principales resoluciones relacionadas con aguas 
residuales en el país son:  

• Resolución 0631 de 2015 del Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, que 
establece los parámetros y los valores límites máximos permisibles para los 
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de 
alcantarillado público, y también dicta otras disposiciones.  
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• Resolución 1256 de 2021 del Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, que 
reglamenta el uso de AR y también dicta otras disposiciones.  

• Resolución 0699 de 2021 del Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, que 
establece los parámetros y valores límites máximos permisibles en los vertimientos 
puntuales de aguas residuales domésticas tratadas al suelo y también dicta otras 
disposiciones.  

• Resolución 0883 de 2018 del Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, la cual 
establece los parámetros y los valores límites máximos permisibles en los vertimientos 
puntuales a cuerpos de aguas marinas y también dicta otras disposiciones.  

 

1.2. Humedales artificiales en Colombia y el mundo 
 
A pesar de los beneficios reconocidos de los humedales artificiales en climas tropicales, en 
Colombia se han estudiado y documentado muy pocos (Okurut et al., 1999). Williams et al., 
(1999) publicaron el primer estudio sobre un pequeño HA en Chinchiná, Caldas. Este sistema 
modular de tratamiento de AR fue diseñado por la Universidad de Portsmouth, Reino Unido, 
y fue instalado en el centro de capacitación residencial Fundación Manuel Mejía de la 
Federación de Cafeteros de Colombia. El caudal de diseño del sistema fue de 45 L. min-1, con 
un área total de construcción de 4000 m2. El seguimiento del sistema mostró una gran 
eliminación de la demanda biológica de oxígeno (DBO5) de más de 350 a menos de 20 mg. L-

1 y reducciones de 4 ciclos logarítmicos en las bacterias indicadoras. 
Así mismo, Lara & Vera (2005) construyeron una planta piloto de HA de flujo superficial en 
la Estación Experimental Javeriana en Cogua, Cundinamarca (Colombia), con el objetivo de 
tratar las ARD provenientes de las aulas y viviendas. Aunque los rendimientos porcentuales 
estuvieron por debajo de lo esperado debido a la baja carga del efluente, la eficiencia en la 
remoción de DBO5 a nivel de concentración fue satisfactoria y la remoción de los indicadores 
de contaminación fecal fue del 80%. A pesar de no haber sido diseñado para remover fósforo 
ni nitrógeno, los resultados obtenidos para estos parámetros fueron satisfactorios, demostrando 
la viabilidad de la tecnología de HA para el tratamiento de AR de origen doméstico en la 
Sabana de Bogotá. Castaño (2005) evaluó la variación en un sistema de filtro anaerobio de 
flujo ascendente y un humedal artificial de flujo superficial a escala real y escala piloto, como 
una alternativa técnica y económica para el tratamiento de AR de origen doméstico en el 
corregimiento de la Florida, Municipio de Pereira, Risaralda. La investigación concluyó que 
los HA, utilizados como postratamiento, permiten cumplir con los requisitos de ley y ofrecen 
la ventaja adicional de eliminación de patógenos y nutrientes. 
 
Por su lado, Arias & Brown (2009) llevaron a cabo la evaluación del desempeño y la 
sostenibilidad de un modelo de sistema de tratamiento de HA construido para tratar las aguas 
municipales en la Sabana de Bogotá. Para esto, compararon esta opción con los sistemas 
convencionales, un sistema de estanques de diámetro de desechos y un reactor discontinuo de 
secuenciación. Los tres sistemas se sometieron a una evaluación de energía y análisis de costos 
para evaluar los indicadores de costo-beneficio. El humedal artificial presentó el mejor 
desempeño en términos de indicadores de tratamiento y el mayor valor de inversión en energía 
al precio de por vida. Los autores concluyeron, que los HA construidos deben ser utilizados 
cuando se necesita un mayor rendimiento de eliminación de contaminantes, especialmente 
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nutrientes, en lugar de los estanques de precisión de desechos. Además, cuando la superficie 
terrestre está disponible a un precio razonable y los flujos de AR no son muy grandes, se debe 
utilizar el HA en lugar de las instalaciones de tratamiento convencionales que los municipios 
no pueden permitirse mantener. 
 
Se han llevado a cabo otras experiencias biológicas con sistemas similares en diferentes países 
del mundo, como en India, donde Juwarkar et al., (1995) construyeron el primer HA del país, 
utilizando macrófitas emergentes Typha latifolia y Phragmites carca para la eliminación de 
DBO5, fósforo, nitrógeno y patógenos de las AR tratadas. La remoción de DBO5 en los 
humedales osciló entre el 78 y el 91 %, y se redujo el contenido de nitrógeno de 30,8 mg. L−1 
a 9,5 mg. L−1, mientras que el fosfato en el efluente del humedal tratado fue de 9,6 mg. L−1. 
Por otro lado, Nelson (1998) desarrolló y evaluó dos HA de flujo subterráneo en México, 
demostrando su eficiencia en la eliminación de diversos componentes de las AR, incluyendo 
DBO5, coliformes fecales, nitrógeno total (NT) y fósforo total (PT). 
 
En un estudio realizado por Costa, (1998) evaluaron la posibilidad de utilizar un ecosistema 
integrado de acuicultura y humedal (AWE) que utilizaba AR municipales tratadas 
terciariamente en el condado de Los Ángeles, California, para la producción experimental de 
alimentos y la eliminación de nitrógeno inorgánico de las AR tratadas terciariamente. La AWE 
conectó estanques de policultivo de acuicultura con sistemas de plantas acuáticas en el 
estanque (E. crassipes y espinaca de agua china), un sistema de aireación de energía solar y 
un HA. Los jacintos de agua eliminaron aproximadamente el 90 % del amoníaco y el nitrato-
N en las AR, y el humedal eliminó un 7 % adicional, lo que resultó en una eliminación total 
del 97 % de las concentraciones de entrada de las AR. 
 
El jacinto de agua también fue evaluador por Chavan & Dhulap (2012), quienes realizaron una 
evaluación del uso de E. crassipes en el tratamiento de AR de la ciudad de Solapur (India) con 
el objetivo de reciclar y reutilizar el agua tratada. Para ello, se probaron diferentes diluciones 
de muestras de AR, incluyendo el 20 %, 40 %, 50 %, 60 %, 80 % y 100 % para el tratamiento. 
Los resultados mostraron que después del tratamiento, el nivel de oxígeno disuelto (OD) 
aumentó de 1.3 mg. L-1 a 3.2 mg. L-1, mientras que los sólidos totales (ST), sólidos disueltos 
totales (SDT), sólidos suspendidos totales (SST), cloruros y nitratos se redujeron en un 59,93 
%, 59,92 %, 66,75 %, 17,99 % y 86,63 %, respectivamente. Además, el agua tratada no 
presentó color ni olor, y se obtuvo una reducción del 48,69 % y 54,38 % en DBO5 y DQO, 
respectivamente. 
 
En otro estudio, Chunkao et al., (2012) evaluaron el uso del jacinto de agua para eliminar 
metales pesados y nutrientes de las AR de la ciudad de Bangkok, Tailandia. El estanque de 
AR se encuentra en una fábrica de reparación y recibe los desechos contaminados directamente 
de las personas que viven en situación de calle al alrededor del borde del estanque y también 
como depósito temporal de dos canales afluentes. Se encontró que el E. crassipes es una planta 
altamente absorbente para extraer metales pesados (como Cu, Fe, Cd, Mn, Zn, y Pb) y 
nutrientes como Ca, K, P, N, y Mg. El análisis de los resultados hallados evidenció una alta 
corrección positiva entre la tasa de crecimiento y la absorción de la toxicidad del jacinto de 
agua, así como con los nutrientes de las plantas. 
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La aplicación de E. crassipes en HA también fue descrita por Fazal et al., (2015), quienes 
describieron que la aplicación de E. crassipes en HA para la eliminación de contaminantes, 
investigando sistemas de biorremediación natural eficientes y rentables. Se encontró que el 
HA con jacinto de agua fue eficiente en la reducción de diversos contaminantes, incluyendo 
la turbiedad (92,5 %), conductividad eléctrica (74, 9%), ST (80 %), SDT (62,3 %), SST (91,8 
%), DQO (83,7 %), nitrógeno amoniacal (71,6 %), nitratos (67,5 %), fosfatos (90,2 %), Hg, 
Ni y Pb. Por otro lado, Valipour et al., (2015), evaluaron el tratamiento de ARD mediante un 
sistema de HA de jacinto de agua Bio-Hedge y lograron una reducción significativa en la 
DBO5, DQO, SST, NT, PT, PO4–P y NH3-N con una tiempo de retención hidráulica de 14 
horas. 
 
Posteriormente, Rezania et al., (2016), examinaron el uso de E. crassipes para la eliminación 
de nutrientes de las ARD, enfocándose en la tasa óptima de crecimiento. Descubrieron que la 
tasa de eliminación más efectiva se encontró entre 12 y 15 días utilizando jacinto de agua, con 
una tasa de crecimiento óptima de 18 días, logrando la eliminación de DQO (95 %), carbono 
orgánico total (45 %) y nitrógeno amoniacal (85 %). En otro estudio, Qin et al., (2016) 
investigaron la fitorremediación de AR urbanas utilizando jacinto de agua y lechuga de agua 
(Pistia stratiotes) en un sistema de agua que fluía in situ, con alto contenido de nitrógeno y 
fósforo. Descubrieron que el jacinto de agua era adecuado para la purificación de agua con 
alto contenido de nitrógeno, mostrando una capacidad de acumulación hiperactiva de 
nitrógeno (58,64 %). Concluyeron, que E. crassipes es más efectiva que Pistia stratiotes en el 
tratamiento de ARD. 
 
Más tarde, Qin et al., (2020), evaluaron la capacidad de fitorremediación de E. crassipes en 
AR urbanas bajo condiciones extremas de precipitación. Encontraron que los jacintos de agua 
pudieron eliminar eficazmente amonio (NH4

+-N), nitrógeno orgánico disuelto (NOD) y fosfato 
(PO4

3−), incluso en situaciones de baja concentración de oxígeno disuelto y altas 
concentraciones de amonio, logrando una eliminación del 99 % de NH4

+-N y NOD. Los 
rendimientos más altos de remoción de N y P fueron 13,14±0,47 g N · m−2· d−1 y 2,12±0,04 g 
P · m−2· d−1, respectivamente. 
 
E. crassipes ha sido evaluada en conjunto con otras plantas flotantes como: Myriophyllum 
elatinoides y Alternanthera philoxeroides, con el fin de medir su capacidad para absorber 
nitrógeno y fósforo en diferentes concentraciones en AR. Los resultados mostraron que E. 
crassipes presentó la mayor tasa de absorción de nitrato (NO3-), en concentración de 50 mg. 
L-1 de NO3- (Li et al., 2021). Un estudio en Indonesia desarrollado por Gusti et al., (2023), 
analizó en varias fuentes de AR el efecto de E. crassipes. Demostrándose que esta macrófita 
redujo con éxito los metales pesados, es decir, Fe hasta un 89 % y Mn hasta un 74 %. 
Adicionalmente, se redujo con éxito contaminantes como DBO5 hasta un 98 %, DQO hasta un 
99 %, fosfato hasta un 73 %, amoniaco hasta un 70 %, nitrito hasta un 48 % y nitrato hasta un 
91 % después de 5 semanas.  
 
En un estudio reciente, He et al., (2023), examinaron cómo la aplicación de E. crassipes en un 
sistema de tratamiento de aguas residuales ayudó en la eliminación de nutrientes de ARD. 
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Durante un período de operación de 31 días, utilizaron un HA y observaron que la presencia 
de E. crassipes en el sistema resultó en una disminución significativa en las concentraciones 
de DQO, NH4

+-N, NT, y PT, en comparación con el grupo de control. Los resultados indicaron 
que la carga de nutrientes estimuló el crecimiento de E. crassipes, lo que sugiere que podría 
utilizarse como una opción viable para la fitorremediación de ARD en HA. En resumen, estos 
hallazgos proporcionan información valiosa para la comprensión y el desarrollo de estrategias 
de tratamiento de AR más sostenibles. 
 
En el mismo sentido, se han examinado otras plantas en sistemas similares, por ejemplo, 
Ramprasad et al., (2017), quienes diseñaron un sistema de HA denominado Green Roof-Top 
Water Recycling System, para eliminar contaminantes químicos y microbianos de las ARD 
ácidas en el Krishna Student Hostel en IIT Madras, en la India. Para esto, utilizaron ocho 
variedades de especies de plantas nativas, incluyendo Canna indica, Plectranthus amboinicus, 
Phragmites australis, Crossandrain fundibuliformis, Cardamine pratensis, Solanum 
trilobatum. Durante el estudio, el sistema recibió un caudal de ARD que varió entre 62 y 120 
L/día, y tuvo un tiempo de retención hidráulica de 0,7 a 1,3 días. Los resultados obtenidos 
indicaron que la eficacia de eliminación general fue mayor al 82 % para todos los parámetros 
evaluados (pH, DBO5, DQO, SDT, SST, NT, nitratos (NO3-N), fósforo total). En este sentido, 
los HA lograron reducir todos los parámetros mencionados previamente a niveles cercanos o 
dentro de los límites establecidos por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos (USEPA) para su reutilización. 
 
1.3. Análisis y planteamiento del problema 
 
Diversos estudios (Rudi et al., 2020; Şener et al., 2020; Chen et al., 2024) han destacado la 
importancia de abordar la contaminación del agua, debido a que esta representa una grave 
amenaza para la vida de los seres humanos, los animales y otros organismos (Banu et al., 
2020). La falta de tratamiento de las AR es uno de los principales factores que contribuyen a 
la mala calidad del agua (Kuramae et al., 2021), especialmente en lo que respeta a las AR 
municipales, industriales y agrícolas  (Karthikeyan et al., 2020). A nivel mundial, más del 80% 
de las AR generadas por la sociedad se vierten al medio ambiente sin tratamiento previo (Liao 
et al., 2021; Ma et al., 2024; UNESCO, 2019), lo que contribuye a un aumento en la carga de 
contaminación en los cuerpos de agua. En países en desarrollo, esta proporción es aún mayor, 
llegando al 95 % (Kataki et al., 2021; Oduah & Ogunye, 2023), y menos del 5 % de las ARD 
son tratadas antes de liberarse al medio ambiente (Ghorbanpour et al., 2023; Rudi et al., 2020). 
En América Latina, la situación es crítica, ya que aproximadamente el 80 % de las AR no 
reciben un tratamiento adecuado (Wang et al., 2022).  

Según el Departamento Nacional de Planeación, (2019), en Colombia, la gran mayoría de los 
municipios, el 84 %, no llevan a cabo el tratamiento de AR. Esto significa que solo el 48,56 
% de las AR que llegan a los ríos son tratados, como afirma la Superintendencia de Servicios 
Públicos Domiciliarios, (2020). En las áreas rurales de Colombia, solamente el 6 % de las AR 
son tratadas y su evacuación cuenta con una cobertura de alcantarillado del 21 % (Procuraduría 
General de la Nación, 2021). La descarga de AR al medio ambiente en Colombia tiene 
consecuencias perjudiciales en: i) La salud pública en Colombia se ve afectada por la 
contaminación del agua, ya que el 80 % de las enfermedades se transmiten por medio de este 
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recurso (Procuraduría General de la Nación, 2021). Entre estas enfermedades, las diarreicas 
agudas son una de las principales causas de consulta, hospitalización y mortalidad en menores 
de cinco años en el país  (OMS, 2019). ii) La disponibilidad del recurso hídrico, especialmente 
en los departamentos del Caribe colombiano, debido a que las AR pueden transportar 
contaminantes orgánicos, inorgánicos y microorganismos, lo que pone en peligro los ciclos 
biológicos, el desarrollo normal de las especies y la capacidad oxigenante y reguladora de los 
cuerpos de agua (ANLA, 2010; Mosos et al., 2020; Hu et al., 2020). Por lo tanto, se requiere 
aplicar procesos de tratamiento de AR rentables y de bajo mantenimiento para evitar riesgos a 
la salud pública, la disponibilidad del recurso hídrico y las fuentes hídricas naturales. 
 
Los HA se han utilizado con frecuencia para el tratamiento de diversas AR (domésticas, 
industriales y agrícolas) durante más de 50 años (Mohamed et al., 2022). Sin embargo, la 
investigación de HA se enfrenta a nuevos desafíos que se presentan por la necesidad de tratar 
las AR a partir de nuevas tecnologías (Vymazal et al., 2021). La realización de un estudio de 
fitorremediación de ARD, mediante un sistema de tratamiento de contaminación de agua 
descentralizado que utiliza E. crassipes y microorganismos degradadores de desechos 
orgánicos en ARD, podría darle respuesta a las siguientes preguntas de investigación: ¿La 
implementación de un bioprototipo con plantas macrófitas y microorganismos puede ser una 
estrategia eficaz para tratar ARD?, ¿Cuáles son los efectos fitotóxicos en E. crassipes 
asociados a la exposición a ARD durante el tratamiento en el bioprototipo? 
 
1.4. Justificación 
 
En las zonas rurales de Colombia, la autogestión, la autogestión comunitaria es la principal 
estrategia para abordar el tratamiento de AR (CONPES, 2020). Para evitar la descarga directa 
de AR en cuerpos de agua, se utilizan soluciones alternativas de saneamiento, como pozos 
sépticos, letrinas, campos de infiltración o soluciones sanitarias individuales 
(Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios, 2020). En Colombia, la contaminación 
de fuentes superficiales y cuerpos de agua ha provocado una disminución del 30 % de la 
biodiversidad de agua dulce, según el Ministerio de Ciencia Tecnología e Innovación, (2020), 
lo que ha afectado negativamente la salud pública, ya que el 70 % del gasto se destina a la 
morbilidad y mortalidad causadas por enfermedades diarreicas, y el 30 % restante se destina a 
la prevención. Esta situación es aún más crítica en las zonas rurales del país (Procuraduría 
General de la Nación, 2021).  
 
Los métodos convencionales de tratamiento de ARD son costosos, requieren mucha energía y 
generan residuos, como el metano (Karthikeyan et al., 2020; Kotoula et al., 2020). Además, 
su capacidad para eliminar contaminantes es limitada (ONU-Agua, 2019; Queiroz et al., 2020; 
Sridevi et al., 2021). En América Latina, muchas plantas de tratamiento de AR están en mal 
estado o abandonadas debido a la falta de recursos económicos y capacidad operativa (Kataki 
et al., 2021). Muy pocas zonas rurales disponen de sistemas de recolección de ARD y mucho 
menos de plantas de tratamiento de ARD (CEPAL, 2022). Para abordar este problema, los HA 
han surgido como una tecnología eficaz y económicamente viable para el tratamiento de ARD 
en áreas rurales (Lu et al., 2016; Valipour & Ahn, 2016; Wang et al., 2022). Esta tecnología, 
que imita los procesos naturales, ha demostrado ser altamente efectiva en la eliminación de 
contaminantes y patógenos en varios países, como China, Tailandia, India, Australia, Hungría, 
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Finlandia, Austria, Brasil, México, Italia, Argentina, República Checa, Grecia, China, 
Alemania, Suecia, Dinamarca, Países Bajos y muchas partes de los Estados Unidos (Kataki et 
al., 2021). Además, el informe de desarrollo de recursos hídricos de las Naciones Unidas 
promueve el uso de HA como una tecnología sostenible que puede ofrecer beneficios para el 
desarrollo sostenible en general (Programa Mundial de Evaluación de los Recursos Hídricos 
de las Naciones Unidas, 2018).  
 
Colombia ha investigado y registrado escasos ejemplos de prototipos que utilizan HA, a pesar 
de los beneficios que se presentan en los climas tropicales gracias al crecimiento de las plantas 
y la actividad bacteriana. Por lo tanto, es necesario desarrollar estrategias económicas y de 
bajo mantenimiento para el tratamiento de AR, que aprovechen las condiciones climáticas del 
país y brinden una buena inversión en un entorno donde los recursos para infraestructura son 
limitados (Arias & Brown, 2009). Se plantea la creación de un bioprototipo de planta de 
tratamiento de ARD, basado en los HA, con el propósito de ofrecer una opción principal o 
complementaria para el tratamiento de AR, en casos en los que no se cuenta con la 
infraestructura necesaria para el manejo de estos residuos líquidos, se presentan dificultades 
en la reducción de la carga orgánica o se registran altos niveles de nitrógeno y fósforo. El 
propósito es impedir que estos desechos sean vertidos en las fuentes de agua naturales sin 
recibir tratamiento previo. El bioprototipo propuesto se compone de plantas macrófitas (E. 
crassipes) y microorganismos comerciales para tratar ARD. Este sistema ofrece varias 
ventajas: i) no requiere de fuentes de energía convencionales para su operación, ii) su diseño 
lo hace viable para zonas rurales sin acceso a infraestructuras complejas para el tratamiento de 
ARD, iii) es fácil de mantener y sostenible en el tiempo, iv) dependiendo de las características 
de los afluentes al bioprototipo, se podría lograr la producción de efluentes que puedan ser 
reutilizados en otras actividades que aporten valor a las comunidades de las áreas donde se 
aplique el sistema (Leonel & Tonetti, 2021), v) es más económico en comparación con los 
tratamientos convencionales basados en procesos físicos o químicos, y vi) aprovecha la 
capacidad de los organismos nativos (E. crassipes) de adaptarse rápidamente a las condiciones 
climáticas locales, como parte de su estrategia de gestión ambiental. 
 
La evaluación de un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas como investigación 
en el área de ciencias naturales es esencial para abordar la problemática del manejo sostenible 
de estos residuos líquidos, particularmente en comunidades rurales. Su importancia radica en 
su contribución directa a la protección de la salud pública y la conservación del entorno 
natural, especialmente considerando que las aguas residuales domésticas representan una 
amenaza para el medio ambiente, los seres vivos y la disponibilidad del agua en Colombia, 
particularmente en la región Caribe (IDEAM, 2018). Estos impactos positivos en la sociedad 
y el medio ambiente son altamente valorados en el ámbito de las ciencias naturales. Además, 
la ingeniería ambiental combina conocimientos de diversas disciplinas como la química, 
biología, física y ciencias naturales en general. Al realizar un estudio de tratamiento de aguas 
residuales domésticas, se pueden abordar aspectos técnicos, científicos y ambientales de 
manera integral, lo que enriquece el enfoque multidisciplinario de la maestría en ciencias 
naturales. Las ciencias naturales, como la biología, desempeñan un papel fundamental en el 
análisis de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Dentro de la biología, el uso de la 
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planta acuática E. crassipes ha demostrado ser una solución efectiva en el tratamiento de aguas 
residuales, gracias a su extenso sistema de raíces, forma una densa capa filtrante (Wang et al., 
2024; Feng et al., 2017); que permite una gran área de contacto con el agua, convirtiéndolo en 
una opción efectiva para eliminar varios contaminantes presentes en las AR (Fujibayashi et 
al., 2020; Goswami & Das, 2018; Patil et al., 2020; Qin et al., 2020), incluyendo el nitrógeno 
y el fósforo. Así mismo, su rápida propagación, excelente tolerancia a condiciones de 
crecimiento y ambientes contaminados, y amplia aplicabilidad en una variedad de AR, lo 
hacen una opción atractiva (Fujibayashi et al., 2020; Ting et al., 2018; Zimmels et al., 2006). 
El jacinto de agua proporciona beneficios adicionales al actuar como hábitat y refugio para 
organismos acuáticos, promoviendo la biodiversidad y la conservación de los ecosistemas 
acuáticos (Gusti et al., 2023). Además, E. crassipes contribuye a la reducción de dióxido de 
carbono (CO2) mediante la absorción y utilización de este gas durante la fotosíntesis, así como 
a través de la acumulación de carbono en forma de biomasa (Shi et al., 2020). Su papel en la 
reducción de CO2 y la mitigación del cambio climático destaca su importancia en la 
conservación del medio ambiente y la búsqueda de soluciones sostenibles (Harpenslager et al., 
2022). 

 

1.5. Hipótesis 
 
En la presente investigación se evaluaron las siguientes hipótesis:  
 
1. El bioprototipo inspirado en la técnica de humedales artificiales empleando E. crassipes y 

una biofórmula bacteriana comercial, mejorará las características fisicoquímicas y 
microbiológicas del agua descargada en el arroyo León, cumpliendo con los requisitos 
seleccionados en el estudio basándose en algunos parámetros de la Resolución 0631/2015 
y la Resolución 1256/2021.  
 

2. El bioprototipo será eficaz en la reducción de materia orgánica, lo que se evidenciará en la 
diferencia entre los valores de carga orgánica (medidos como DBO5 y DQO) del afluente 
sin tratar y el efluente final después del biotratamiento.  

 
3. Después del biotratamiento continuo en el sistema de aguas descargadas al arroyo León, no 

habrá diferencias en los valores promedio obtenidos después de los análisis fisicoquímicos 
y microbiológicos entre las corridas (corrida 1, corrida 2 y corrida 3). 

 
4. El uso de Eichhornia crassipes en el biotratamiento de aguas descargadas al arroyo León 

tendrá efectos fitotóxicos, lo que se manifestará en la tasa de crecimiento de la planta, el 
contenido de proteínas en las hojas, y la cantidad de clorofila foliar.  
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2. Objetivos 
 
2.1. Objetivo general 
 
Evaluar el desempeño de un bioprototipo diseñado para el tratamiento de aguas residuales 
domésticas descargadas en el arroyo León, como alternativa para el manejo sostenible de estos 
residuos líquidos. 
 
2.2. Objetivos específicos 
 

• Evaluar el desempeño del bioprototipo diseñado para el tratamiento de aguas residuales 
domésticas descargadas en el arroyo León, mediante pruebas físicoquímicas y 
microbiológicas. 
 

• Evaluar los potenciales efectos fitotóxicos en Eichhornia crassipes asociados a su uso 
en el bioprototipo. 

 
• Identificar potenciales usos para el aprovechamiento sostenible de la biomasa de 

Eichhornia crassipes empleada durante el tratamiento de aguas residuales domésticas 
descargadas en el arroyo León. 
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3. Metodología 
 
Se desarrolló un estudio experimental con el fin de evaluar la eficacia del tratamiento de ARD 
mediante el uso de un bioprototipo, con la interacción de Eichhornia crassipes y bacterias en 
presentación comercial adicionadas al sistema. A continuación, se detalla la metodología 
empleada para el cumplimiento de los objetivos específicos. 
 
3.1. Descripción de la composición y operación del bioprototipo 
 
El bioprototipo se basó en el concepto de humedal artificial. Este sistema, utilizó una 
combinación de elementos de ingeniería con procesos biológicos que imitan los procesos 
naturales en HA, con el fin de tratar ARD y aprovechar las interacciones físicas, químicas y 
biológicas entre el sustrato, las plantas y los microorganismos (Parde et al., 2021; Wang & 
Zeng, 2019). El bioprototipo, se encuentra instalado en un área externa (al aire libre) del 
parqueadero 12 de la Fundación Universidad del Norte, cerca de la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales “Nuevos Terrenos” (PTAR), en el kilómetro 5 vía Puerto Colombia 
(Barranquilla, Colombia) (Figura 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. PTAR "Nuevos terrenos" de la Fundación Universidad del Norte 
 
El bioprototipo cumple con las normativas establecidas en la Resolución No. 0330 del 8 de 
junio del 2017, que adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico – RAS (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017). El diseño y 
construcción del bioprototipo involucró diferentes aspectos y condiciones, como su operación 
con bajo consumo de energía, modularidad para adaptarse a cualquier vivienda rural, facilidad 
de mantenimiento y evitar la necesidad de una infraestructura compleja. Todo esto con el 
objetivo de facilitar la inclusión en un futuro de la comunidad en estas iniciativas. En la Figura 
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3. se observa el bioprototipo instalado en el PTAR “Nuevos Terrenos” y en la Figura 4. se 
presenta el diseño del sistema.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Bioprototipo instalado en el interior de la PTAR "Nuevos terrenos" de la 

Fundación Universidad del Norte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Visualización en 3D del bioprototipo y sus etapas 
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El funcionamiento del sistema sigue cinco etapas descritas a continuación: 
 

➢ Etapa 1. Filtración del agua residual doméstica 
 

Se realizó la filtración del ARD en el Tanque 1 ubicado al inicio del sistema, con el objetivo 
de eliminar la materia orgánica presente. El filtro utilizado permitió el flujo de agua a través 
de él debido a su alta permeabilidad. Este filtro constó de tres capas: 
 

• La primera capa estaba compuesta por grava de tamaño inferior a 1 pulgada y estaba 
ubicada en el fondo del tanque.  

• La segunda capa estaba compuesta por carbón activado granular y se ubicaba en el 
medio del tanque.  

• La tercera capa consistió en arena con un tamaño de partícula inferior a 1 mm y se 
encontraba expuesta en la superficie del tanque.  

 

Este tanque de entrada tiene una capacidad de filtrado de 200 L de ARD y se alimentó 
directamente por encima de la capa superior de arena. El proceso de filtración duró 30 minutos 
y el agua filtrada se descargó a través de una tubería de salida ubicada en el fondo del tanque, 
para ser dirigida al siguiente tanque del sistema. 

 
➢ Etapa 2. Interacción entre plantas y microorganismos 

 
La segunda etapa del sistema involucró la utilización de plantas macrófitas y bacterias 
comerciales con alta capacidad para descomponer materia orgánica, las cuales han demostrado 
ser efectivas en la eliminación de sólidos suspendidos, materia orgánica biodegradable y 
compuestos tóxicos orgánicos e inorgánicos (Fujibayashi et al., 2020). En esta etapa, el ARD 
tratada en la primera etapa fue procesada en dos tanques de tratamiento biológico, trabajando 
de manera independiente, pero en colaboración. Estos tanques, identificados como 
Tratamiento Biológico I (Tto. Bio. I) y Tratamiento Biológico II (Tto. Bio. II), tenían 
capacidad para tratar 200 L y 250 L de ARD, respectivamente (Figura 4). El tratamiento 
biológico fue llevado a cabo mediante la acción conjunta de la planta E. crassipes y bacterias 
aerobias, con el fin de degradar la materia orgánica presente en el ARD. 
 
El ARD en el Tanque 2 tuvo un tiempo de retención hidráulica (TRH) de 3 días y una 
proporción del 70 % del inóculo bacteriano, mientras que el Tanque 3 tenía el 30% restante 
del inóculo y el mismo TRH. En conjunto, el TRH total de la acción biológica de bacterias y 
plantas fue de 6 días. 
 
➢ Etapa 3. Remoción de materia inorgánica 
 

Después de la etapa biológica que combinó la acción de las macrófitas y las bacterias, el ARD 
en proceso de tratamiento pasó al Tanque 4 (Figura 4); también conocido como Tratamiento 
Biológico III (Tto. Bio. III). En esta etapa, el ARD se sometió a la acción biológica de las 
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plantas (E. crassipes), con el objetivo de reducir la materia orgánica presente en el agua. El 
TRH este tanque fue de 3 días, y la capacidad del Tanque 4 era de 200 L de ARD.  
 
➢ Etapa 4. Desinfección del agua residual doméstica tratada 

 
La etapa final del sistema consistió en la desinfección en el Tanque 5 del ARD tratada, 
mediante cloración con hipoclorito de sodio (NaClO) en presentación comercial (Clorox), para 
eliminar o reducir los microorganismos patógenos (Ministerio de Vivienda Ciudad y 
Territorio, 2017). El ARD tratada se trasladó del Tanque 4 al Tanque 5, y el tiempo de contacto 
del desinfectante con el agua fue de 30 minutos. La capacidad del Tanque 5 fue de 250 L de 
ARD tratada. En la Figura 4 se presentan las etapas del bioprototipo.  
 
3.2. Evaluación del desempeño de un bioprototipo diseñado para el tratamiento de ARD 
a través de pruebas físicoquímicas y microbiológicas. 
 
La evaluación del desempeño del bioprototipo para el tratamiento de ARD se llevó a cabo en 
la Fundación Universidad del Norte en Puerto Colombia, en el clima tropical seco del Caribe 
colombiano (Vargas & Roldán, 2018), con la acción combinada de plantas macrófitas 
acuáticas flotantes (E. crassipes) y bacterias comerciales. La temperatura promedio durante el 
estudio fue de 33,21±0,65°C. Para la evaluación del desempeño se utilizaron los siguientes 
elementos:  
 
3.2.1. Agua a tratar 
 
La evaluación del desempeño del bioprototipo se desarrolló empleando agua proveniente del 
arroyo León en el municipio de Puerto Colombia, en el departamento del Atlántico (Colombia) 
(10° 47´ 40,1´´ N; 74° 44´ 10.6´´ W) (Figura 5 y Figura 6); siguiendo el protocolo establecido 
por el IDEAM, 2007. El punto de toma de muestras del arroyo León (Puente José Name Terán. 
Puente kra 51B) fue seleccionado teniendo en cuenta los lugares que pudiesen evidenciar la 
presencia de contaminantes aguas arriba, de fácil ubicación y acceso.  
 
Se llevaron a cabo seis recolecciones de agua del arroyo León, que se realizaron en dos 
periodos diferentes. En agosto de 2021 se tomaron tres muestras de agua los días 24, 27 y 30, 
y en agosto de 2022 se tomaron otras tres muestras de agua los días 23, 26 y 29. En cada 
periodo, las muestras se recolectaron con un intervalo de tres días entre cada recolección, para 
alimentar el bioprototipo en la evaluación de su desempeño. En cada recolección, se llenaron 
11 canecas herméticas de plástico de 20 L cada una, previamente aseadas para evitar la 
contaminación de las muestras (Figura 7). Las muestras fueron transportadas a la PTAR 
Nuevos terrenos para su tratamiento inmediato.  
 
El arroyo León, también conocido como arroyo Hondo en ciertos tramos, es un cuerpo de agua 
superficial de 15,7 kilómetros de longitud. Tiene una profundidad que varía entre 0,3 y 1,5 
metros y cubre aproximadamente 650 hectáreas (Gandara et al., 2021). Fluye desde la Avenida 
Circunvalar de Barranquilla hasta desembocar en la ciénaga de Mallorquín, abarcando un área 
total de 99,3 km2 (CRA, 2020). 
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En verde se indica el punto de toma de agua residual para el estudio de evaluación del bioprototipo 
 

Figura 5. Ubicación geográfica Arroyo León.  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Izquierda: Trampa macro sólidos cauce principal 
 

Figura 6. Arroyo León. 
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Figura 7. Agua residual doméstica de un muestreo realizado en el arroyo León en canecas 
plásticas, ubicadas en la PTAR Nuevos Terrenos de la Universidad del Norte 

 
El agua del arroyo León - Hondo fue seleccionada para la evaluación del desempeño del 
bioprototipo debido a que recibe aportes significativos de los arroyos Blanco, Mellas, El Salao 
2, Cañas y Santo Domingo, y gran parte de ellos desembocan en la ciénaga de El Rincón, 
mientras que el resto retroalimenta a la ciénaga de Mallorquín (CRA, 2020). Este arroyo se ve 
altamente afectado por la descarga de residuos y la deposición de basura debido a la falta de 
formalización de los barrios circundantes, que carecen de servicios de alcantarillado y de una 
cultura ambiental para la gestión de los residuos (CGR, 2019). En el año 2012 se vertieron 
aproximadamente 0,71 m3/seg de aguas residuales en el arroyo León - Hondo (Santiago, 2013). 
 
Según la Corporación Autónoma Regional del Atlántico, (2018) y la empresa de servicios 
públicos Triple A S.A., (2023), el arroyo León suele tener una alta carga de nutrientes debido 
a que en este se vierten las aguas residuales tratadas por la Estación Depuradora de Aguas 
Residuales (EDAR) El Pueblo, ubicada en el barrio El Pueblito de la ciudad de Barranquilla. 
A pesar de que esta estación fue construida para tratar los vertimientos del barrio El Pueblo, 
ahora recibe las descargas de gran parte del suroccidente de la ciudad, lo que resulta en un 
volumen de 1.500 L por segundo de aguas residuales que terminan en el arroyo León y en la 
Ciénaga de Mallorquín sin tratamiento alguno (CGR, 2019). Los principales factores de 
deterioro y contaminación de las aguas del arroyo León - Hondo son los siguientes (Santiago, 
2013): 
 

• La disposición de residuos orgánicos e inorgánicos.  
• El vertimiento de ARD sin tratar.  
• La descarga del efluente de la EDAR del barrio El Pueblo. 
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• El modelo de ocupación desequilibrante del territorio que soporta al arroyo León, el 
cual se caracteriza por una ocupación formal e informal de las laderas vulnerables del 
bornde oriental del arroyo con grandes intervenciones urbanísticas. 

 
3.2.2. Plantas macrófitas, Eichhornia crassipes 
 
La planta macrófita utilizada en el tratamiento biológico fue Eichhornia crassipes por ser 
hiperacumuladora (Gusti et al., 2023). Para la colecta de especímenes, se tomaron unidades 
completas de plántulas de tamaño homogéneo (de aproximadamente 25±2 cm), que constaban 
de bulbo, raíz, hojas y tallo. Las plantas fueron recolectadas en el margen izquierdo del Río 
Magdalena, a la altura de Sabanagrande (10° 47´ 40,1´´ N; 74° 44´ 10.6´´ W) en el 
departamento del Atlántico (Figura 8 y Figura 9). Se seleccionaron plantas jóvenes de E. 
crassipes para su uso en el tratamiento biológico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Lugar de recolección de Eichhornia crassipes empleadas en el estudio. 
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Figura 9. Zona de recolección de Eichhornia crassipes 
 

En el estudio, se revisaron diversas características en las plantas al realizar la colecta, tales 
como una buena pigmentación, ausencia de daños visibles en hojas y tallos, ausencia de 
necrosis en sus órganos y buen espesor radicular (Bianchi et al., 2020; Queiroz et al., 2020). 
Para evitar la introducción de materia orgánica endógena durante el experimento, se utilizó 
agua del grifo para lavar el sustrato y las raíces de las plantas acuáticas antes del tratamiento 
(Pi et al., 2022). Las plantas recolectadas, se transportaron y ubicaron en la PTAR Nuevos 
terrenos y los brotes de E. crassipes se separaron suavemente para el análisis del crecimiento 
de las macrófitas. Antes de ser utilizadas en el tratamiento del ARD, las plantas se aclimataron 
durante una semana en baldes de plástico llenos de 70 L de agua del grifo cada uno (Gusti et 
al., 2023) (Figura 10).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 10. Plantas Eichhornia crassipes ubicadas en la PTAR Nuevos Terrenos después de 
su crecimiento, para pruebas experimentales en el bioprototipo. 
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3.2.3. Bacterias degradadoras 
 
El tratamiento biológico del ARD en este estudio empleó los microorganismos de AquaClean 
ACF-32, una biofórmula producida por Dementer-International, (2020), que contiene una 
combinación de bacterias, como Rhodopseudomonas palustris, Nitrobacter winogradskyi, 
Nitrosomonas europaea, Bacillus subtillis, Bacillus licheniformis y Bacillus 
amyloliquefaciens. Este producto, fabricado en Estados Unidos por BluePlanet Labs, es una 
solución de larga vida útil, fácil de aplicar en campo y ampliamente utilizada para degradar 
desechos orgánicos en cuerpos de agua naturales, sistemas de tratamiento de AR y suelos 
contaminados. Además, el producto no presenta riesgos para la salud humana, los animales, 
los peces ni las plantas. 
 
3.2.4. Evaluación del bioprototipo 
 
Para la evaluación de la eficacia del bioprototipo para el tratamiento de ARD, se llevó a cabo 
un estudio experimental en dos momentos (dos repeticiones), el primer momento se realizó en 
el mes de agosto del 2021 y el segundo momento en agosto de 2022. Cada momento tuvo una 
duración de 16 días de operación del bioprototipo, después de una semana de aclimatación de 
plantas jóvenes de E. crassipes. Durante cada repetición, se realizaron 3 corridas del ARD, 
mediante flujo discontinuo, para simular las condiciones reales de operación. En este contexto, 
una corrida se define como el paso del ARD desde su ingreso al bioprototipo hasta su salida 
final, después de pasar por todo el sistema, es decir, desde el inicio de llenado en el Tanque 1 
(Filtro) hasta la cloración del ARD tratada en el Tanque 5. 
 
El tiempo de retención hidráulica en el sistema utilizado para el tratamiento del ARD fue de 3 
días, de acuerdo con la Resolución No. 0330 del 8 de junio del 2017—RAS (Ministerio de 
Vivienda Ciudad y Territorio, 2017), desde el Tanque 2 hasta que el agua llegó al Tanque 5, 
donde se llevó a cabo el proceso de cloración. Posteriormente, el agua tratada posiblemente se 
podría reutilizar o verter en fuentes de agua natural superficial. Durante cada repetición del 
experimento, las tres corridas del ARD por el sistema se realizaron de la siguiente manera:  
 
• Corrida 1 (C1):  en el tanque 1 (filtro) del sistema, ingresaron 200 L de agua del arroyo 

León, luego, el agua filtrada alimentó al tanque 2, para su tratamiento con plantas de E. 
crassipes y 3,25 mL de biofórmula bacteriana por litro de ARD. Posteriormente, el agua 
del tanque 2 pasó al tanque 3 para el segundo tratamiento bilógico con las macrófitas y 
1,5 mL de biofórmula bacteriana por litro de ARD, del tanque 3 pasó al tanque 4, en donde 
se llevó a cabo el tercer tratamiento biológico con plantas sin la adición de bacterias 
comerciales. Finalmente, el agua tratada se sometió a un proceso de desinfección en el 
tanque 5.  
 

• Corrida 2 (C2): la segunda corrida empezó cuando el ARD en proceso de tratamiento en 
la C1 salió del tanque 2 y pasó al tanque 3. Al quedar el tanque 1 y tanque 2 disponibles, 
ingresaron nuevamente 200 L de agua del arroyo León sin tratar al tanque 1, se filtró y 
pasó al tanque 2. Posteriormente, que el agua salió del tanque 2 el agua se hizo pasar por 
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el sistema de igual manera que en la C1, al ir quedando disponibles cada uno de los tanques 
que componen el sistema.  

 
• Corrida 3 (C3): la tercera corrida empezó cuando el ARD de la C2 salió del tanque 2 y 

pasó al tanque 3. Al quedar el tanque 1 y tanque 2 disponibles, ingresaron por tercera vez 
200 L de agua del arroyo León sin tratar al filtro y pasaron al tanque 2. Después que el 
agua salió del tanque 2, el proceso se llevó a cabo de igual manera que en la primera y en 
la segunda corrida.  

 
El tiempo de operación del bioprototipo durante cada corrida fue de 9 días, debido a que el 
tiempo de retención hidráulica en cada tratamiento biológico (Tanque 2, Tanque 3 y Tanque 
4) fue de 3 días. De acuerdo, con lo reportado por Salviolo et al., (2020), quienes indicaron 
que el tiempo óptimo por módulo en un humedal artificial oscila entre 2 a 4 días. El proceso 
de cada corrida se ilustra en la Figura 11.  

Figura 11. Funcionamiento bioprototipo por corridas (Corrida 1, Corrida 2 y Corrida 3) 
 
Aunque cada corrida tuvo una duración de 9 días, se llevaron a cabo de manera continua, sin 
esperar a que se completara el proceso de una corrida antes de comenzar la siguiente. Por lo 
tanto, el tiempo total para cada repetición fue de 16 días. Durante todo el experimento se midió 
la intensidad de luz al medio día (12:00 m), utilizando un luxómetro digital portátil. Teniendo 
en cuenta que el estudio se realizó al aire libre, la intensidad lumínica promedio durante el 
experimento fue de 978,79±4,41 lux día. La Tabla 2. proporciona información sobre los 
tratamientos, el número de plantas empleadas en cada tanque del bioprototipo y la biofórmula 
adicionada al sistema de acuerdo con las especificaciones del producto comercial utilizado. 
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Tabla 2. Descripción de los tratamientos utilizados en el experimento, la cantidad de plantas 
empleadas en cada tanque del sistema y la proporción de microorganismos adicionados en 
cada uno de ellos. 
 

No. 
Tanque  Descripción del Tratamiento No. de plantas  

(Eichhornia crassipes) 
Biofórmula 

mL/L de ARD 
Tanque 1 Filtración  0 0 

Tanque 2 Degradación Biológica: Plantas + 
Microorganismos 30 3,25 

Tanque 3 Degradación Biológica: Plantas + 
Microorganismos 40 1,5 

Tanque 4 Degradación Biológica: Plantas 40 - 
Tanque 5 Desinfección 0 - 

 
3.2.4.1. Puntos de muestreo evaluados en el proceso de tratamiento del agua en el 
bioprototipo 
 
Para determinar las características físicas, químicas y biológicas del ARD, se seleccionaron 
puntos de muestreo (PM) identificados en la Figura 12 y ubicados a lo largo del proceso de 
tratamiento en el bioprototipo. 

Figura 12. Puntos de muestreo del agua durante el proceso de tratamiento. PM1: afluente sin 
tratar, PM2: agua filtrada, PM3: salida Tto. Bio. I, PM4: salida Tto. Bio. II, PM5: salida Tto. 

Bio. III y PM6: efluente clorado. 
 
Se establecieron dos puntos de muestreo ubicados al inicio y final del proceso, buscando la 
caracterización del agua de entrada y salida del bioprototipo. Empleando las válvulas de salida 
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para la recolección de muestras de efluentes, se establecieron cuatro puntos de muestreo a las 
salidas de los tanques con el fin de identificar el efecto de cada subproceso en los parámetros 
de análisis seleccionados (Figura 12). Las muestras para caracterización del agua (inicial y 
final) se tomaron inmediatamente 30 minutos después de la filtración del afluente al sistema y 
30 minutos después de la desinfección del agua tratada al final del proceso. Las muestras de 
efluentes de las subetapas se recolectaron después del tercer día de iniciado el tratamiento en 
el tanque correspondiente. Se tomaron muestras por triplicado del agua afluente y efluente al 
bioprototipo, y del agua tratada a la salida de cada tanque del bioprototipo, para minimizar el 
error experimental (Lu et al., 2022).  
 
En cada punto de muestreo en cada corrida, se tomó una cantidad total de 7.5 L de agua, 2,5 
L de agua por réplica. En cada repetición del estudio, se tomaron nueve muestras por punto de 
muestreo (tres muestras en cada corrida), en seis puntos de muestreo se tomaron 54 muestras 
de agua para el análisis de las características fisicoquímicas y microbiológicas, para un total 
de 108 muestras de agua recolectadas en ambas repeticiones. Las muestras se almacenaron en 
nevera portátil y fueron llevadas al Laboratorio de Ingeniería Ambiental del Departamento de 
Ingeniería Civil de la Fundación Universidad del Norte. Todas las muestras se analizaron 
durante las 24 a 48 horas posteriores al muestreo, para garantizar la exactitud de los resultados 
(Said et al., 2020). En la Tabla 3 se presentan los tiempos para la toma de muestras en cada 
tanque del bioprototipo y la cantidad total de muestras tomadas por punto de muestreo.  
 
Tabla 3. Puntos de toma de muestras de agua residual doméstica, tiempo transcurrido para la 
toma de muestras y número total de muestras tomadas por punto de muestreo 
 

Tanque  
Toma de 
muestra  

Afluente (Sí/No) 

Toma de 
muestra  

Efluente (Sí/No) 

Tiempo - Toma 
de muestra 

Número total 
de muestras 

tomadas  

Tanque 1. Filtro Sí Sí Afluente: 0 hrs 
Efluente: 30 min 

Afluente: 18 
Efluente: 18 

Tanque 2. Tto. Bio. I No Sí  3días 18 
Tanque 3. Tto. Bio. II No Sí 3días 18 
Tanque 4. Tto. Bio. III No Sí 3días 18 
Tanque 5. Desinfección No Sí 30 min 18 
 
 

3.2.4.2. Análisis del agua 
 
Los análisis efectuados al agua fueron divididos en dos grupos: (i) Análisis de caracterización, 
y (ii) análisis de control proceso, tomando como referencia algunos de los parámetros y límites 
máximos permisibles para los mismos, establecidos en la Resolución 0631 de 2015 del 
Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible y como valores informativos los presentados 
en la Resolución 1256 de 2021 del mismo ministerio.  
 
Las mediciones físicoquímicas y biológicas se desarrollaron en el laboratorio de Ingeniería 
Ambiental del Departamento de Ingeniería Civil de la Fundación Universidad del Norte. El 
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detalle y los protocolos (métodos) a seguir para el desarrollo de los análisis, según los 
establecido por Baird et al., (2017), es presentado en la Tabla 4.  
 

Tabla 4. Análisis físicoquímicos, microbiológicos, y métodos analíticos para los análisis del 
agua en los diferentes puntos de muestreo señalados previamente 
 

Método 
Referencia STM. 
Edición 23/ Otro 

Límite de 
detección del 

método 
Método analítico Mensurado AC/ACP Descripción 

de la técnica 

SM 2550 B 0,1°C Electrométrico Temperatura del agua AC/ACP Anexo 4 
SM 2510 B 12 uS.cm-1 Electrométrico Conductividad eléctrica AC/ACP Anexo 5 
SM 4500 H+ B 0,08 U Electrométrico Valor pH AC/ACP Anexo 6 
SM 4500-O G No aplica Electrométrico Oxígeno disuelto AC/ACP Anexo 7 
SM 2130 B 0,1 UNT Nefelométrico Turbiedad AC/ACP Anexo 8 
Método 8025. 
Método estándar 
APHA de platino-
cobalto 

<1 uPlCo Fotométrico Color aparente AC/ACP Anexo 9 

<1 uPlCo Fotométrico Color real AC/ACP Anexo 9 

SM 5210 B   Prueba 5 días Demanda bioquímica 
de oxígeno AC/ACP Anexo 10 

SM 5220 D 10 mg.L-1 Fotométrico Demanda química de 
oxígeno AC/ACP Anexo 11 

SM 2540 B 41 mg.L-1 Gravimetría Sólidos totales AC/ACP Anexo 12 

SM 2540 D 6 mg.L-1 Gravimetría Sólidos suspendidos 
totales AC/ACP Anexo 13 

SM 2540 C 22 mg.L-1 Gravimetría Sólidos disueltos totales AC/ACP Anexo 14 
SM 2540 F 0,1 mL.L-1 Volumétrico Sólidos sedimentables AC/ACP Anexo 15 
SM 5520 D 9 mg.L-1 Extracción Soxleth Grasas y Aceites AC/ACP Anexo 16 

SM 9215 B < 1 UFC.mL-

1 Vertido en placa  Recuento de aerobios 
mesófilos AC/ACP Anexo 17 

ISO 9308-1 (2014) < 1 Filtración por 
membrana 

Coliformes totales y 
coliformes fecales AC/ACP Anexo 18 UFC/100mL 

SM 4500-NH3 B 1,10 mg.L-1 Fotométrico Nitrógeno amoniacal (N 
-NH3) 

AC Anexo 19 

SM 4500 NO2
- B 0,01 mg.L-1 Fotométrico Nitritos (N - NO2

-) AC Anexo 20 
SM 4500 NO3

- B 0,3 mg.L-1 Fotométrico Nitratos (N - NO3) AC Anexo 21 
4500-P G 1 mg.L-1 Fotométrico Ortofosfatos (P-PO4

-3) AC Anexo 22 
SM 2320 B 20 mg.L-1 Volumétrico Alcalinidad total AC Anexo 23 
SM 2340 C 3,0 mg.L-1 Volumétrico Dureza total AC Anexo 24 
SM 3500-Fe B 0,04 mg.L-1 Fotométrico Hierro AC Anexo 25 
SM 4500 SO4

2- E 5,00 mg.L-1 Fotométrico Sulfatos AC Anexo 26 
SM 4500-Cl B <1 mg.L-1 Fotométrico Cloro total residual AC Anexo 27 
STM= Standard Methods; AC= Análisis Caracterización; ACP= Análisis Control Proceso 

 
 
Los indicadores de la calidad del agua del arroyo León antes del proceso de filtración y al final 
del tratamiento en el bioprototipo, se identificaron mediante 5 categorías, presentadas en la 
Tabla 5. 
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Tabla 5. Categorías e indicadores de la calidad del agua residual doméstica 
 

No. Categoría Indicador 

1.  

Indicadores fisicoquímicos Temperatura del agua 
 pH 
 Conductividad Eléctrica 
 Oxígeno Disuelto 

2.  Indicadores de remoción de materia 
orgánica 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 
Demanda Química de Oxígeno 

3.  Indicadores de remoción de 
materiales suspendidos y disueltos 

Sólidos Totales 
Sólidos Suspendidos Totales 

Sólidos Disueltos Totales 
Sólidos Sedimentables 

Color Real 
Color Aparente 

Turbiedad 

4.  
Indicadores de remoción de 
microorganismos y bacterias 

patógenas 

Aerobios Mesófilos 
Coliformes Totales 
Coliformes Fecales 

5.  Indicadores de remoción de 
nutrientes 

Nitrógeno Amoniacal 
Nitritos 
Nitratos 

Ortofosfatos 
Sulfatos 
Hierro 

6.  Otros análisis 

Alcalinidad Total 
Dureza Total 

Grasas y Aceites 
Cloro Total Residual 

 
El porcentaje de remoción para cada parámetro de contaminante del agua residual doméstica 
se calculó usando la siguiente ecuación (Gusti et al., 2023):  
 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = (1 − 𝐶_𝑖 − 𝐶_𝑓 ) 𝑥 100%                        Ec. 1 
 
donde,  
 Ci= Concentración inicial de parámetros de contaminantes en el agua. 
 Cf= Concentración final del parámetro de contaminantes en el agua. 
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3.3. Evaluación de los potenciales efectos fitotóxicos en Eichhornia crassipes asociados a 
su uso en el bioprototipo 
 
Los posibles efectos fitotóxicos en E. crassipes fueron evaluados para determinar si su uso en 
el tratamiento biológico generaba cambios en su estado morfológico debido al tratamiento del 
agua en el bioprototipo. Se utilizaron las plantas del ensayo para la evaluación del desempeño 
del sistema (ítem 3.2.4). El estudio contó con un sistema de control compuesto por dos baldes 
de plástico llenos con 75 L de agua del grifo cada uno con adición de medio Hoagland (1950) 
(Manolaki et al., 2020; Sudiarto et al., 2019) y 30 plantas jóvenes de E. crassipes (15 plantas 
por balde). La solución contó con la composición presentada en la Tabla 6. El uso del grupo 
control de plantas de E. crassipes sin exposición a ARD ni aplicación de biofórmula 
bacteriana, permitió establecer una base de comparación para evaluar los efectos del 
tratamiento del ARD en las plantas en presencia de bacterias comerciales. Esto hizo posible 
determinar si existían diferencias significativas en el crecimiento de las plantas entre el grupo 
experimental (con ARD y bacterias) y el grupo control (con agua de grifo + solución Hoagland 
y sin bacterias). El grupo control, también ayudó a descartar otros factores que podían afectar 
el crecimiento de las plantas, como las condiciones ambientales, la calidad del agua o posibles 
variaciones genéticas, permitiendo atribuir cualquier cambio observado específicamente al 
tratamiento del ARD con E. crassipes en presencia de biofórmula bacteriana. Además, se logró 
evaluar si el tratamiento tuvo un impacto positivo o negativo en el crecimiento de las plantas.  
Por otra parte, investigaciones anteriores como la realizada por Yan et al., (2022) y Meng et 
al., (2011), emplearon plantas de E. crassipes como grupo control en sus estudios. Las plantas 
fueron tomadas directamente de los tanques de los tratamientos biológicos como se describe 
en la Tabla 7.  
 
Tabla 6. Composición del medio Hoagland para plantas control 
 

Solución 
Concentración y 
g/L en solución 

de reserva 

g/500 ml en 
solución de 

reserva 

Concentración en 
1/10 Hoagland 
(Bidón de 25L) 

De nuevo 
para 25L 

Nitrato de calcio 
Ca (NO3)2.4H2O 1,4 M 165,31 g/500 mL 0,28 mM 5 mL 

Nitrato de potasio 
KNO3 3 M 151,65 g/500 mL 0,6 mM 5 mL 

Sulfato de 
magnesio 

MgSO4.7H2O 
1 M 123,24 g/500 mL 0,2 mM 5 mL 

Microelementos Ver receta en 
Anexo 1 - - 5 mL 

Fe-HBED Ver receta en  
Anexo 2 - - 12,5 mL 

Dihidrógeno 
fosfato de amonio  

(NH4) H2PO4 
0,5 M 28,76 g/500 mL 0,1 mM 5 mL 
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Tabla 7. Descripción del tratamiento y número de plantas en cada tanque del sistema 
 

No. 
Tanque  Descripción del Tratamiento No. de plantas  

(Eichhornia crassipes) 
Plantas 
control 

Plantas + Agua grifo + Medio Hoagland 
(composición: Tabla 6) 30 

Tanque 3 Degradación Biológica: Plantas + Microorganismos 40 
Tanque 4 Degradación Biológica: Plantas 40 
Tanque 2 Degradación Biológica: Plantas + Microorganismos 30 

 
 
3.3.1. Recolección de muestras de material vegetal 
 
Se tomaron muestras de hojas y raíces de las plantas control y de las plantas de los tratamientos 
biológicos, cuando el agua ingresó y cuando salió del control, tanque 2 (Tto. Bio. I), tanque 3 
(Tto. Bio. II) y tanque 4 (Tto. Bio. III), en cada corrida. En la Figura 13. se presentan los puntos 
de muestro de material vegetal en el bioprototipo durante el tratamiento del agua a través del 
sistema.  
 

 
 

Figura 13. Toma de muestras de material vegetal de las plantas (hojas y raíces) en el 
bioprototipo. 

 
En cada punto de muestreo, se tomó una cantidad total de 540 hojas y 540 muestras de raíces. 
En cada repetición, se tomaron 270 hojas y 270 muestras de raíces (90 y 90 en cada corrida, 
respectivamente). En 8 puntos de muestreo se tomaron 4.320 hojas y 4.320 muestras de raíces, 
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obteniéndose un total de 8.640 muestras de material vegetal recolectado durante todo el 
estudio. 
 

La Tabla 8 presenta información acerca de la recolección de muestras de material vegetal en 
el bioprototipo, incluyendo la cantidad de muestras tomadas, el momento en que se realizaron 
las tomas y el número de plantas muestreadas en cada tanque.  
 
Tabla 8. Detalle de las características de la toma de muestras de material vegetal en el 
experimento (hojas y raíces), así como el tiempo transcurrido para la toma de muestra y la 
cantidad de plantas muestreadas en cada tanque. 
 

Tanque Ingreso/Salida 
Tanque 

Tiempo - 
Toma de 
muestra 

No. de hojas 
por corrida  

 

No. de muestras 
de raíces por 

corrida 

No. de plantas 
muestreadas 
por corrida 

Plantas 
control 

Ingreso 0 horas 90 90 30 
Salida 3días 90 90 

Tanque 2 Ingreso  0 horas 90 90 30 
Salida 3días 90 90 

Tanque 3 Ingreso 0 horas 90 90 30 
Salida 3días 90 90 

Tanque 4 Ingreso 0 horas 90 90 30 
Salida 3días 90 90 

Total Repetición 1   720 720 120 
Total Repetición 2  720 720 120 

TOTAL   1440 1440 240 
 
Los análisis in situ a las plantas, se realizaron a la totalidad de los Jacintos de agua que se 
encontraban en el control (30 plantas), tanque 2 (30 plantas), tanque 3 (40 plantas), tanque 4 
(40 plantas), seguido de la toma de muestras de hojas y raíces.  
 
3.3.2. Análisis de las plantas 
 
En las plantas de Eichhornia crassipes empleadas en el tratamiento del agua realizado en el 
ensayo para la evaluación del desempeño del bioprototipo (ítem 3.2.4), se realizaron las 
siguientes mediciones con el fin de comparar las posibles variaciones en las macrófitas control 
en contraste con las plantas empleadas en el tratamiento del agua en la entrada y salida del 
tanque 2 (Tto. Bio. I), tanque 3 (Tto. Bio. II) y tanque 4 (Tto. Bio. III):  
 
➢ Estudio de las características de crecimiento: 

 
• Biomasa fresca de la planta completa. 

 
La cantidad de biomasa de las macrófitas acuáticas se determinó utlizando una balanza portátil 
con capacidad de 10 kg (Figura 14). Para evitar que el agua se agitara al retirar las plantas y 
para evitar pérdidas por evaporación, el pesaje se realizó después de que el agua pasara al 
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siguiente tanque para su tratamiento (Queiroz et al., 2020). Después de pesar todas las plantas, 
se abrió la válvula de paso del agua, para llenar el tanque.  

 
Figura 14. Toma y registro de peso fresco de las plantas de Eichhornia crassipes. 

 
• Crecimiento relativo de las plantas. 

 
El Crecimiento Relativo de las Plantas (CRP) se determinó midiendo el peso húmedo de todas 
las plantas al inicio del experimento en el tanque control (30 plantas) y en los tanques de 
tratamiento, tanque 2 (30 plantas), tanque 3 (40 plantas), tanque 4 (40 plantas), así como 
después de tres días a la salida del agua de dichos tanques. Un valor de CRP más alto indicará 
que la planta estaba creciendo más rápido (Manolaki et al., 2020). El peso de la materia fresca 
de cada tanque en cada una de las 3 corridas, se calculó utilizando la siguiente fórmula (Galiba 
et al., 1993; Sudiarto et al., 2019): 
 

𝐶𝑅𝑃 = [((𝐼𝑛 𝑊_2 − 𝐼𝑛 𝑊_1))/((𝑡_2 − 𝑡_1))]𝑥 10^3                    Ec. 2 
 
donde,  

 W1= peso húmedo inicial en t1 tiempo inicial 
 W2= peso húmedo final en t2 tiempo final 
 t= en días 

 
• Generación de nuevos estolones. 
 
El número de retoños producidos por las plantas de E. crassipes del grupo control y de los 
tanques 2, 3 y 4 a la salida del agua en cada corrida fue utilizado para su determinación. Es 
importante mencionar que los retoños fueron removidos de las plantas cada vez que el agua 
ingresó al grupo control y a los tratamientos biológicos.   
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• Número de hojas 
 

La cantidad de hojas en las plantas de E. crassipes, se determinó registrando en cada una de 
las corridas el número inicial y final de hojas de las 30 plantas control, 30 plantas del tanque 
2, 40 plantas del tanque 3 y 40 plantas del tanque 4. 
 
• Longitud de raíz 

 
La longitud de las raíces de las plantas de E. crassipes se determinó mediante la medición de 
la longitud final de las raíces de las plantas en el control y en el tanque 2, tanque 3 y tanque 4, 
a la salida del agua en cada una de las corridas, teniendo en cuenta que en cada corrida las 
raíces de las macrófitas iniciaron con una longitud de 24 cm al momento en que el agua ingresó 
al control y a los tratamientos biológicos.  
 
➢ Contenido de clorofila y carotenoides 
 
Las concentraciones de clorofila y carotenoides de las hojas de las plantas de E. crassipes se 
determinaron mediante el método descrito por Borker et al., (2013). En primer lugar, se 
extrajeron los pigmentos fotosintéticos de hojas frescas usando acetona fría al 90 %. Para esto, 
se homogenizó toscamente 1 gramo de material vegetal fresco en un mortero a una temperatura 
de 3-5°C en oscuridad, aficionando una pizca de carbonato de magnesio para proteger y 
estabilizar los pigmentos. Luego, se filtró la mezcla y se midió su absorbancia mediante 
espectrofotometría UV-visible de doble haz a 663, 645 y 470 nm. Los pigmentos fotosintéticos 
se reportaron como clorofila α (Cα), clorofila ꞵ (Cꞵ), clorofila total (α + ꞵ) y carotenoides 
totales (xantofilas + carotenoides). Para determinar el contenido de clorofila y carotenoides se 
utilizaron las siguientes fórmulas: 
 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 α (µ𝑔/𝑚𝑙) = 𝑋 = 12.7 𝑥 𝐴_663 − 2.69 𝑥 𝐴_645              Ec. 3 
 

 
𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 ꞵ (µ𝑔/𝑚𝑙) = 𝑌 = 22.9 𝑥 𝐴_645 − 4.68 𝑥 𝐴_663                Ec. 4 

 
 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝛼 + ꞵ) (µ𝑔/𝑚𝑙) = 𝑍 = 8.02 𝑥 𝐴_663 + 20.20 𝑥 𝐴_645      Ec. 5 
 

𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (µ𝑔/𝑚𝑙) =
1.000 𝑥 𝐴470−1,82 𝑥 𝐶𝛼−85,02 𝑥 𝐶ꞵ

198
           Ec. 6 

 
donde,  

 X = Clorofila α 
 Y = Clorofila ꞵ 
 Z = Clorofila total 

             Cα= Clorofila α 
             Cꞵ= Clorofila ꞵ 
             A645 = Absorbancia a 645 nm 

 A663 = Absorbancia a 663 nm 
 A470 = Absorbancia a 470 nm 
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➢ Contenido foliar de proteínas totales. 
 
La determinación del contenido de proteínas totales fue llevado a cabo mediante el método de  
Bradford, (1976), empleando muestras de tejido obtenido de las hojas frescas de las plantas de 
E. crassipes. Para ello, se maceró el material vegetal fresco sin nervaduras utilizando nitrógeno 
líquido hasta adquirir un polvo fino, el cual fue conservado a -80ºC hasta su tratamiento final. 
Se tomaron alrededor de 0,50 g de la muestra macerada y se colocaron en un tubo de reacción 
de 15 mL con forma cónica, previamente rotulado. Se realizó el procedimiento tres veces para 
garantizar la precisión de los resultados obtenidos. Primero se adicionaron 5 mL de buffer 
fosfato de potasio 100 mM pH 7,5 al polvo fino obtenido previamente. A continuación, se 
homogenizó la mezcla durante dos minutos en un vórtex sobre cama de hielo y se incubó 
durante una hora en un agitador horizontal, a una temperatura de 4 °C. Luego, se centrifugó la 
muestra a 6000 rpm durante 30 minutos a 4°C, separando el sobrenadante, que correspondía 
al extracto proteico, para determinar inmediatamente su contenido de proteína. Finalmente, se 
colocaron 200 μL de extracto proteico en un tubo de reacción de 1,5 mL, y se repitió este 
proceso tres veces. Se añadieron 800 μL del reactivo de Bradford, se tapó el tubo y se agitó 
suavemente cinco veces para evitar la formación de espuma. El tubo se dejó reposar durante 
15 minutos y se determinó la absorbancia a 590 nm y 450 nm. La concentración de proteínas 
se determinó mediante la realización de una curva de calibración, empleando albúmina de 
suero bovino como estándar (Anexo 3). 
  
➢ Nitrógeno Total y Fósforo Disponible. 
 
La determinación de nitrógeno total y fósforo disponible en las raíces de las macrófitas, fue 
realizado según la norma NTC 5752-2010 para el análisis de tejido vegetal (ICONTEC, 2010). 
La Tabla 9 presenta información referente al método. 
 
Tabla 9. Información de método determinación nitrógeno total y fósforo disponible 

    
Variable  Unidad Método 

Nitrógeno Total N % NTC 5752 - 2010 
Fósforo P % NTC 5752 - 2010 

 
Las mediciones de crecimiento se realizaron in situ en la PTAR Nuevos Terrenos de la 
Fundación Universidad del Norte, los análisis del contenido de clorofila α, ꞵ y total, y 
proteínas, se llevó a cabo en el Laboratorio de Microbiología Agrícola y Ambiental de la 
Universidad Popular del Cesar Sede Valledupar.  
 

3.4. Identificación de potenciales usos para el aprovechamiento sostenible de la biomasa 
de Eichhornia crassipes empleada durante el tratamiento de ARD 
 
La metodología general utilizada para abordar el tercer objetivo se muestra gráficamente en 
la Figura 15.  
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Figura 15. Método de revisión de la literatura 

 
Se realizó una lista de preguntas de investigación con el fin de comparar y relacionar diferentes 
enfoques, destacando brechas en el conocimiento, identificando posibles líneas de 
investigaciones futuras y estableciendo la importancia de este tema en el contexto académico 
actual: 
 

¿Como es la distribución y evolución de publicaciones por tipo de contenido? 
¿Como es la distribución geográfica de los estudios realizados sobre usos potenciales de 
biomasa de Eichhornia crassipes por tipo de contenido? 
¿Cuáles partes de la planta son más utilizadas para aprovechamiento de biomasa? 
¿Cuáles son los potenciales usos de biomasa de Eichhornia crassipes? 
 
3.5. Análisis Estadístico 
 

Para el análisis estadístico se utilizó el software Statgraphics Centurion XVI®, versión 16. Se 
analizó la normalidad por la prueba de Curtosis Estandarizada, luego se realizó el análisis de 
varianza (ANOVA) entre muestras y entre corridas de una misma muestra y, se aplicó el test 
LSD (Least Significant Difference) de Fisher como prueba de Múltiples Rangos, determinando 
si existen diferencias significativas entre los valores de las medias con un intervalo de 
confianza del 95%. Todos los resultados se muestran en tablas, gráficos de barras o columnas. 
Las diferencias se consideraron significativas cuando P < 0,05.  
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4. Resultados y Discusión 
 
4.1. Resultados Objetivo 1 
 
Evaluar el desempeño de un bioprototipo para el tratamiento de ARD a través de pruebas 
físicoquímicas y microbiológicas. 
 
4.1.1. Caracterización inicial del Agua Residual (AR) del Arroyo León  
 
Las muestras tomadas en el arroyo León, fueron sometidas a análisis fisicoquímicos y 
microbiológicos antes del tratamiento en el bioprototipo. Los resultados obtenidos del ARD a 
la entrada del bioprototipo se presentan en la Tabla 10. 
 
Tabla 10. Caracterización inicial del agua residual del arroyo León sin tratar y análisis 
comparativo con las resoluciones 0631/2015 y 1256/2021. 
 

Parámetro Unidades Valor inicial 
Corrida 1 

Valor inicial 
Corrida 2 

Valor inicial 
Corrida 3 

Res. 
0631/ 
2015 * 

Res. 
1256/ 
2021 * 

ARD 
típica 

** 
1. Parámetros fisicoquímicos in situ 

Temperatura del 
agua T°C 28,42 

±0,46 
29,30 
±2,15 

27,93 
±1,09 40,00 N.A  24-40 

pH Unidades de 
pH 

7,80±  
0,38 

7,70± 
0,30 

7,75 
±0,36 6,0 – 9,0 4,5 – 9,0 

*** 9,0-6,0 

Conductividad 
Eléctrica µS.cm-1 1918,83 

±4,21 
1923,17 
±6,08 

1923,5 
±6,19 N.A 1,500 2000-180 

Oxígeno Disuelto mg O2.L-1 2,81 
±0,63 

2,85 
±0,43 

2,48 
±0,10 N.A N.A 4-0,20 

2. Materia orgánica 
Demanda 

bioquímica de 
oxígeno 

mg. L-1 O2 76,02 
±2,54 

74,83 
±0,86 

74,15 
±0,99 90 N.A 400-80 

Demanda química 
de oxígeno mg. L-1 O2 196,48 

±2,06 
197,80 
±2,47 

196,56 
±2,09 200 N.A 1000-120 

3. Materiales suspendidos y disueltos 

Sólidos totales mg. L-1 1363,84 
±3,16 

1366,06 
±3,41 

1363,22 
±2,32 N.A N.A 1200-350 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
mg. L-1 99,50 

±0,49 
99,73 
±0,23 

99,55 
±0,33 100 N.A 350-100 

Sólidos disueltos 
totales mg. L-1 1264,33 

±2,94 
1266,33 
±3,44 

1263,67 
±2,42 N.A N.A 1200-350 

Sólidos 
Sedimentables ml. h-1 0,98± 

0,28 
0,97± 
0,08 

0,88± 
0,07 5,00 N.A 20-0,2 

Color real uPlCo 37,15 
±2,05 

37,93 
±0,54 

36,57 
±0,67 AyR N.A - 

Color aparente uPlCo 94,53 
±2,82 

94,38 
±3,98 

96,91 
±0,28 N.A N.A 600-80 

Turbiedad UNT 95,0 
±1,09 

96,0 
±1,09 

95,45 
±1,28 N.A N.A 150-80 

4. Microorganismos y bacterias patógenas 
Aerobios 
mesófilos UFC. mL-1 2,24x107 

±137840 
2,26x107 
±132916 

2,24x107 
132916 N.A N.A - 
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Parámetro Unidades Valor inicial 
Corrida 1 

Valor inicial 
Corrida 2 

Valor inicial 
Corrida 3 

Res. 
0631/ 
2015 * 

Res. 
1256/ 
2021 * 

ARD 
típica 

** 

Coliformes totales UFC/100 mL 
 

8,4x105  
±314840 

8,08x105 
±265442 

8,08x105 
±42684,9 N.A 5x103 

*** 
2x1011-
1,8x105 

Coliformes 
fecales UFC/100 mL 4,92x105 

±198893 
5,19x105 
±170399 

5,14x105 
±10576,7 N.A 1,0x103 

*** 
9,5x105- 

1,0x103 
5. Nutrientes 

Nitrógeno 
amoniacal 
(N -NH3) 

mg N- NH3. L-1  14,77 
±1,35 

15,3  
±0,33 

14,37 
±0,26 AyR N.A 50-12 

Nitritos  
(N - NO2-) mg NO2. L-1 12,17 

±2,04 
11,5  

±1,64 
12,67 
±1,50 AyR N.A 0 

Nitratos 
 (N - NO3) mg NO3. L-1  0,55  

±0,05 
0,45  

±0,16 
0,50 

±0,22 AyR 11 11-7,4 

Ortofosfatos  
(P - PO4-3) 

mg PO4-3. L-1 

 
4,38± 
0,90 

3,82± 
1,18 

4,85± 
0,20 AyR N.A 6-20 

Sulfatos mg SO4-2. L-1 93,33 
±5,85 

93,33 
±3,37 

89,0 
 ±4,38 AyR 500 50-250 

Hierro mg Fe. L-1  0,59 ± 
0,06 

0,63 
±0,09 

0,72 
±0,16 AyR 5,0 

*** 0,2-5 

6. Otros análisis 

Alcalinidad total mg CaCO3. L-1  
 

363,87 
±0,91 

360,93 
±4,06 

362,88 
±2,88 N.A N.A 200-50 

Dureza total mg CaCO3. L-1  
 

360,87 
±2,74 

361,55 
±1,55 

360,32 
±0,42 AyR N.A - 

Grasas y aceites mg. L-1 2,67 
0,37± 

2,74 
0,24± 

2,84 
0,13± 20 N.A 150-50 

*=Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, **=Composición típica del ARD; ***= Decreto 1076/2015 del 
Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, citado en la Resolución 1256/2021; N.A= No Aplica;  

AyR= Análisis y Reporte; ARD= Agua Residual Doméstica 
 

Fuente composición típica ARD: (Kataki et al., 2021; Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017; 
Queiroz et al., 2020; Venkata et al., 2010; Zipf et al., 2016). 

 
4.1.2. Parámetros Fisicoquímicos  
 

La temperatura inicial del Agua Residual Doméstica (ARD) en el presente estudio presentó 
valores promedio similares a los registrados por Benavides (2019) para la temperatura del agua 
del arroyo León, que fueron menores a 33°C. Según el informe de la Corporación Autónoma 
Regional del Atlántico, (2018), la temperatura del arroyo León fue de 33,9°C, mientras que el 
informe técnico del Instituto de Investigaciones Marinas y costeras INVEMAR (2019), en 
2016 la temperatura fue de 30,3°C en el mismo arroyo. Además, Natsir et al., (2020) reportaron 
temperaturas en las ARD antes del tratamiento en el filtro que oscilaron entre 24 a 32°C, 
valores similares a los obtenidos en este estudio para el agua del arroyo León.  
 
Los valores promedio del pH del agua del arroyo León encontrados en este estudio fueron 
consistentes con los reportados por Benavides, (2019), que oscilaron entre 7,17 a 7,94 
unidades. En el informe técnico del INVEMAR, (2018), se registró un pH del agua del arroyo 
León de 8,18 unidades, mientras que en el informe del año 2017 se obtuvo un pH de 7,2 
unidades (INVEMAR, 2018). La medición in situ de la Conductividad Eléctrica (CE) arrojó 
valores promedio cercanos al valor de CE (1950 µS. cm-1) reportado por la Corporación 
Autónoma Regional del Atlántico en el informe de 2018 (CRA, 2018). En el estudio de Zidan 
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et al., (2023), se registraron valores de pH de las ARD antes de su tratamiento que oscilaron 
entre 7,2 y 8,8. Por otro lado, en el estudio de Wang et al., (2022), se reportó una medición del 
pH de 8,13±0,71 para el ARD sin tratar, valores similares a los obtenidos en este estudio para 
el agua del arroyo León utilizada en el bioprototipo. Todas estas referencias bibliográficas 
respaldan los hallazgos obtenidos en este estudio sobre el pH y la Conductividad Eléctrica del 
agua del arroyo León. 
 
Los valores promedio de Oxígeno Disuelto (OD) obtenidos en la caracterización inicial del 
agua del arroyo León concuerdan con los valores obtenidos por Benavides (2019) del arroyo 
León, los cuales oscilaron entre 0,33 mg O2. L-1 a 2,79 mg O2. L-1. El informe técnico del 
INVEMAR del año 2018 reportó un valor de OD que osciló entre 1,30 mg O2. L-1 y 3,7 mg 
O2. L-1 (INVEMAR, 2019), mientras que el informe del año 2017 reportó un valor de 3,5 mg 
O2. L-1 (INVEMAR, 2018). La concentración de OD más cercana a las obtenidas en esta 
investigación del agua del arroyo León fue de 2,76 mg O2. L-1 según el informe de DANE & 
CEPAL, (2019).  
 
4.1.2.1. Materia Orgánica 
 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) promedio del agua se encontró dentro del rango 
reportado por la  Corporación Autónoma Regional del Atlántico en su informe del año 2020 
sobre el estado de los cuerpos de agua en el departamento del Atlántico, donde la DB05 del 
arroyo León osciló entre 45 a 152 mg O2. L-1 (CRA, 2020). Valores de DBO5 en ARD de 
Pakistán reportados por Ali et al., (2018) antes del tratamiento en HA, oscilaron entre 60 y 200 
mg. L-1.En Vietnam,  Ung et al., (2022) encontraron valores promedio de DBO5 de 78,4 ± 7,1 
mg O2. L-1, en ARD del lago Kim Lien antes del tratamiento en humedales construidos, valor 
muy cercano a los obtenidos en este estudio. En un informe sobre el estado medioambiental 
de la ciudad de Barranquilla, Soledad y Puerto Colombia, la DBO5 del arroyo León osciló 
entre 41,08 a 83,5 mg O2. L-1 (DANE & CEPAL, 2019). 
 
El análisis de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) del agua del arroyo León antes de 
ingresar al bioprototipo, presentó valores promedio por debajo del valor límite máximo 
permisible de 200 mg. L-1 O2, establecido en la Resolución 0631/2015 (Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). Según el informe de la Corporación Autónoma 
Regional del Atlántico (CRA) del año 2020, que describe el estado de los cuerpos de agua de 
las cuencas hidrográficas del departamento del Atlántico, los valores de DQO del arroyo León 
oscilaron entre 130 a 300 mg O2. L-1 (CRA, 2020), lo cual es coherente con los resultados 
obtenidos en este estudio. Dorji et al., (2022) reportaron un valor promedio 182,7±1,5 mg O2. 
L-1 en las ARD que emplearon para evaluar el tratamiento del ARD mediante un HA a escala 
piloto. En otra investigación, Callahan et al., (2022) reportaron una DQO de 185 mg O2. L-1 
del ARD sin tratar. Además, Alves et al., (2022) trabajaron con ARD que presentó una DQO 
de 206,4±51,0 mg O2. L-1. 
 
Los resultados de la DBO5 en los afluentes sin tratar al bioprototipo indicaron que los procesos 
microbiológicos son altos y que las concentraciones de DBO5 pueden ser atribuidas a la 
presencia de aceites, grasas y materia orgánica en el agua (Taylor & Carmichael, 2003). La 
presencia de DQO en las ARD proviene de diversas fuentes como el lavado de ropa, platos, 
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utensilios de cocina, autos y motocicletas, así como otros elementos que contienen jabones o 
detergentes (Gusti et al., 2023). Los valores de DBO y DQO encontrados en este estudio 
pueden tener efectos negativos en la biota acuática y en la salud humana (Guadie et al., 2021). 
 
La DBO5 encontrada en los afluentes sin tratar al bioprototipo, indicaron que los procesos 
microbiológicos son altos. Las concentraciones de DBO5 pueden deberse a que las ARD 
contenían aceites y grasas y materia orgánica (Taylor & Carmichael, 2003). El contenido de 
DQO se crea a partir del lavado de ropa, de platos o utensilios de cocina, autos y motocicletas 
y otras fuentes que usaron jabón o detergente (Gusti et al., 2023). Las concentraciones de DBO 
y DQO obtenidas en esta investigación, podrían tener un impacto negativo en la biota acuática 
y la salud humana (Guadie et al., 2021). Los resultados de DBO5 y DQO obtenidos en el agua 
del arroyo León están en concordancia con los valores encontrados en investigaciones previas 
sobre ARD. 
 
4.1.2.2. Materiales Suspendidos y Disueltos 
 
Los valores de Sólidos Totales (ST) hallados en este estudio en el agua del arroyo León 
estuvieron cercanos a los valores de 1500 mg. L-1 reportados por Awad et al., (2022) para ARD 
sin tratar. Los valores promedio iniciales de Sólidos Suspendidos Totales (SST) obtenidos en 
este estudio concuerdan con los valores de 75 a 110 mg. L-1 de SST del arroyo León reportados 
en el informe del año 2016 por el INVEMAR (2017), así como los valores de 100 mg. L-1 

reportados en el estudio de Benavides, (2019). Por otra parte, los valores de SST reportados 
en el informe del INVEMAR del año 2018 para el arroyo León fueron de 93,6mg. L-1, valores 
cercanos a los obtenidos en la presente investigación. Ospino, (2022) reportó SST para el agua 
del arroyo León entre 50 y 180,44 mg. L-1, mientras un informe del estado medioambiental de 
la ciudad de Barranquilla, Soledad y Puerto Colombia, reportó valores de SST en el arroyo 
León de 63,41 a 100,3 mg. L-1 (DANE & CEPAL, 2019). 
 
Mediante el análisis de los Sólidos Disueltos Totales (SDT) se lograron obtener valores 
promedio cercanos a 1200 mg. L-1 en el agua del arroyo León, según lo informó la Corporación 
Autónoma Regional del Atlántico en el año 2018 (CRA, 2018). En ese mismo estudio, se 
encontró una concentración de 0,5 mg. L-1 de Sólidos sedimentables (Ssed), un valor 
ligeramente inferior a las obtenidas en esta investigación. Además, Ospino (2022) reportó una 
turbiedad 100 NTU para el agua del arroyo León. Los hallazgos de esta investigación en cuanto 
a los niveles de ST, SST, SDT, Ssed y turbiedad son similares o cercanos a los valores 
reportados en otros estudios para ARD. 
 
4.1.2.3. Microorganismos y Bacterias Patógenas 
 

Los recuentos de coliformes totales obtenidos en esta investigación están en concordancia con 
los resultados reportados por el INVEMAR en el período entre 2017 y 2019, los cuales 
oscilaron entre 3,8x105 a 4,2x105 UFC/ 100 mL en el informe del año 2017 (INVEMAR, 
2017), en el informe del año 2018 el recuento fue de1,6 x106 UFC/ 100 mL (INVEMAR, 
2018), y en el año 2019 reportaron un recuento de 1,6x107 UFC/ 100 mL (INVEMAR, 2019). 
Además, el conteo de coliformes totales obtenido por Ospino, (2022) al analizar agua del 
arroyo León (8,36x105 UFC/ 100 mL) es similar a los valores obtenidos en esta investigación.  
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El conteo de coliformes fecales obtenido en esta investigación estuvo por debajo de los valores 
reportados por Awad et al., (2022) al analizar ARD sin tratar, los cuales obtuvieron un recuento 
de 1x108 UFC/ 100 mL. Los recuentos de coliformes fecales más cercanos a los obtenidos en 
esta investigación del agua del arroyo León, fueron de 3,38x105 UFC/ 100 mL (DANE & 
CEPAL, 2019). En consecuencia, es recomendable tratar estas aguas. 
 
4.1.2.4. Nutrientes 
 
Las concentraciones de nitrógeno amoniacal (N-NH3) en el agua del arroyo León en esta 
investigación fueron inferiores a los valores reportados por el INVEMAR para el año 2017, 
que oscilaron entre 225 a 254 mg. L-1 (INVEMAR, 2017). Mientras, Moharram et al., (2017) 
hallaron valores de 14,29 mg. L-1 en ARD sin tratar, y Awad et al., (2022) valores entre 12 y 
15 mg. L-1, concentraciones muy cercanas a las obtenidas en esta investigación. En cuanto a 
los nitritos, Ospino, (2022) reportó concentraciones entre 3,98 y 13,1 mg. L-1 para el agua del 
arroyo León, y el valor máximo es similar a los hallados en esta investigación. Respecto a los 
nitratos, INVEMAR en el informe del año 2019 reportó concentraciones menores a 2,10 mg. 
L-1 de N-NO3 en el arroyo León (INVEMAR, 2019). Otros estudios de ARD han registrado 
niveles de nitratos en valores de 0,3 y 1,8 mg. L-1 (Liu et al., 2022), 0,4 mg. L-1 (Awad et al., 
2022), y 0,5. L-1 (Joel & Okabe, 2022). Por lo tanto, los valores de N - NO3 promedio obtenidos 
en el agua del arroyo León antes del ingreso al bioprototipo, se asemejan a los valores 
reportados en otros estudios para el mismo arroyo para ARD. 
 
Ospino, (2022) al analizar agua del arroyo León, encontraron concentraciones de ortofosfatos 
de 3,83 mg. L-1. Esta investigación tiene concentraciones de ortofosfatos cercanas a los 
reportados en estudios previos sobre ARD. Por ejemplo, Metcalf et al., (2003) registraron una 
concentración incial de P - PO4

-3 de 4 mg. L-1, Ali & Khedr, (2018) encontraron concentraciones 
de 2 a 12 mg. L-1, Barreiro et al., (2021) de 4,9 mg. L-1, Solís et al., (2021) de 5 mg. L-1, Najim 
et al., 2022) de 4,4 mg. L-1, Yang et al., (2022) de 4,69 mg. L-1, y Zhou et al., (2023) de 3,43 
mg. L-1. En cuanto a los sulfatos, el agua del arroyo León presentó valores promedio dentro 
del rango de 70 a 200 mg. L-1 reportado por Ali & Khedr, (2018) al analizar ARD sin tratar. 
 
Las altas concentraciones de nutrientes con que contaba el agua del arroyo León sin tratar, 
indicaron la necesidad de someterla a tratamiento en el bioprototipo, debido a que un exceso 
de nutrientes puede tener consecuencias graves en todo el ecosistema, incluso puede causar su 
destrucción por medio de la eutrofización (Jardón & Ortiz, 2023). Además, los resultados 
obtenidos en esta investigación para los nutrientes presentes en el agua del arroyo León están 
dentro de los valores encontrados en otros estudios realizados en ARD o son similares a ellos. 
 
4.1.2.5. Otros análisis  
 
Los resultados de esta investigación mostraron valores de sulfatos similares a los reportados 
en otros estudios. Por ejemplo, Fan et al., (2022) encontraron concentraciones de 358 mg 
CaCO3. L-1 y Kumari & Tripathi, (2014) reportaron valores de 357 mg CaCO3. L-1. 
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4.1.3. Resultados de las variables fisicoquímicas y microbiológicas  
 
Los resultados y su discusión se presentan a continuación y se desglosan en las siguientes 
categorías: parámetros fisicoquímicos, materia orgánica, materiales suspendidos y disueltos, 
microorganismos y bacterias patógenas, nutrientes, y otros análisis. La remoción total de cada 
contaminante se determinó mediante el cálculo de las concentraciones en la entrada y salida 
del bioprototipo para cada una de las tres corridas (C1, C2 y C3) de manera individual. La 
remoción de cada contaminante en las etapas intermedias del bioprototipo se calculó a partir 
de la concentración en la entrada y salida del tanque para cada una de las tres corridas. La 
remoción de cada contaminante por muestra, se calculó mediante la comparación de las 
concentraciones obtenidas en cada una de las tres corridas (C1, C2 y C3).  
 
4.1.3.1. Parámetros Fisicoquímicos 
 

➢ Olor 
 
El ARD utilizada en este estudio tenía un olor desagradable y acre, debido a la gran cantidad 
de desechos domésticos, nutrientes junto con el crecimiento excesivo de microoganismos. 
Después de pasar por el bioprototipo con filtro y tanques plantados con E. crassipes y adición 
de biofórmula bacteriana, este mal olor se eliminó por completo. La eliminación de olores 
puede atribuirse a la mineralización de las sustancias orgánicas, eliminación de 
microorganismos durante el tratamiento del sistema por tanques consecutivos (Ting et al., 
2018). Las raíces y los pelos radiculares proporcionan un entorno aeróbico mediante el 
desarrollo de espacios de aire internos (aerénquima) que transportan O2 a la zona radicular 
(Wang et al., 2024), lo que respalda las actividades de los microorganismos aeróbicos que su 
vez facilitan la descomposición de la materia orgánica y las sustancias inorgánicas en el agua 
a través de la degradación y la absorción de nutrientes (Correa et al., 2022), lo que da como 
resultado la eliminación del olor acre de las ARD.  
 

➢ Temperatura  
 
Los cambios en la temperatura del agua residual doméstica (ARD) en el estudio, antes, durante 
y después del tratamiento en el bioprototipo se muestra en la Figura 16. La temperatura in situ 
del afluente inicial del ARD presentó un valor promedio de 28,42±0,46°C (C1), 29,30±2,15°C 
(C2) y 27,93±1,09°C (C3), mientras que el efluente final obtuvo un valor promedio de 
24,25±0,21°C (C1), 24,20±0,34°C (C2) y 24,32±0,30°C (C3). Tanto la temperatura del 
afluente al bioprototipo como la del efluente final, estuvieron por debajo del límite máximo 
permisible establecido en la Resolución 0631 del 2015, para vertimientos puntuales a cuerpos 
de aguas superficiales (Resolución 0631 de 2015). Los resultados indicaron que la temperatura 
del ARD en el bioprototipo se redujo gradualmente, lo cual se atribuyó al efecto de sombra de 
las plantas de jacintos de agua, que impidieron la penetración de la energía solar que calienta 
las ARD debajo de las plantas.  
 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-hyacinth
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Figura 16. Variación en la temperatura del ARD en los diferentes puntos de muestreo, 1. 
Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 5. Salida Tto. 

Bio. III., 6. Efluente clorado. La línea discontinua en color rojo corresponde al límite 
máximo permisible de 40°C. 

 
Las temperaturas observadas en el sistema fueron adecuadas para las reacciones biológicas de 
transformación del nitrógeno, como la nitrificación, desnitrificación, mineralización y 
volatilización, debido a que estas reacciones se desarrollan de manera efectiva en los sistemas 
acuáticos. Aunque la temperatura óptima para amonificación está entre 40 y 60°C, lo cual es 
raro de encontrar en condiciones de campo (Reddy et al., 1984), se ha demostrado que las 
actividades máximas de Nitrosomonas sp. oscilan entre 25 y 35°C (Mayo & Hanai, 2017), lo 
que sugiere que las temperaturas presentes en el Tratamiento Biológico I y II fueron favorables 
para la actividad biológica de Nitrosomonas europea contenida en la biofórmula comercial 
utilizada. Además, estudios previos han reportado que las temperaturas superiores a 15°C 
pueden mejorar la remoción microbiológica de contaminantes (Papaevangelou et al., 2016). 
De acuerdo con Kadlec & Reddy, (2001), la temperatura tiene un efecto más significativo en 
la eliminación de nitrógeno que la demanda bioquímica de oxígeno.  
 
El estudio comparativo de las temperaturas obtenidas en las tres corridas del afluente 
doméstico sin tratar (C1, C2 y C3) no mostró diferencias significativas. De manera similar, las 
temperaturas de las tres corridas del efluente final tratado no presentaron diferencias 
significativas. En las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por tanque), 
tampoco se observaron diferencias significativas entre las tres corridas de una misma muestra. 
En la Figura 16 se puede apreciar la comparación entre las diferentes corridas de cada muestra 
analizada para temperatura. 
 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mineralization
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➢ pH  
 

El pH es una medida utilizada para indicar la acidez o basicidad del agua, lo que se debe a la 
concentración de iones de hidrógeno presentes en la muestra (Agrawal et al., 2021; 
Chakraborty et al., 2021). El comportamiento del pH para el ARD cruda y tratada se muestra 
en la Figura 17. El pH del afluente inicial al bioprototipo, presentó un valor promedio de 
7,801±0,38 (C1), 7,705±0,30 (C2) y 7,754±0,364 (C3), mientras que el efluente final después 
del proceso de desinfección, mostró un pH de 10,473±0,02 (C1), 10,493±0,02 (C2) y 
10,453±0,08 (C3). Entre el afluente al sistema y el efluente final el pH exhibió diferencias 
significativas, lo cual puede atribuirse a la generación de ácidos carboxílicos durante la 
degradación de la carga orgánica (Torres & Lozano, 2017), lo que pudo haber provocado la 
disminución en el pH durante el proceso de tratamiento. 
 

 
 

Figura 17. Variación en el pH del ARD en los diferentes puntos de muestreo, 1. Afluente sin 
tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 5. Salida Tto. Bio. III., 6. 

Efluente clorado. La línea discontinua en color rojo corresponde al límite máximo permisible 
de 9,0 y la línea verde al límite mínimo permisible de 6,0. La línea discontínua amarilla 

indica el límite inferior del decreto citado en la Resolución 1256/2021.. Los asteriscos sobre 
las barras indican la existencia de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo 

M1 y los grupos sometidos a tratamientos biológicos.  
 
Los valores de pH después del Tratamiento Biológico (Tto. Bio.) I fueron 7,148±0,16 (C1), 
7,119±0,03 (C2) y 7,220±0,18 (C3), Tto. Bio. II 6,963±0,02 (C1), 7,025±0,01 (C2) y 
6,915±0,16 (C3), y Tto. Bio. III 6,932±0,01 (C1), 6,940±0,09 (C2) y 6,994±0,04 (C3). El 
tratamiento con E. crassipes produjo niveles de pH cercanos a la neutralidad, esto debido 
probablemente a la liberación de iones H+ en el medio acuoso durante la absorción de nitrógeno 
amoniacal por parte de las plantas (Gupta et al., 2021). En el estudio desarrollado por Snow & 
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Ghaly, (2008),  también se observó una disminución gradual del pH al tratar el agua con jacinto 
de agua. Estos valores de pH cercanos a la neutralidad son beneficiosos para el tratamiento de 
las AR, ya que un pH extremo (muy ácido o muy básico) puede afectar negativamente el 
crecimiento de las plantas y la diversidad de comunidades microbianas, lo que a su vez puede 
afectar la eliminación de contaminantes (por ej. Nitrógeno) (Baldovi et al., 2021). E. crassipes 
tiene un efecto amortiguador que se ha informado en otras investigaciones (Mayo & Mutamba, 
2004; Yadav et al., 2011), lo que favorece la proliferación de E. crassipes en valores de pH 
ligeramente ácidos a neutros en comparación con valores de pH alcalinos por encima de 8 
(Mayo & Hanai, 2017). Además, Rezania et al., (2015) indicaron que el rango óptimo de pH 
para el crecimiento satisfactorio de E. crassipes es de 6 a 8. 
 
De acuerdo con la Resolución 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible (2015), el rango de pH permitido tanto para el afluente como para el efluente de 
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales, se encuentra entre 6 y 9 unidades. 
Durante el estudio, los valores de pH de los afluentes al sistema, se encontraron dentro del 
rango permitido en ambas resoluciones. Sin embargo, los efluentes finales del bioprototipo no 
cumplieron con los criterios establecidos en la resolución, debido al aumento del pH en la 
última etapa del tratamiento, probablemente por la adición de hipoclorito de sodio como 
desinfectante, el cual contiene soda cáustica que aumenta el pH del agua tratada (Velo et al., 
2023).  
 
El estudio comparativo de las unidades de pH obtenidas en las tres corridas del afluente 
doméstico sin tratar (C1, C2 y C3) no mostró diferencias significativas. De manera similar, las 
unidades de pH de las tres corridas del efluente final tratado no presentaron diferencias 
significativas. En las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por tanque), 
tampoco se observaron diferencias significativas entre las tres corridas de una misma muestra. 
En la Figura 17 se puede apreciar la comparación entre las diferentes corridas de cada muestra 
analizada para temperatura. 
 

➢ Conductividad eléctrica  
 

La capacidad de una solución acuosa para conducir la electricidad es conocida como 
conductividad, la cual está influenciada por diversos factores, como la concentración, la 
movilidad, la valencia de los iones presentes y la temperatura en el momento de la medición 
(Noukeu et al., 2016). Un alto valor de conductividad eléctrica (CE) indica una calidad de agua 
más baja (Chakraborty et al., 2021). El comportamiento de la CE del ARD en el estudio, antes, 
durante y después del tratamiento en el bioprototipo se muestra en la Figura 18. Los resultados 
indicaron que la CE promedio del afluente al sistema fue de 1918,83±4,21 µS.cm-1 (C1), 
1923,17±6,08 µS.cm-1 (C2) y 1923,5±6,19 µS.cm-1 (C3), mientras que la CE promedio del 
efluente final fue de 1529,0±4,43 µS.cm-1 (C1), 1528,0±4,86 µS.cm-1 (C2) y 1526,83±5,38 
µS.cm-1 (C3). En la C1, C2 y C3, se presentaron diferencias significativas en cuando a la CE 
del ARD entre el afluente inicial al bioprototipo y el efluente final. 
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Figura 18. Variación de la conductividad eléctrica del ARD en los diferentes puntos de 
muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 
5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. La línea discontinua roja corresponde al límite 

máximo permisible de 1500. Los asteriscos sobre las barras indican la existencia de 
diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos sometidos a 

tratamientos biológicos. 
 

La Resolución 0631 de 2015 establece que la conductividad eléctrica en el ARD para 
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales no debe exceder los 1500 µS. cm-1 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). En este estudio, se encontró que tanto 
el afluente como el efluente final del bioprototipo presentaron valores de CE superiores al 
límite establecido en dicha resolución. Sin embargo, se observó que la CE del efluente del Tto. 
Bio. III (Muestra 5), antes de la desinfección del ARD tratada, se encontró por debajo del 
límite máximo permisible con un valor promedio medido in situ de 1163,0±9,59 µS.cm-1 (C1), 
1183,83±2,64 µS.cm-1 (C2) y 1240,33±27,08 µS.cm-1 (C3). Estos resultados sugieren una 
posible mineralización debido a la carga orgánica (Noukeu et al., 2016), ya que si bien es cierto 
la CE en agua está relacionada con la salinidad (Vilasó et al., 2017), este parámetro no fue 
analizado en el estudio. 
 
El estudio comparativo de la CE obtenida en las tres corridas del afluente doméstico sin tratar 
(C1, C2 y C3) no mostró diferencias significativas. De manera similar, la CE de las tres 
corridas del efluente final tratado no presentaron diferencias significativas. En las etapas 
intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por tanque), tampoco se observaron 
diferencias significativas entre las tres corridas de una misma muestra. En la Figura 18 se 
puede apreciar la comparación entre las diferentes corridas de cada muestra analizada para CE. 
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➢ Oxígeno Disuelto  
 

El Oxígeno Disuelto (OD) es uno de los indicadores ambientales más significativos de la 
calidad del agua (Agrawal et al., 2021). Es fundamental mantener concentraciones adecuadas 
de OD para garantizar una vida acuática saludable (Abouelsaad et al., 2022). Los cambios en 
las mediciones in situ de OD del ARD en el estudio, antes, durante y después del tratamiento 
en el bioprototipo se observan en la Figura 19. El OD para el afluente al sistema fue de 
2,807±0,63 mg. L-1 O2 (C1), 2,848±0,43 mg. L-1 O2 (C2) y 2,485±0,10 mg. L-1 O2 (C3), 
mientras que en el efluente final se presentaron valores promedio más elevados de 8,02±0,08 
mg. L-1 O2 (C1), 8,02±0,06 mg. L-1 O2 (C2) y 8,07±0,06 mg. L-1 O2 (C3). Los valores de OD 
del afluente y del efluente final mostraron diferencias significativas en las tres corridas (C1, 
C2 y C3).  
 

 
 
Figura 19. Variación del oxígeno disuelto del ARD en los diferentes puntos de muestreo, 1. 
Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 5. Salida Tto. 

Bio. III, 6. Efluente clorado. Los asteriscos sobre las barras indican la existencia de 
diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos sometidos a 

tratamientos biológicos. 
 
El OD fue mayor en el efluente final al bioprototipo en comparación con el afluente doméstico 
al sistema, lo cual pude deberse a que el agua gana oxígeno a medida que se remueven los 
contaminantes debido a la aireación por parte de la atmósfera y el proceso de fotosíntesis 
(Mendoza et al., 2018). Otra causa del aumento del OD pudo ser la disminución en la cantidad 
de microorganismos debido a la desinfección con cloro (Shu et al., 2015). Según Reddy, 
(1981), la presencia de plantas en las agua agota el CO2 disuelto durante la actividad 
fotosintética y aumenta el OD, creando así condiciones aeróbicas que favorecen la actividad 
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bacteriana aeróbica y reducen la demanda bioquímica de oxígeno y la demanda química de 
oxígeno. En este estudio, los valores de OD en el Tto. Bio. I variaron de 6,065±1,37 mg. L-1 
O2 (C1), 5,84±0,67 mg. L-1 O2 (C2) y 6,31±0,30 mg. L-1 O2 (C3), mientras que en el Tto. Bio. 
II los valores fueron 6,983±1,60 mg. L-1 O2 (C1), 6,94±0,78 mg. L-1 O2 (C2) y 7,277±0,34 mg. 
L-1 O2 (C3), y en el Tto. Bio. III de 7,418±1,72 mg. L-1 O2 (C1), 7,163±0,77 mg. L-1 O2 (C2) 
y 8,485±0,27 mg. L-1 O2 (C3). Los resultados obtenidos después del Tto. Bio. I, probablemente 
se deben a que en este tratamiento se estaba produciendo oxidación de materia orgánica, lo 
que concuerda con los valores obtenidos para esta unidad del sistema en cuanto a la 
concentración de DBO5. Además, los resultados después de los tratamientos biológicos, 
sugieren que las plantas macrófitas acuáticas también podrían transportar oxígeno a la 
rizósfera, proporcionando condiciones aeróbicas para la degradación de contaminantes (Xu et 
al., 2013). Por otra parte, el análisis comparativo del OD obtenido en las tres corridas del 
afluente doméstico sin tratar (C1, C2 y C3) no mostró diferencias significativas. De manera 
similar, al OD de las tres corridas del efluente final tratado no presentaron diferencias 
significativas. En las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por tanque), 
tampoco se observaron diferencias significativas entre las tres corridas de una misma muestra. 
En la Figura 19 se puede apreciar la comparación entre las diferentes corridas de cada muestra 
analizada para OD. 
 
4.1.3.2. Eliminación de Materia Orgánica  
 

➢ Demanda Bioquímica de Oxígeno  
 

La demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) es un indicador de material orgánico 
bioquímicamente degradado, y se mide como la cantidad de oxígeno disuelto consumido por 
los microorganismos durante un período de incubación de 5 días a 20 °C (Ryu et al., 2022). 
Los cambios en las concentraciones de DBO5 del ARD antes, durante y después del 
tratamiento en el bioprototipo se muestra en la Figura 20. Los valores promedio de DBO5 en 
el ARD antes de ingresar al bioprototipo fueron de 76,02±2,54 mg O2. L-1 (C1), 74,83±0,86 
mg O2. L-1 (C2) y 74,15±0,99 mg O2. L-1 (C3), mientras que, en los efluentes finales del 
sistema, los valores promedio de DBO5 fueron de 2,75±0,12 mg O2. L-1 (C1), 2,9±0,33 mg O2. 
L-1 (C2) y 2,93±0,14 mg O2. L-1 (C3). Al comparar la DBO5 del ARD al ingreso y a la salida 
del bioprototipo, se obtuvieron diferencias significativas entre ambas muestras en las tres 
corridas. La DBO5 disminuyó gradualmente a medida que el agua pasaba de un tanque a otro, 
hasta llegar a la salida del bioprototipo.  
 
La DBO5 del afluente y del efluente al sistema, durante las tres corridas, se encontró por debajo 
del límite máximo permisible (90 mg O2. L-1) para descargas en cuerpos de aguas superficiales, 
según lo establecido en la Resolución 0631 del 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2015). El tratamiento del ARD a través del bioprototipo logró la remoción del 
96,38 % (C1), 96,12 % (C2) y 96,05 % (C3) de la DBO5, lo que sugiere una gran 
descomposición y metabolismo de la materia orgánica entrante. En comparación con estudios 
previos, este trabajo logró un mayor porcentaje de remoción de DBO5 que aquellos que 
utilizaron E. crassipes asistida con dos bacterias (Bacillus cereus y Bacillus safensis), cuyo 
porcentaje de remoción fue del 66,66% (Mahfooz et al., 2021). Además, esta investigación 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
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tiene un mayor porcentaje de remoción que el método de fitoremediación usando Chara 
vulgaris, que solo pudo reducir un 82% la DBO5 (Mahajan et al., 2019).  
 

 
 

Figura 20. Variación en la concentración de DBO5 del ARD en los diferentes puntos de 
muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 
5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. La línea discontinua en color rojo corresponde al 

límite máximo permisible de 90 mg O2. L-1. Los asteriscos sobre las barras indican la 
existencia de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos 

sometidos a tratamientos biológicos. 
 

La DBO5 del ARD obtenida a la salida del Tto. Bio. I, Tto. Bio. II y Tto. Bio. III, presentó 
valores promedio significativamente por debajo de los obtenidos en el afluente doméstico al 
bioprototipo, en la C1, C2 y C3. Esto indica una eliminación significativa de materia orgánica 
en todos los tanques plantados con E. crassipes. Las concentraciones medias de efluentes de 
DBO5 en los tratamientos biológicos también fueron inferiores al límite establecido por el 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en la resolución 0631/2015 (90 mg O2. L-1). 
La disminución de la DBO5 pudo deberse al consumo de materia orgánica por parte de los 
microorganismos del entorno de las raíces de las plantas para su crecimiento y multiplicación 
(Perera & Yatawara, 2021), debido a que proporciona energía para los procesos metabólicos 
microbianos y puede ser sintetizada e incorporada a la masa celular (Vymazal et al., 2021). 
Mazumder (2013) afirmó que los organismos involucrados son principalmente bacterias, pero 
también incluyen hongos y protozoos. La reducción del DBO5 generada en los tanques 
plantados con E. crassipes, como resultado de la degradación de sustancias orgánicas y 
también de la fotosíntesis de las plantas que crean un suministro adecuado de O2 para que los 
microorganismos rizosféricos descompongan la materia orgánica de las ARD de manera más 
efectiva (Kumari & Tripathi, 2014). La materia orgánica presente en las AR proporciona no 
solo un sustrato para el metabolismo microbiano aeróbico sino también para el crecimiento de 
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plantas acuáticas, lo que favorece la asimilación de nutrientes y, en consecuencia, mejora la 
calidad del efluente tratado (Marcato et al., 2016). Se encontró que el jacinto de agua demostró 
una excelente eficacia de eliminación de DBO5, reportado en múltiples oportunidades en la 
literatura (Fazal et al., 2015; Silva et al., 2020; Valipour et al., 2015). Además, la biofórmula 
adicionada al sistema es ampliamente utilizada para degradar desechos orgánicos en diferentes 
tipos de aguas, entre ellas AR. El análisis comparativo de las concentraciones de DBO5 
obtenidas en las tres corridas del afluente doméstico sin tratar (C1, C2 y C3) no mostró 
diferencias significativas. De manera similar, a las concentraciones de DBO5 de las tres 
corridas del efluente final tratado no presentaron diferencias significativas. En las etapas 
intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por tanque), tampoco se observaron 
diferencias significativas entre las tres corridas de una misma muestra. En la Figura 20 se 
puede apreciar la comparación entre las diferentes corridas de cada muestra analizada para 
DBO5. 
 

➢ Demanda Química de Oxígeno  
 

La Demanda Química de Oxígeno (DQO) es una medida de la cantidad de oxígeno que se 
requiere para oxidar las sustancias orgánicas presentes en el agua utilizando un potente 
oxidante químico (Bo & Wen, 2022), lo que permite cuantificar la cantidad de materia 
orgánica presente (Li et al., 2022). Los cambios en las concentraciones de DQO del ARD 
antes, durante y después del tratamiento en el bioprototipo se muestra en la Figura 21. El ARD 
cruda presentó valores promedio de DQO de 196,48±2,06 mg O2. L-1 (C1), 197,80±2,47 mg 
O2. L-1 (C2) y 196,56±2,09 mg O2. L-1 (C3), antes de ingresar al sistema, lo que indicó que el  
el afluente doméstico que ingresó al sistema contenía una alta concentración de materia 
orgánica que requería tratamiento, debido a que se encontraba por encima del límite máximo 
permisible establecido para vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales en la 
Resolución 0631/2015, que es de 180 mg O2. L-1 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2015). Los efluentes finales del sistema tuvieron una DQO menor con valores 
promedio de 33,91±1,39 mg O2. L-1 (C1), 34,55±1,18 mg O2. L-1 (C2) y 35,31±0,89 mg O2. 
L-1 (C3), lo que indicó que el tratamiento en el bioprototipo logró reducir la cantidad de materia 
orgánica presente en el agua y cumplió con los límites establecidos en la Resolución 
0631/2015. Además, se observaron diferencias significativas en las concentraciones de DQO 
del ARD en el afluente y el efluente final del bioprototipo en las tres corridas.   
 
El tratamiento en el bioprototipo logró remover el 82,82 % (C1), 82,86 % (C2), y 82,60 % 
(C3) de DQO en el ARD, después de 9 días de operación (días por cada corrida). Estos 
porcentajes de remoción son similares a los obtenidos por Victor et al., (2016) después de 15 
días de tratamiento con E. crassipes, que fue del 82 %. En comparación con otros estudios, 
esta investigación logró una mayor remoción de DQO que Mahfooz et al., (2021), que 
obtuvieron un porcentaje de remoción de 66,67 % con E. crassipes asistida con dos bacterias 
(Bacillus cereus y Bacillus safensis). También se logró una mayor remoción de DQO que 
D’Annibale et al., (2006) quienes obtuvieron un 60,9 % de remoción después de 9 días de 
tratamiento de AR con un hongo (Panus tigrinus) mediante agitación y aireación. Así mismo, 
se logró una mayor capacidad de eliminación de DQO que un HA plantado con E. crassipes 
que trató ARD y logró un porcentaje de remoción de 60 % después de 296 días de operación 
(Lima et al., 2018). Estos resultados sugieren que la combinación de E. crassipes con las 
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bacterias presentes en la biofórmula adicionada al sistema, influyen positivamente en la 
remoción de materia orgánica, en términos de DQO para el tratamiento de ARD, mediante la 
filtración por las raíces de las plantas y la degradación bacteriana de los complejos de carbono 
(K.R.S & Yatawara, 2021; Selvamurugan et al., 2010). 
 

 
 

Figura 21. Variación de la concentración de DQO del ARD en los diferentes puntos de 
muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 
5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. La línea discontinua en color rojo corresponde al 

límite máximo permisible de 200 mg O2. L-1. Los asteriscos sobre las barras indican la 
existencia de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos 

sometidos a tratamientos biológicos. 
 

El tratamiento en el filtro de arena, carbón activado y grava a los 30 minutos de TRH, resultó 
en una remoción del 54,37 % (C1), 54,31 % (C2) y 54,03 % (C3) de DQO, lo que fue 
significativamente diferente del afluente sin tratar al bioprototipo. Este resultado es similar al 
50 % obtenido por Achak et al., (2009, 2011), Ait-hmane et al., (2018) y Rossmann et al., 
(2013), quienes informaron que la eliminación de la materia orgánica puede lograrse mediante 
fenómenos físicos a través de sedimentación y filtración de las formas particuladas. Por otra 
parte, la DQO del ARD obtenida a la salida del Tto. Bio. I, Tto. Bio. II y Tto. Bio. III, presentó 
valores promedio inferiores a los obtenidos en los afluentes al sistema; presentándose 
diferencias significativas con el afluente sin tratar al bioprototipo, en la C1, C2 y C3. La 
remoción de DQO en los tanques plantados puede atribuirse en parte al tipo de planta, debido 
a que las raíces de E. crassipes son densas y plumosas, y proporcionan un sitio adecuado para 
la adhesión de las bacterias responsables de la degradación orgánica y actúan como filtros del 
material particulado presente en el ARD (Barco & Borin, 2017). Lo anterior concuerda con lo 

expresado por  Valipour et al., (2015) y Ghaly et al., (2005), quienes afirmaron que la DQO 
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disminuye significativamente con el crecimiento de la planta debido a la mayor capacidad de 
filtración de las raíces y la absorción de nutrientes. Wang et al., (2018) también demostraron 
que las raíces flexibles del jacinto de agua son excelentes en la retención de partículas 
orgánicas, lo que contribuye a reducir los niveles de DQO. Por otra parte, el análisis 
comparativo de las concentraciones de DQO obtenidas en las tres corridas del afluente 
doméstico sin tratar (C1, C2 y C3) no mostró diferencias significativas. De manera similar, a 
las concentraciones de DQO de las tres corridas del efluente final tratado no presentaron 
diferencias significativas. En las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control proceso 
por tanque), tampoco se observaron diferencias significativas entre las tres corridas de una 
misma muestra. En la Figura 21 se evidencia la comparación entre las diferentes corridas de 
cada muestra analizada para DQO. 
 
4.1.3.3. Eliminación de Materiales Suspendidos y Disueltos 
 

➢ Sólidos Totales  
  
Los Sólidos Totales (ST) en las AR se definen como la cantidad de materia que permanece 
como residuo después de la evaporación y secado a temperaturas de 103 - 105°C, y su valor 
comprende tanto los sólidos en suspensión (porción de sólidos totales retenidos por un filtro) 
y sólidos disueltos presentes en el agua (porción que pasa a través del filtro) (IDEAM, 2007b). 
Estos parámetros son considerados físicos de calidad del agua, siendo las partículas 
inorgánicas y orgánicas las responsables de la formación de sólidos suspendidos y disueltos 
en el agua (Agrawal et al., 2021; Sehar et al., 2015). Los cambios en los contenidos de ST del 
ARD antes, durante y después del tratamiento en el bioprototipo se muestra en la Figura 22. 
Las concentraciones iniciales de ST en las ARD crudas presentaron valores promedio de 
1363,84±3,16 mg. L-1 (C1), 1366,06±3,41 mg. L-1 (C2) y 1363,22±2,32 mg. L-1 (C3). Los ST 
se encontraron por debajo en los efluentes finales al bioprototipo, con valores de 455,38±1,36 
mg. L-1 (C1), 456,02±1,23 mg. L-1(C2) y 456,67±1,62 mg. L-1 (C3). Se encontró una diferencia 
significativa en la eliminación de ST entre el afluente y el efluente final al bioprototipo. El 
sistema logró una reducción total de 66,61 % (C1), 66,62 % (C2) y 66,55 % (C3). El efluente 
al filtro, el efluente al Tto. Bio. I, Tto. Bio. II y Tto. Bio. III, presentaron diferencias 
significativas con respecto al afluente doméstico no tratado que ingresó al bioprototipo, en la 
C1, C2 y C3.  
 
De acuerdo con Queiroz et al., (2020), es recomendable reducir los contenidos de sólidos antes 
del tratamiento en HA con macrófitas acuáticas, con el fin de evitar la adhesión El sistema 
logró una reducción total de 66,61 % (C1), 66,62 % (C2) y 66,55 % (C3). El efluente al filtro, 
el efluente al Tto. Bio. I, Tto. Bio. II y Tto. Bio. III, presentaron diferencias significativas con 
respecto al afluente doméstico no tratado que ingresó al bioprototipo, en la C1, C2 y C3. de 
los sólidos a la biopelícula de las raíces de las plantas. Mantovi et al., (2003) afirmaron que, 
para evitar dicha adhesión, se debe anteponer al HA un paso de filtración, reduciendo los 
sólidos en las siguientes etapas y aumentando la eficacia durante la fitorremediación. En este 
sentido, la filtración del ARD a través del filtro de arena, carbón activado y grava desempeño 
un papel fundamental en la reducción de ST. Esto coincide con lo mencionado por Valipour 
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et al., (2015), quienes afirmaron que la filtración es el principal mecanismo de eliminación de 
sólidos en agua. 
 

 
 
Figura 22. Variación en la concentración de sólidos totales del ARD en los diferentes puntos 
de muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. 

II, 5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. Los asteriscos sobre las barras indican la 
existencia de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos 

sometidos a tratamientos biológicos. 
 

Es posible que la extensa red de raíces y pelos de raíces de E. crassipes haya contribuido a la 
eliminación de ST en los tratamientos biológicos, al aumentar la superficie para la unión 
microbiana y favorecer la sedimentación y filtración en las raíces (Sehar et al., 2015). Además, 
el TRH en los tanques plantados (3 días por tanque) probablemente ayudó a la reducción de 
ST, debido a que esto permite el contacto entre las partículas y los microorganismos presentes 
en la rizosfera de las plantas, lo que resulta beneficioso para la disminución de ST, según Sehar 
et al., (2015). Además, el análisis comparativo de los valores de ST obtenidos en las tres 
corridas del afluente doméstico sin tratar (C1, C2 y C3) no mostró diferencias significativas. 
De manera similar, a los valores de los ST de las tres corridas del efluente final tratado no 
presentaron diferencias significativas. En las etapas intermedias del bioprototipo (efluente 
control proceso por tanque), tampoco se observaron diferencias significativas entre las tres 
corridas de una misma muestra. En la Figura 22 se puede apreciar la comparación entre las 
diferentes corridas de cada muestra analizada para ST. 
 

➢ Sólidos Suspendidos Totales  
 
Los Sólidos Suspendidos Totales (SST) son las partículas finas con un diámetro superior a 1 
µm y menor a 2 µm, que se encuentran en los ecosistemas acuáticos (Ghosh et al., 2023). Estos 



73 

 

 

 

materiales pueden estar compuestos por lodo, limo, arena, microorganismos, entre otros 
elementos (Vinh et al., 2019). Además, se considera que varios contaminantes, como el 
mercurio, fósforo y diferentes compuestos orgánicos a veces presentes en el agua, son 
considerados materiales en suspensión (Chakraborty et al., 2021). La Figura 23 evidencia los 
cambios en las concentraciones de SST del ARD antes, durante y después del tratamiento en 
el bioprototipo. El ARD cruda antes del ingreso al bioprototipo, presentó valores promedio de 
SST de 99,50±0,49 mg. L-1 (C1), 99,73±0,23 mg. L-1 (C2) y 99,55±0,33 mg. L-1 (C3), mientras 
en los efluentes finales al bioprototipo se hallaron valores promedio de 3,92±0,17 mg. L-1 (C1), 
3,97±0,12 mg. L-1 (C2) y 4,01±0,07 mg. L-1 (C3). Al comparar los SST del ARD al ingreso y 
a la salida del bioprototipo, se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas entre 
ambas muestras en la C1, C2 y C3.  
 

 
 

Figura 23. Variación en la concentración de sólidos suspendidos totales del ARD en los 
diferentes puntos de muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. 
Salida Tto. Bio. II, 5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. La línea discontinua en color 
rojo corresponde al límite máximo permisible de 100 mg. L-1. Los asteriscos sobre las barras 

indican la existencia de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los 
grupos sometidos a tratamientos biológicos. 

 

El tratamiento en el bioprototipo logró porcentajes de remoción de SST del ARD de 96,06 % 
(C1), 96,02 % (C2) y 95,97 % (C3); porcentajes por encima del 41% reportado por Borne et 
al., (2013), y por encima del 66,8 % de remoción hallado por Gikas & Tsihrintzis, (2012), al 
tratar ARD con jacinto de agua en ambos estudios. Estos resultados además concuerdan con 
anteriores reportes que han indicado que los HA eliminan eficazmente los sólidos en 
suspensión (Kadlec, 2008; Peng et al., 2014; Vymazal, 2013). 
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Los valores promedio de SST en el afluente al filtro fueron de 60,57±2,44 mg. L-1 (C1), 
60,68±1,79 mg. L-1(C2) y 61,50±1,44 mg. L-1 (C3), presentando diferencias significativas con 
respecto al afluente doméstico no tratado en la C1, C2 y C3. Según Agrawal et al., (2021), 
debido a la tensión de turbulencia del agua sobre el medio filtrante, todos los sólidos en 
suspensión se asientan sobre las partículas del medio, produciendo agua filtrada libre de 
sólidos en suspensión. Los vacíos presentes entre los granos de arena se comportan como 
pequeños tanques de sedimentación, donde las partículas de sólidos en suspensión se asientan 
sobre los granos de arena. Las partículas que tienen un tamaño más pequeño que los granos de 
arena se adhieren a ellos y forman flóculos. El tratamiento del ARD en los tanques plantados 
con E. crassipes (Tto. Bio. I, Tto. Bio. II y Tto. Bio. III) también mostró diferencias 
significativas con respecto al afluente doméstico sin tratar, en la C1, C2 y C3. Ghaly et al., 
(2005) afirmaron que la reducción de sólidos en suspensión causada por macrófitos se atribuye 
a la filtración de dichos sólidos por el tejido vegetal de las plantas. El estudio desarrollado por 
Borne et al., (2013), reveló mediante la inspección visual de las raíces del jacinto de agua que 
una cantidad significativa de SST quedó atrapada en la biopelícula de las raíces, lo que sugirió 
que puede ser una vía importante de eliminación. El análisis comparativo de los valores de los 
SST obtenidos en las tres corridas del afluente doméstico sin tratar (C1, C2 y C3) no mostró 
diferencias significativas. De manera similar, a los valores de los SST de las tres corridas del 
efluente final tratado no presentaron diferencias significativas. En las etapas intermedias del 
bioprototipo (efluente control proceso por tanque), tampoco se observaron diferencias 
significativas entre las tres corridas de una misma muestra. En la Figura 23 se aprecia la 
comparación entre las diferentes corridas de cada muestra analizada para SST. 
 

➢ Sólidos Disueltos Totales  
 
Los sólidos disueltos son todos aquellos minerales, sales, metales, cationes o aniones que se 
encuentran en disolución en el agua (Han et al., 2024). Los Sólidos Disueltos Totales (SDT) 
se componen principalmente de sales inorgánicas como magnesio, calcio, potasio, 
bicarbonatos, sodio, cloruros y sulfatos, y en menor cantidad de materiales orgánicos (Bo & 
Wen, 2022). En la Figura 24 se observan los cambios en las concentraciones de SDT del ARD 
antes, durante y después del tratamiento en el bioprototipo. Los SDT presentaron valores 
promedio de 1264,33±2,94 mg. L-1 (C1), 1266,33±3,44 mg. L-1 (C2) y 1263,67±2,42 mg. L-1 
(C3), mientras los efluentes finales arrojaron valores de 451,46±1,28 mg. L-1 (C1), 
452,05±1,32 mg. L-1 (C2) y 452,99±1,54 mg. L-1 (C3). El bioprototipo logró remover un 64,29 
% (C1), 64,30 % (C2) y 64,15 % (C3) de los SDT presentes en el afluente sin tratar. El paso 
del ARD a través de los tanques, disminuyó gradualmente la presencia de SDT en el agua 
tratada. En comparación con estudios anteriores que trataron ARD con E. crassipes, esta 
investigación logró un mayor porcentaje de remoción que el 33,93 % obtenido por Selvaraj & 
Velvizhi, (2021), y el 35,2 % hallado por Farid et al., (2014). El contenido de SDT se redujo 
significativamente entre el afluente al sistema y el efluente del Tto. Bio. I, Tto. Bio. II y Tto. 
Bio. III. 
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Figura 24. Variación en la concentración sólidos disueltos totales del ARD en los diferentes 

puntos de muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida 
Tto. Bio. II, 5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. Los asteriscos sobre las barras 

indican la existencia de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los 
grupos sometidos a tratamientos biológicos. 

 
Los resultados de la remoción de SDT obtenidos en este estudio, sugieren que las plantas 
acuáticas empleadas son efectivas para la eliminación de cationes y aniones, lo que coincide 
con los hallazgos reportados por Selvaraj & Velvizhi, (2021). El jacinto de agua ha demostrado 
ser una opción efectiva para la eliminación de SDT en diferentes tipos de AR (Chakraborty et 
al., 2021; Rezania, et al., 2015), lo que respalda los resultados obtenidos en esta investigación. 
Además, el análisis comparativo entre los SDT presentes en el ARD en la C1, C2 y C3 del 
afluente doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas entre las 
tres corridas; al igual que entre los SDT de las tres corridas del efluente final tratado. Tampoco 
se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las tres corridas de una misma 
muestra en las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por tanque). La 
Figura 24 evidencia también la comparación entre corridas de cada muestra analizada para 
SDT.  
 

➢ Sólidos Sedimentables  
 
Los sólidos sedimentables (Ssed) se definen como el material en una muestra que se asienta 
fuera de la suspensión dentro de un período de tiempo definido. Esto puede incluir material 
flotante, que no se separa de los Ssed (Baird et al., 2017). El comportamiento de los Ssed del 
ARD antes, durante y después del tratamiento en el bioprototipo se muestra en la Figura 25. 
El afluente doméstico al bioprototipo presentó valores promedio de Ssed de 0,98±0,28 mL. h-
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1 (C1), 0,97±0,08 mL. h-1 (C2) y 0,88±0,07 mL. h-1 (C3); mientras en los efluentes finales al 
bioprototipo no se hallaron Ssed en la C1, C2 y C3. El tratamiento del ARD a través del sistema 
logró una reducción del 100 % de los Ssed en las tres corridas. Después de la filtración del 
ARD, se presentaron valores promedio de Ssed de 0,27±0,05 mL. h-1 (C1), 0,22±0,04 mL. h-1 

(C2), 0,25±0,05 mL. h-1 (C3), evidenciando una disminución significativa de los Ssed entre el 
afluente al bioprototipo y el efluente al filtro, con porcentajes de remoción de 72,45 % (C1), 
77,32 % (C2) y 71,59 % (C3). El tratamiento del ARD filtrada mediante el Tto. Bio. I con 
plantas de E. crassipes y biofórmula bacteriana, logró la eliminación total de los Ssed presentes 
en el agua al tercer día de tratamiento, manteniéndose en los demás tanques hasta el efluente 
final al sistema. El análisis de Ssed demostró la importancia de la filtración del ARD en el 
bioprototipo, ya que se registrpo una disminución en el contenido de Ssed durante el 
experimento, lo que contrasta con el aumento de Ssed reportado por Queiroz et al., (2020), 
quienes no emplearon ningún tipo de filtro y atribuyeron el incremento hallado a la falta de 
filtración.  
 

 
 

 
Figura 25. Variación en la concentración sólidos sedimentables del ARD en los diferentes 
puntos de muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida 
Tto. Bio. II, 5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. La línea discontinua en color rojo 
corresponde al límite máximo permisible de 5,0 mL. h-1. Los asteriscos sobre las barras 

indican la existencia de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los 
grupos sometidos a tratamientos biológicos. 

 
El análisis comparativo entre los Ssed presentes en el ARD en la C1, C2 y C3 del afluente 
doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas entre las tres 
corridas; al igual que entre los Ssed de las tres corridas del efluente final tratado. Tampoco se 
presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las tres corridas de una misma 
muestra en las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por tanque). La 
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Figura 25 evidencia también la comparación entre corridas de cada muestra analizada para 
Ssed. 
 

➢ Color Real 
 
El color real o verdadero es el color del agua debido únicamente a sustancias disueltas que 
absorben la luz (EPA, 2001). La Figura 26 muestra los cambios en el color real del ARD antes, 
durante y después del tratamiento en el bioprototipo. El color real del ARD antes del ingreso 
al bioprototipo, presentó valores promedio de 37,15±2,05 uPlCo (C1), 37,93±0,54 uPlCo (C2) 
y 36,57±0,67 uPlCo (C3), mientras el efluente final obtuvo valores de 3,29±0,02 uPlCo (C1), 
3,30±0,04 uPlCo (C2) y 3,30±0,02 uPlCo (C3). El tratamiento en el bioprototipo logró reducir 
un 91,14 % (C1), 91,30 % (C2) y 90,98 % (C3) el color real del ARD, después de 9 días de 
operación (días por cada corrida). Al comparar el color real del ARD al ingreso y a la salida 
del bioprototipo, se hallaron diferencias significativas entre ambas muestras en las tres 
corridas. 
 

 
 

Figura 26. Variación del color real del ARD en los diferentes puntos de muestreo, 1. 
Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 5. Salida Tto. 

Bio. III, 6. Efluente clorado. Los asteriscos sobre las barras indican la existencia de 
diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos sometidos a 

tratamientos biológicos. 
 
En esta investigación los datos obtenidos en cuanto al color real del ARD mostró una tendencia 
similar a la eliminación de SDT, ya que los parámetros se corresponden entre sí (Said et al., 
2020). Después de la filtración del ARD, se obtuvo un 74,29 % (C1), 74,66 % (C2) y 73,83 % 
(C3) de eliminación, lo que podría explicar el hecho de que este método  es comúnmente 
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utilizado para la separación de SDT en AR (Harrington et al., 2003). Asimismo, se encontraron 
reducciones significativas de color real entre el afluente sin tratar y la salida del Tto. Bio. I, 
del Tto. Bio. II y Tto. Bio. III. Un estudio realizado por Chavan & Dhulap, (2012), informó 
que la fitorremediación utilizando E. crassipes es capaz de disminuir significativamente el 
color real del AR, produciendo aguas claras. Además, Haroon, (2022) afirmó que la presencia 
de jacinto de agua ayuda a mejorar la eliminación del color del agua. Por otra parte, el análisis 
comparativo entre el color real presente en el ARD en la C1, C2 y C3 del afluente doméstico 
sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas entre las tres corridas; al 
igual que entre el color real de las tres corridas del efluente final tratado. Tampoco se 
presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las tres corridas de una misma 
muestra en las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por tanque). La 
Figura 26 evidencia también la comparación entre corridas de cada muestra analizada para el 
color real.  
 

➢ Color Aparente  
 
El color aparente del agua es el resultado de la presencia tanto de sustancias suspendidas como 
disueltas (Baird et al., 2017), y se determina por la dispersión y el reflejo de la luz a través de 
las partículas del agua (Nie et al., 2020). La Figura 27 evidencia los cambios en el color 
aparente del ARD antes, durante y después del tratamiento en el bioprototipo.  
 

 
 

Figura 27. Variación del color aparente del ARD en los diferentes puntos de muestreo, 1. 
Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 5. Salida Tto. 

Bio. III, 6. Efluente clorado. Los asteriscos sobre las barras indican la existencia de 
diferencias significativas ente el grupo M1 y los grupos sometidos a tratamientos biológicos.  
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El color aparente del afluente doméstico al sistema, presentó valores promedio de 94,53±2,82 
uPlCo (C1), 94,38±3,98 uPlCo (C2) y 96,91±0,28 uPlCo (C3), datos que indicaron la presencia 
de compuestos orgánicos e inorgánicos en el agua (Agrawal et al., 2021). Los valores promedio 
del color aparente del ARD en los efluentes finales al bioprototipos fueron de 10,89±0,27 
uPlCo (C1), 11,08±0,40 uPlCo (C2) y 11,17±006 uPlCo (C3), lo que indicó una disminución 
significativa del color aparente en comparación con los valores del afluente. El tratamiento en 
el bioprototipo logró reducir un 88,48 % (C1), 88,26 % (C2) y 88,47 % (C3) el color aparente 
del ARD, después de 9 días de operación (días por cada corrida). Estos resultados concuerdan 
con lo mencionado por (Kumari & Bauddh, 2023), quienes afirman que al adsorber y acumular 
en sus tejidos contaminantes presentes en el agua, incluyendo compuestos orgánicos e 
inorgánicos, E. crassipes contribuye a la disminución del color aparente del AR. Por otra parte, 
el análisis comparativo entre el color aparente presente en el ARD en la C1, C2 y C3 del 
afluente doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas entre las 
tres corridas; al igual que entre el color aparente de las tres corridas del efluente final tratado. 
Tampoco se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las tres corridas de 
una misma muestra en las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por 
tanque). La Figura 27 evidencia también la comparación entre corridas de cada muestra 
analizada para el color aparente.  
 

➢ Turbiedad 
 
La turbiedad o turbidez se define como la medida en la que los sólidos en suspensión presentes 
en el agua o AR dispersan o absorben la luz (Sizirici et al., 2019). La turbiedad aumenta con 
la cantidad  de SST en el agua (Bo & Wen, 2022), aunque no existe una ninguna relación 
cuantitativa entre la turbidez y los sólidos en suspensión (Sizirici et al., 2019). Es la medida 
de la claridad o transparencia del agua (Venkata et al., 2010). Los cambios en la turbiedad del 
ARD antes, durante y después del tratamiento en el bioprototipo se muestra en la Figura 28. 
El ARD cruda antes del ingreso al bioprototipo, presentó valores promedio de turbiedad de 
95,0±1,09 NTU (C1), 96,0±1,09 NTU (C2) y 95,45±1,28 NTU (C3), mientras en los efluentes 
finales se encontró por debajo con valores de 1,13±0,09 NTU (C1), 1,24±0,17 NTU (C2) y 
1,26±0,21 NTU (C3). Se encontraron diferencias significativas entre las muestras de ARD 
antes y después del tratamiento, en las tres corridas. El tratamiento del ARD a través del 
bioprototipo logró eliminar la turbiedad del agua en un 98,81 % (C1), 98,70 % (C2) y 98,68 
% (C3), después de 9 días de operación (días por cada corrida). Esta investigación tiene mayor 
porcentaje de remoción de turbidez si se compara con estudios previos que emplearon jacinto 
de agua para el tratamiento de ARD con porcentaje de eliminación del 33,7 % (Farid et al., 
2014). Esta investigación también tiene un mayor porcentaje de remoción de turbiedad que la 
obtenida por Fazal et al., (2015) del 92,5 % al emplear E. crassipes en el tratamiento de AR. 
La eliminación obtenida fue también mayor que el 33,44 % hallado en un estudio previo en el 
que emplearon E. crassipes para el tratamiento de ARD con un TRH de 3 días (Selvaraj & 
Velvizhi, 2021).  
 
La turbiedad del ARD obtenida a la salida del Tto. Bio. I, Tto. Bio. II y Tto. Bio. III, presentó 
valores promedio significativamente menores de los obtenidos en los afluentes al sistema, en 
la C1, C2 y C3. Estos resultados concuerdan con un estudio previo realizado por K.R.S & 
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Yatawara, (2021), quienes encontraron que los sistemas de raíces de E. crassipes actúan como 
un filtro físico contra las partículas en suspensión debido a la capacidad de las micropartículas 
cargadas de las raíces de atraer electrostáticamente a los materiales con carga opuesta, 
promoviendo su degradación a través del metabolismo de las plantas y los microorganismos 
(Barco & Borin, 2017). Las raíces del jacinto de agua también actúan como un sustrato vivo 
para la fijación de microorganismos, lo que contribuye al tratamiento del ARD (Pappalardo et 
al., 2017; Selvaraj & Velvizhi, 2021). El crecimiento de microorganismos aeróbicos y 
anaeróbicos alrededor de las raíces del jacinto de agua es el principal mecanismo involucrado 
en la degradación de las AR y la disminución de la turbiedad del agua, según Trivedy & 
Pattanshetty, (2002). La remoción de la turbiedad se ve favorecida por la deposición de la 
materia orgánica más liviana en las raíces a través de la rizofiltración, la absorción 
fisicoquímica y la acumulación de las partículas suspendidas más pesadas en el fondo de los 
tanques y su posterior descomposición microbiana (Munavalli & Saler, 2009).  Además, se 
encontró que la turbiedad y los SST mostraron una tendencia similar y decreciente hacia la 
salida del bioprototipo, lo que coincide con el estudio de Bid & Siddique, (2019). 
 

 
 

Figura 28. Variación de la turbiedad del ARD en los diferentes puntos de muestreo, 1. 
Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 5. Salida Tto. 

Bio. III, 6. Efluente clorado. Los asteriscos sobre las barras indican la existencia de 
diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos sometidos a 

tratamientos biológicos. 
 
El análisis comparativo entre la turbiedad presente en el ARD en la C1, C2 y C3 del afluente 
doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas entre las tres 
corridas; al igual que entre la turbiedad de las tres corridas del efluente final tratado. Tampoco 
se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las tres corridas de una misma 
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muestra en las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por tanque). En la 
Figura 28 se presenta también la comparación entre corridas de cada muestra analizada para 
la turbiedad y la Figura 29 muestra el cambio visual en la turbiedad del ARD mediante el 
tratamiento en el bioprototipo. La foto presenta las muestras obtenidas durante la Corrida 2 de 
la Repetición 1 de la investigación.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Muestra 1: Afluente del arroyo León, Muestra 2: ARD filtrada, Muestra 3: Tto. Bio. I, Muestra 4: Tto. Bio. II, 
Muestra 5: Tto. Bio. III, Muestra 6: ARD tratada post desinfección. 

 
Figura 29. Turbiedad de las muestras por el paso del ARD a través del bioprototipo 

 

4.1.3.4. Eliminación de Microorganismos y Bacterias Patógenas 
 

➢ Aerobios Mesófilos 
 
Los aerobios mesófilos son microorganismos heterótrofos, aerobios o anaerobios facultativos, 
capaces de desarrollarse a una temperatura comprendida entre 20°C y 45°C con una óptima 
entre 30°C y 40°C, y que pueden crecer en cualquier medio de agar nutritivo (Silva et al., 
2004). El recuento de estas bacterias, en condiciones establecidas, estima la microflora total 
sin especificar los tipos de microorganismos que se encuentran (Passalacqua, 2014). Los 
cambios en los recuentos de aerobios mesófilos del ARD antes, durante y después del 
tratamiento en el bioprototipo se muestra en la Figura 30. El ARD antes del ingreso al sistema, 
presentó recuentos de 2,24x107±137840 UFC. mL-1 (C1), 2,26x107±132916 UFC. mL-1 (C2) y 
2,24x107±233809 UFC. mL-1 (C3), mientras en los efluentes finales no se observó crecimiento 
microbiano. Se encontraron diferencias significativas entree los recuentos de aerobios 
mesófilos en el afluente sin tratar y el efluente final. El tratamiento del ARD en el bioprototipo 
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logró la remoción del 100% de aerobios mesófilos en la C1, C2 y C3. El ARD filtrada presentó 
valores promedio de aerobios mesófilos significativamente menores a los obtenidos en el 
afluente sin tratar al bioprototipo. La filtración del afluente sin tratar logró remover el 45,53 
% (C1), 45,57 % (C2) y 45,53 % (C3) de aerobios mesófilos, lo que concuerda con que el 
proceso de filtración es muy efectivo y puede lograr una remoción significativa para 
parámetros químicos, físicos y además mejorar la calidad del AR mediante la eliminación de 
contaminación microbiológica (Agrawal et al., 2021). La carga microbiana (aerobios 
mesófilos) se redujo posiblemente también por la presencia de carbón activado en el filtro, 
debido a la capacidad antibacteriana que se ha demostrado que poseen estos tipos de carbones 
(Silupú et al., 2017).  
 

 
 

Figura 30. Variación en el recuento de aerobios mesófilos del ARD en los diferentes puntos 
de muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. 

II, 5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. Los asteriscos sobre las barras indican la 
existencia de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos 

sometidos a tratamientos biológicos.  
 
Los recuentos de aerobios mesófilos del ARD obtenidos a la salida del Tto. Bio. I, Tto. Bio. II 
y Tto. Bio. III, presentaron valores promedio significativamente menores de los obtenidos en 
los afluentes al sistema, en la C1, C2 y C3. La disminución microbiana lograda en presencia 
de E. crassipes, podría ser atribuida a la capacidad de las largas y abundantes raíces de esta 
planta para proporcionar un ambiente adecuado para la adhesión de microorganismos 
aeróbicos, presentes en las AR (Rezania et al., 2015). Los microorganismos aerobios utilizan 
materia orgánica y los nutrientes presentes en las AR y los convierten en compuestos 
inorgánicos, que pueden ser aprovechados por las plantas (Nesterenko et al., 2012). Además, 
Kirzhner et al., (2009), encontraron una rápida acumulación de aerobios mesófilos en las raíces 
de E. crassipes después del tratamiento de AR sin tratar. Varios estudios de fitorremediación 
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de ARD mediante HA también han reportado reducciones en los recuentos de aerobios 
mesófilos en la presencia de jacinto de agua (Mayo & Kalibbala, 2007; Mayo & Hanai, 2017). 
Por otra parte, el análisis comparativo entre el recuento de aerobios mesófilos presente en el 
ARD en la C1, C2 y C3 del afluente doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron 
diferencias significativas entre las tres corridas; al igual que entre el recuento de aerobios 
mesófilos de las tres corridas del efluente final tratado. Tampoco se presentaron diferencias 
estadísticamente significativas entre las tres corridas de una misma muestra en las etapas 
intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por tanque). En la Figura 30 se presenta 
también la comparación entre corridas de cada muestra analizada para aerobios mesófilos.  
 

➢ Coliformes Totales  
 
Los Coliformes Totales (CT) son bacterias gram negativas que no forman esporas, oxidasa 
negativa, con capacidad de crecimiento aeróbico y facultativamente anaeróbico en presencia 
de sales biliares, que a temperatura especificada de 35ºC +/- 2ºC causan fermentación de 
lactosa con producción de gas. Poseen la enzima ꞵ-galactosidasa (IDEAM, 2007; Mahmoud 
et al., 2022). Las bacterias coliformes se han identificado recientemente como uno de los 
contaminantes más graves en los efluentes de agua (Mahmoud et al., 2022). Los cambios en 
los recuentos de CT del ARD antes, durante y después del tratamiento en el bioprototipo se 
muestra en la Figura 31 el afluente doméstico al bioprototipo, presentó recuentos de 
7,98x105±5879,34 UFC/100 mL (C1), 8,01x105±3470,11 UFC/100 mL (C2) y 
7,97x105±3016,62 UFC/100 mL (C3), mientras que en los efluentes finales no se observó 
crecimiento bacteriano. Se presentaron diferencias significativas entre el afluente sin tratar al 
sistema y el efluente final. El tratamiento en el bioprototipo logró la remoción del 100% de 
coliformes totales para cada una de las corridas del ARD por el sistema (C1, C2 y C3). 
 
La filtración logró eliminar un porcentaje de CT del ARD, siendo del 23,31 % (C1), 19,72 % 
(C2) y 20,83 % (C3). Esto se debe a que la filtración a través de medios porosos, como la arena 
es uno de los principales mecanismos de eliminación de microorganismos en el agua (Gikas 
& Tsihrintzis, 2012; Sizirici et al., 2019). Estudios previos también han demostrado que el uso 
de arena en el filtro es efectivo para la eliminación de coliformes totales en las ARD (Verma 
& Senal, 2019). Además, los recuentos de CT obtenidos del tratamiento en los tanques 
plantados con E. crassipes fueron significativamente menores que los recuentos iniciales del 
afluente sin tratar, en la C1, C2 y C3. La disminución de CT en los tratamientos biológicos, 
puede deberse al crecimiento de los jacintos de agua, los cuales brindan un entorno propicio 
para la adhesión y fijación de bacterias en sus raíces (Mayo & Kalibbala, 2007; Sizirici et al., 
2019). Otros estudios también han demostrado la efectividad del uso de E. crassipes en la 
reducción de CT en efluentes de piscicultura (Saviolo et al., 2020). La eliminación total de CT 
en el tanque 5 (Muestra 6) se puede atribuir a la desinfección con cloro en presentación 
comercial del ARD previamente tratada en los tanques anteriores. Estos resultados concuerdan 
con los encontrados por Habib et al., (2023), quienes afirmaron que el cloro reduce 
consistentemente la contaminación por CT, debido a que no hallaron recuentos superiores a 
10 UFC/100 mL de agua. El tiempo de contacto del cloro con el ARD en el tanque 5, fue 
óptimo para eliminar los CT que aún estaban presentes en el ARD, debido a que es un tiempo 
de desinfección adecuado según Oluka et al., (2013).  
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Figura 31. Variación en el recuento de coliformes totales del ARD en los diferentes puntos 
de muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. 

II, 5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. La línea discontinua roja indica el límite 
máximo permisible de 5x103 UFC/100mL, del Decreto 1076/2015 citado en la Resolución 

1256/2021.Los asteriscos sobre las barras indican la existencia de diferencias 
estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos sometidos a tratamientos 

biológicos. 
 
El análisis comparativo entre el recuento de CT presente en el ARD en la C1, C2 y C3 del 
afluente doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas entre las 
tres corridas; al igual que entre el recuento de coliformes totales de las tres corridas del efluente 
final tratado. Tampoco se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las tres 
corridas de una misma muestra en las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control 
proceso por tanque). La Figura 31 evidencia también la comparación entre corridas de cada 
muestra analizada para el conteo de coliformes totales. 
 

➢ Coliformes fecales  
 
Los Coliformes Fecales (CF) son un grupo de bacterias que se encuentran en alta proporción 
en el intestino del ser humano (Secretaría General de la Comunidad Andina, 2008). Su 
presencia en el agua es un indicador de contaminación microbiológica (Mahmoud et al., 2022). 
Los cambios en los recuentos de CF del ARD antes, durante y después del tratamiento en el 
bioprototipo se muestra en la Figura 32. Los recuentos de CF en las muestras de ARD variaron 
con el tiempo, pero disminuyeron desde los sitios de entrada a los de salida durante todo el 
período de monitoreo de 9 días por corrida. El afluente doméstico al bioprototipo presentó 
recuentos de 4,95x105±2258,32 UFC/100 mL (C1), 4,99x105±3816,63 UFC/100 mL (C2) y 



85 

 

 

 

4,97x105±3033,15 UFC/100 mL (C3), mientras en el efluente final de cada corrida se logró un 
100% de eliminación de CF. 
 

 
 

Figura 32. Variación en el recuento de coliformes fecales del ARD en los diferentes puntos 
de muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. 

II, 5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. La línea discontinua roja indica el límite 
máximo permisible de 1x103 UFC/100mL, del Decreto 1076/2015 citado en la Resolución 

1256/2021. Los asteriscos sobre las barras indican la existencia de diferencias 
estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos sometidos a tratamientos 

biológicos. 
 

La filtración del afluente doméstico sin tratar logró la remoción del 17,57 % (C1), 16,63 % 
(C2) y 21,53 % (C3) de CF. Los resultados del análisis del efluente al filtro sugieren que las 
bacterias, como Escherichia coli, se eliminan en parte mediante filtración y adsorción 
(Napotnik et al., 2021). En un estudio desarrollado por Qian et al., (2022), se demostró que el 
filtro de arena y grava no sólo elimina los contaminantes convencionales en las ARD, sino que 
también reduce el conteo de E. coli, en el que la arena desempeña un papel en la adsorción de 
las bacterias patógenas. Los recuentos de CF en el ARD obtenidos después del Tto. Bio. I, Tto. 
Bio. II y Tto. Bio. III, presentaron valores promedio significativamente menores que los 
obtenidos en los afluentes del sistema, en la C1, C2 y C3. Los resultados obtenidos en los 
tanques plantados con E. crassipes sugieren que los patógenos transportados en el agua son 
retenidos en las plantas, depositados en los sedimentos y eliminados, debido al cambio del 
entorno (Boutilier et al., 2009; Karim et al., 2004). Además, las raíces de los macrófitos 
secretan sustancias que matan los CF y otras bacterias patógenas (Gusti et al., 2023; Selvaraj 
& Velvizhi, 2021), mientras que los tallos de los macrófitos acuáticos pueden proporcionar el 
atrapamiento y la unión de CF y su posterior muerte (Vymazal, 2005). E. crassipes pudo 
reducir el recuento de CF, ya que las plantas proporcionaron una gran área de superficie para 
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la unión de bacterias (Wang et al., 2021). Vymazal, (2005) reveló que la tasa de remoción de 
CF es alta en HA construidos con macrófitas acuáticas en todo el mundo, generalmente de 
95% a los 35 días de operación. Patel, (2012), demostró que E. crassipes reduce drásticamente 
los CF en aproximadamente un 80% después de 20 días. Por lo tanto, los resultados obtenidos 
en este estudio son coherentes con lo reportado en la literatura, en donde se afirma que la 
fitorremediación de AR con jacinto de agua incluye la reducción de bacterias fecales 
(Sanmuga & Senthamil, 2017), y se corrobora además en el trabajo de Mayo & Kalibbala, 
(2007), quienes afirmaron que la eliminación de CF del ARD se relaciona con la fijación de 
bacterias a la zona de la raíz y al aumento de la superficie de unión a medida que los jacintos 
de agua crecen (aumento de la zona de la raíz). 
 
La eliminación total de CF en el tanque 5 (Muestra 6) se puede atribuir a la desinfección con 
cloro en presentación comercial del ARD tratada en los anteriores tanques. El cloro en forma 
de hipoclorito de sodio (NaClO) y su ingrediente activo, el ácido hipocloroso (HClO) son 
eficaces antimicrobianos que pueden penetrar rápidamente en la célula bacteriana debido a su 
carga neutra (Porcel et al., 2013). Además, el cloro puede degradar los componentes de la 
membrana, como los transportadores, las proteínas y la ATPasa, y también puede interrumpir 
la síntesis de ADN al degrada lípidos y proteínas (L. Muñoz et al., 2022). Otra forma en que 
el cloro puede matar las bacterias es a través de la oxidación bacteriana por contacto con el ion 
hipoclorito (ClO-) (Lafaurie et al., 2015). El tiempo de contacto del cloro con el ARD en el 
tanque 5 fue de 30 minutos, lo que resultó ser un tiempo de desinfección óptimo para eliminar 
los CF que aún se encontraban presentes en el ARD, debido a que es un tiempo de desinfección 
adecuado según lo reportado por Oluka et al., (2013). Por otra parte, el análisis comparativo 
entre el recuento de coliformes fecales presente en el ARD en la C1, C2 y C3 del afluente 
doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas entre las tres 
corridas; al igual que entre el recuento de coliformes fecales de las tres corridas del efluente 
final tratado. Tampoco se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las tres 
corridas de una misma muestra en las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control 
proceso por tanque). La Figura 32 evidencia también la comparación entre corridas de cada 
muestra analizada para el conteo de coliformes fecales. 
 

4.1.3.5. Eliminación de Nutrientes 
 
Los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas y el funcionamiento ecológico son 
el nitrógeno (N) y el fósforo (P). Sin embargo, el exceso de nutrientes en los cuerpos de agua 
da como resultado la eutrofización, lo que provoca un empeoramiento de la ecósfera acuática 
(X. Gao et al., 2019). Los nutrientes de nitrógeno y fósforo en las AR y el agua dulce 
generalmente están disponibles en forma de nitrato, nitrito, amoníaco, fósforo, ortofosfato y 
nitrógeno orgánico (Bi et al., 2019).  
 

➢ Nitrógeno amoniacal (N -NH3) 
 
Los vertidos domésticos y sanitarios son fuentes principales de nitrógeno en el agua (García 
et al., 2021). El nitrógeno amoniacal es un compuesto químico formado por tres átomos de 
Hidrógeno y uno de Nitrógeno (N-NH3). El amoniaco es muy soluble en agua, estado en que 
tiene carácter básico por formación de hidróxido de amonio (NH4OH) (Ruiz et al., 2010). Los 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/phytoremediation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/phytoremediation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/faecal-bacterium
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resultados de los análisis de N-NH3 de muestras de afluentes y efluentes de cada tanque del 
bioprototipo (a excepción del tanque 2), se presentan en la Figura 33. El ARD antes del ingreso 
al bioprototipo, presentó valores promedio de N-NH3 de 14,77±1,35 mg. L-1 (C1), 15,3±0,33 
mg. L-1 (C2) y 14,37±0,26 mg. L-1 (C3); mientras el N-NH3 se encontró muy por debajo en los 
efluentes finales al sistema con valores promedio de 0,07±0,04 mg. L-1 (C1), 0,075±0,04 mg. 
L-1 (C2) y 0,082±0,03 mg. L-1 (C3). Al comparar el N-NH3 del ARD al ingreso y a la salida 
del bioprototipo, se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas entre ambas 
muestras en las tres corridas.  
 
El tratamiento del ARD a través del bioprototipo logró la remoción de N-NH3 en un 99,53 % 
(C1), 99,50 % (C2) y 99,43 % (C3). Estos resultados son superiores a los obtenidos en estudios 
previos que emplearon E. crassipes en HA bajo diferentes condiciones operativas y que 
reportaron una remoción del 28 % al 90 % (Ávila et al., 2013; Greenway, 2005; Katsenovich 
et al., 2009; Maine et al., 2007). También son superiores a los porcentajes de remoción 
encontrados en otros estudios con jacinto de agua, como el 63 % reportado por Zhang et al., 
(2015), el 71,6 % por Fazal et al., (2015), y el 72 % en el estudio de Valipour et al., (2015). 
La alta eficacia del bioprototipo en la eliminación de N-NH3 se debe a la asimilación por parte 
de las bacterias, la absorción por los jacintos de agua, la nitrificación y la volatilización del 
gas amoníaco a la atmósfera. Aunque la volatilización del N-NH3 es poco probable debido a 
los valores de pH relativamente neutros en los tanques plantados. El amoniaco en el agua existe 
en equilibro entre las formas ionizada (NH4

+) y libre (NH3). La forma libre de NH3 es volátil 
y puede perderse en la atmósfera como gas en un proceso físico (Mayo & Hanai, 2017). De 
acuerdo con Reed, (1985), a un pH superior a 6,6 el NH4

+ comienza a convertirse en la forma 
volátil de NH3, a pH 9,2 las dos formas tienen la misma concentración y a pH 12 todo el 
amoniaco está en forma de NH3. Sin embargo, Valero & Mara, (2007) han confirmado que a 
un pH de 10,1 la volatilización puede eliminar solo alrededor del 3 % del nitrógeno total 
eliminado, lo que sugiere que la volatilización del N-NH3 no es una vía predominante para la 
eliminación de nitrógeno en los sistemas acuáticos y que no fue la ruta principal para la 
reducción del NH3 en esta investigación. 
 
La filtración del afluente doméstico sin tratar logró remover significativamente el 49,22 % 
(C1), 48,37 % (C2) y 47,11 % (C3) de N-NH3 en comparación con el afluente al bioprototipo. 
En una investigación realizada por Tunçsiper, (2020), se concluyó que la remoción de 
nitrógeno amoniacal aumentó en un 10 % en un HA plantado con filtración de grava, en 
comparación con el humedal que se operó sin filtración del AR. Además, algunos estudios 
anteriores indicaron que el uso de grava u otros medios filtrantes similares para tratar el AR 
puede aumentar la eliminación de nitrógeno amoniacal, debido a la mayor cantidad de 
bacterias que oxidan los compuestos nitrogenados en el sistema (Kadlec & Wallace, 2009; 
Vymazal, 2008). Por otra parte, las concentraciones de N-NH3 del ARD obtenidas después del 
Tto. Bio. I, Tto. Bio. II y Tto. Bio. III, presentaron valores promedio significativamente 
menores de los obtenidos en los afluentes al sistema, en la C1, C2 y C3. La reducción 
significativa de nitrógeno amoniacal en las aguas residuales tratadas biológicamente se debe 
al papel de las plantas, tanto de forma directa al absorber y asimilar el NH3 como parte de su 
crecimiento (Wu et al., 2016), como indirectamente a través de la actividad microbiana de la 
rizósfera de los jacintos de agua (Deng & Fuquan, 2013). Además, la biofórmula comercial 
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aficionada al sistema (Tto. Bio. I y II), que contenía bacterias nitrificantes como Nitrobacter 
winogradskyi y Nitrosomonas europaea, pudo acelerar la descomposición del nitrógeno 
amoniacal en la rizósfera de las plantas, lo que contribuyó a su eliminación (Chaali et al., 
2021). El pH del ARD en esta investigación se encontró dentro del rango de pH óptimo para 
el crecimiento de bacterias desnitrificantes (Correia et al., 2013). La tasa de nitrificación 
disminuye notablemente por debajo de pH 6,0 y es insignificante a pH superior a 8,0 (Mayo 
& Hanai, 2017; Saeed & Sun, 2012), que no se experimentó en este trabajo debido al efecto 
amortiguador de los jacintos de agua. El oxígeno disuelto, que es un factor clave para la 
nitrificación completa, pudo haber ayudado en el proceso de oxidación del amoníaco ya que 
el OD en todos los tanques del bioprototipo se encontró por encima de 1,5 mg. L-1, la 
concentración mínima de OD requerida para la nitrificación (Lima et al., 2018).  
 

 
 

Figura 33. Variación en la concentración de Nitrógeno Amoniacal (N-NH3) del ARD en los 
diferentes puntos de muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. 
Salida Tto. Bio. II, 5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. Los asteriscos sobre las barras 

indican la existencia de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los 
grupos sometidos a tratamientos biológicos. 

 
El análisis comparativo entre las concentraciones de N-NH3 presentes en el ARD en la C1, C2 
y C3 del afluente doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas 
entre las tres corridas; al igual que entre las concentraciones de N-NH3 de las tres corridas del 
efluente final tratado. Tampoco se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre 
las tres corridas de una misma muestra en las etapas intermedias del bioprototipo (efluente 
control proceso por tanque). La Figura 33 evidencia también la comparación entre corridas de 
cada muestra analizada para las concentraciones de N-NH3. 
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➢ Nitritos 
 
El nitrito (N-NO2

-) es un anión que se encuentra de forma natural en el agua dulce y la 
contaminación del agua con este ion principalmente es a través de ARD o industriales 
(Cadeado et al., 2022). Los resultados de los análisis de nitritos de muestras de afluentes y 
efluentes de cada tanque del bioprototipo (a excepción del tanque 2), se presentan en la Figura 
34. El ARD antes del ingreso al bioprototipo, presentó valores promedio de nitritos de 
12,17±2,04 mg. L-1 (C1), 11,5±1,64 mg. L-1 (C2) y 12,67±1,50 mg. L-1 (C3); mientras los 
nitritos se encontraron muy por debajo en los efluentes finales al sistema con valores promedio 
de 0,43±0,04 mg. L-1 (C1), 0,44±0,04 mg. L-1 (C2) y 0,46±0,02 mg. L-1 (C3). Se encontraron 
diferencias significativas entre las concentraciones de nitritos del ARD al ingreso y a la salida 
del bioprototipo. El tratamiento del ARD a través del bioprototipo logró la remoción de nitritos 
en un 96,47 % (C1), 96,17 % (C2) y 96,37 % (C3). Esta investigación logró un mayor 
porcentaje de remoción de nitritos en comparación con estudios previos, que solo lograron una 
remoción del 48 % de nitritos después del tratamiento del ARD con E. crassipes (Gusti et al., 
2023). 
 

 
 

Figura 34. Variación en la concentración de Nitritos del ARD en los diferentes puntos de 
muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 

5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. Los asteriscos sobre las barras indican la 
existencia de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos 

sometidos a tratamientos biológicos. 
 

Las concentraciones de nitritos del ARD obtenidas después del Tto. Bio. II y Tto. Bio. III, 
presentaron valores promedio significativamente menores a los obtenidos en los afluentes 
domésticos sin tratar al bioprototipo. En un estudio previo, Sipaúba et al., (2002) observaron 
que las concentraciones de nitrito se redujeron debido al proceso de nitrificación. En 
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condiciones aeróbicas, el amonio se oxida rápidamente a nitrato (NO3
-) a través del nitrito 

(NO2
-) por organismos del género Nitrosomonas sp. y Nitrobacter sp., a través del mecanismo 

ya mencionado y conocido como nitrificación (Ji et al., 2023; A. Mayo & Hanai, 2017). Las 
bacterias Nitrosomonas europaea contenidas en la biofórmula bacteriana adicionada en el Tto. 
Bio. II, jugaron un papel favorable en la eliminación de nitritos en el ARD. Las macrófitas 
proporcionaron un medio sólido para el crecimiento de los microorganismos que desempeñan 
un papel importante en la nitrificación como Nitrosomonas europaea, gracias a los materiales 
esponjosos que poseen (Chen et al., 2010). Además, la eliminación de nutrientes por los 
sistemas que utilizan E. crassipes puede verse influenciada por el tiempo de retención 
hidráulica, siendo de 2 a 4 días, el TRH necesario para eliminar los nutrientes y otros 
contaminantes de las plantas acuáticas (Saviolo et al., 2020). Los 3 días de residencia en el 
ARD de las macrófitas podría haber contribuido a la eliminación de nitritos en los tanques 
plantados con jacinto de agua en esta investigación. Por otra parte, el análisis comparativo 
entre las concentraciones de nitritos presentes en el ARD en la C1, C2 y C3 del afluente 
doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas entre las tres 
corridas; al igual que entre las concentraciones de nitritos de las tres corridas del efluente final 
tratado. Tampoco se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las tres 
corridas de una misma muestra en las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control 
proceso por tanque). La Figura 34. evidencia también la comparación entre corridas de cada 
muestra analizada para las concentraciones de nitritos. 
 

➢ Nitratos 
 
El nitrato (N-NO3

-) es un compuesto inorgánico que se produce en una variedad de condiciones 
en el medio ambiente, tanto de forma natural como sintética. El nitrato es uno de los 
contaminantes más graves del agua en las zonas rurales (Dey et al., 2022). El nitrato es esencial 
en el crecimiento de las plantas (Lima et al., 2018) y es altamente soluble en agua (Perera & 
Yatawara, 2021). Los resultados de los análisis de nitratos de muestras de afluentes y efluentes 
de cada tanque del bioprototipo (a excepción del tanque 2), se presentan en la Figura 35. El 
ARD antes del ingreso al bioprototipo, presentó valores promedio de nitratos de 0,55±0,05 
mg. L-1 (C1), 0,45±0,16 mg. L-1 (C2) y 0,50±0,22 mg. L-1 (C3); mientras los nitritos se 
encontraron por debajo en los efluentes finales al sistema con valores promedio de 0,25±0,05 
mg. L-1 (C1), 0,20±0,05 mg. L-1 (C2) y 0,23±0,08 mg. L-1 (C3). Se encontraron diferencias 
significativas entre las concentraciones de nitratos del ARD al ingreso y a la salida del 
bioprototipo, en las tres corridas. Las concentraciones de nitratos en el ARD en el bioprototipo 
se encontraron por debajo de 11 mg. L-1, según lo establecido en la Resolución 1256 del 2021 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).  
 
El bioprototipo utilizado en el tratamiento del ARD logró una remoción de nitratos del 54,54 
% (C1), 55,55 % (C2) y 54 % (C3). Esta investigación obtuvo un mayor porcentaje de 
remoción de nitratos en comparación con estudios previos que solo alcanzaron un porcentaje 
34,3 % de remoción con E. crassipes para el tratamiento de ARD (Ding et al., 2018). La 
reducción de los valores de nitratos por parte del bioprototipo podría relacionarse en gran 
medida al aporte de E. crassipes, cuyas raíces extensas brindan una gran superficie de 
absorción, favoreciendo la sedimentación y el desarrollo de biopelículas asociadas a las raíces 



91 

 

 

 

(Grajales et al., 2020). Por otra parte, la filtración del afluente doméstico sin tratar logró 
remover el 40 % (C1), 37,78 % (C2) y 38 % (C3) de nitratos, presentando diferencias 
significativas en la C1, C2 y C3, entre el afluente al bioprototipo y el efluente filtrado. Este 
resultado concuerda con la afirmación de Hernández & Chaparro, 2020, quienes reportaron 
que la filtración del agua puede contribuir en la remoción de algunos nutrientes como nitritos 
y nitratos. 
 

 
 

Figura 35. Variación en la concentración de Nitratos del ARD en los diferentes puntos de 
muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 
5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. La línea discontinua en color rojo corresponde al 
límite máximo permisible de 11 mg N-NO3

-. L-1. Los asteriscos sobre las barras indican la 
existencia de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos 

sometidos a tratamientos biológicos. 
 
Las concentraciones de nitratos del ARD obtenidas después del Tto. Bio. II y Tto. Bio. III, 
presentaron valores promedio significativamente menores a los obtenidos en los afluentes 
domésticos sin tratar al bioprototipo. La reducción de nitratos en los tanques plantados con E. 
crassipes puede ser atribuida en parte a la capacidad de absorción de la planta (Kumari & 
Tripathi, 2014), así como al mecanismo de eliminación de nitrógeno que involucra la 
nitrificación en ambientas aeróbicos, donde actúan dos grupos de bacterias autótrofas en una 
reacción de dos pasos (Hamid et al., 2022). Primero el NH4

+se oxida a nitrito (NO2
-) por la 

bacteria Nitrosomonas sp. que oxida el amoniaco, y luego se convierte en nitrato (NO3
-) por 

la bacteria Nitrobacter sp. que oxida el nitrito (Ji et al., 2023). Por lo tanto, las bacterias 
Nitrobacter winogradskyi contenidas en la biofórmula bacteriana adicionada en el Tto. Bio. II 
del bioprototipo, desempeñaron un papel favorable en esta investigación para obtener altos 
porcentajes de remoción de nitratos en el ARD. E. crassipes puede liberar oxígeno y 
proporcionar micrositios aeróbicos en las raíces, lo que podría beneficiar la nitrificación 
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(Wang et al., 2013). Otros estudios mostraron que una gran cantidad de bacterias nitrificantes 
adheridas a las raíces de esta macrófita aumentaron las actividades nitrificantes en el agua 
(Gao et al., 2012). La transformación de amoniaco a nitrito y finalmente a nitrato resulta 
conveniente para que las raíces de las plantas lo utilicen como fertilizante (Hamid et al., 2022).  
 
En el presente estudio se observó que la remoción de nitrógeno amoniacal fue mayor que la 
de nitratos, lo que puede deberse a dos razones. En primer lugar, la presencia de E. crassipes 
en el bioprototipo puede favorecer la nitrificación del amoniaco en el agua mediante el 
aumento de la actividad de los microrganismos, lo que permitiría la conversión de amoniaco 
en nitratos (Kumari & Bauddh, 2023). En segundo lugar, es posible que E. crassipes haya 
desarrollado una capacidad selectiva para absorber nutrientes específicos, como el amoniaco 
(Wang et al., 2013). De hecho, estudios anteriores han sugerido que E. crassipes tiene una 
preferencia por asimilar amoniaco en lugar de los nitratos (Rommens et al., 2003). El análisis 
comparativo entre las concentraciones de nitratos presentes en el ARD en la C1, C2 y C3 del 
afluente doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas entre las 
tres corridas; al igual que entre las concentraciones de nitratos de las tres corridas del efluente 
final tratado. Tampoco se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las tres 
corridas de una misma muestra en las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control 
proceso por tanque). La Figura 35. evidencia también la comparación entre corridas de cada 
muestra analizada para las concentraciones de nitratos. 
 

➢ Ortofosfato (PO4-P) 
 
En ambientes acuáticos, el Fósforo (P) puede existir en una variedad de formas, incluyendo 
ortofosfato (Ruttenberg, 2019). El ortofosfato disuelto (P-PO4

-3) es la forma que las plantas 
asimilan más fácilmente (Zhi et al., 2022). Los resultados de los análisis de PO4

-3
 de muestras 

de afluentes y efluentes de cada tanque del bioprototipo (a excepción del tanque 2), se 
presentan en la Figura 36. El ARD antes del ingreso al bioprototipo, presentó valores promedio 
de PO4

-3 de 4,38±0,90 mg. L-1 (C1), 3,82±1,18 mg. L-1 (C2) y 4,85±0,20 mg. L-1 (C3); mientras 
los PO4

-3 se encontraron por debajo en los efluentes finales al sistema con valores promedio 
de 0,23±0,03 mg. L-1 (C1), 0,22±0,07 mg. L-1 (C2) y 0,28±0,02 mg. L-1 (C3). Se encontraron 
diferencias significativas entre las concentraciones de PO4

-3 del ARD al ingreso y a la salida 
del bioprototipo, en las tres corridas.  
 
El bioprototipo utilizado en el tratamiento del ARD logró una remoción de ortofosfatos del 
94,75 % (C1), 94,24 % (C2) y 94,23 % (C3). Este estudio obtuvo porcentajes mayores de 
eliminación de ortofosfatos que el 20 % logrado por Vizcaíno & Fuentes, (2016), al tratar ARD 
empleando E. crassipes. Además, la filtración del afluente doméstico sin tratar logró remover 
el 62,78 % (C1), 60,47 % (C2) y 61,85 % (C3) de ortofosfatos, presentando diferencias 
significativas en la C1, C2 y C3 entre el afluente al bioprototipo y el efluente filtrado. Los 
resultados obtenidos al analizar el efluente del filtro, se relaciona con que el ion fosfato se 
puede eliminar mediante intercambio iónico o adsorción física (Ahsan et al., 2001). Esta 
investigación tiene mayor porcentaje de remoción de ortofosfatos si se compara con estudios 
previos que solo tienen un porcentaje de remoción de 46% mediante filtración rápida del ARD 
a través de medios porosos (arena y grava) (Tanik & Çomakoǧlu, 1996; Hussain et al., 2011) 
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encontraron que una cantidad pequeña de carbón activado (1,5 kg) para filtrar ARD mostró 
una disminución significativa en la eliminación de ortofosfato, debido a que el carbón activado 
generalmente representa la sorción física.  
 

 
 
Figura 36. Variación en la concentración de Ortofosfatos del ARD en los diferentes puntos 
de muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. 

II, 5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. Los asteriscos sobre las barras indican la 
existencia de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos 

sometidos a tratamientos biológicos. 
 

Las concentraciones de ortofosfatos del ARD obtenidas después del Tto. Bio. II y Tto. Bio. 
III, presentaron valores promedio significativamente menores a los obtenidos en los afluentes 
domésticos sin tratar al bioprototipo, en la C1, C2 y C3. Estos resultados pueden atribuirse a 
que las plantas tienen la capacidad de absorber fosfato inorgánico (PO4

-3) de su medio de 
cultivo que en este caso son las ARD (Perera & Yatawara, 2021), y acumular y almacenarlo 
en su biomasa (Mazumder, 2013). El jacinto de agua, ha demostrado ser eficaz en la 
eliminación biológica del fósforo, debido a que uno de los principales mecanismos de 
eliminación biológica es la absorción por el sistema radicular, después de ser retirado del ARD 
(Anipeddi et al., 2022). Los microorganismos también pueden haber contribuido a la reducción 
de PO4

-3 (Perera & Yatawara, 2021). Los extensos sistemas de raíces de E. crassipes, 
proporcionan un sustrato óptimo para el crecimiento de microorganismos lo que a su vez, 
mejora la absorción de nutrientes del ARD (Barco & Borin, 2017; Saviolo et al., 2020). 
Además, las partículas de fósforo pueden adherirse a los sólido suspensión y eliminarse 
mediante sedimentación (Gikas & Tsihrintzis, 2012). Por otra parte, el análisis comparativo 
entre las concentraciones de PO4

-3 presentes en el ARD en la C1, C2 y C3 del afluente 
doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas entre las tres 
corridas; al igual que entre las concentraciones de PO4

-3 de las tres corridas del efluente final 
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tratado. Tampoco se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las tres 
corridas de una misma muestra en las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control 
proceso por tanque). La Figura 36 evidencia también la comparación entre corridas de cada 
muestra analizada para las concentraciones de PO4

-3. 
 

➢ Sulfatos  
 

El sulfato (SO4
2−) es un componente que se encuentra comúnmente en diversas masas de agua 

y es considerado no tóxico (Diao et al., 2023). Las plantas utilizan sulfato como uno de los 
macronutrientes para su crecimiento (Kulshreshtha et al., 2022). Los resultados de los análisis 
de SO4

2− de muestras de afluentes y efluentes de cada tanque del bioprototipo (a excepción del 
tanque 2), se presentan en la Figura 37. El ARD antes del ingreso al bioprototipo, presentó 
valores promedio de SO4

2− de 93,33±5,85 mg. L-1 (C1), 93,33±3,67 mg. L-1 (C2) y 89,0±4,38 
mg. L-1 (C3), mientras los SO4

2− se encontraron por debajo en los efluentes finales al sistema 
con valores promedio de 49,0±1,09 mg. L-1 (C1), 49,73±1,03 mg. L-1 (C2) y 49,86±1,05 mg. 
L-1 (C3). Se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de PO4

-3 del ARD 
al ingreso y a la salida del bioprototipo, en las tres corridas. Los SO4

2− del afluente y efluente 
al bioprototipo en las tres corridas, se encontraron por debajo de 500 mg. L-1, límite máximo 
permisible para el uso de AR tratadas establecido en la Resolución 1256 del 2021 (Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).  
 

 
 

Figura 37. Variación de la concentración de sulfatos del ARD en los diferentes puntos de 
muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 
5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. La línea discontinua en color rojo corresponde al 

límite máximo permisible de 500 mg SO4
2-. L-1. Los asteriscos sobre las barras indican la 

existencia de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos 
sometidos a tratamientos biológicos. 
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El tratamiento del ARD a través del bioprototipo logró la remoción de SO4

2− en un 47,50 % 
(C1), 46,71 % (C2) y 43,04 % (C3). Las concentraciones de SO4

2− del ARD obtenidas a la 
salida del Tto. Bio. II y Tto. Bio. III, presentaron valores promedio significativamente menores 
a los obtenidos en los afluentes domésticos sin tratar al bioprototipo, en la C1, C2 y C3. La 
disminución de SO4

2− en presencia de las macrófitas y la biofórmula bacteriana en el Tto. Bio. 
II y Tto. Bio. III, puede explicarse por los mecanismos de eliminación de azufre en los HA, 
como la precipitación y la absorción microbiana (Giordano & Raven, 2014). Es importante 
destacar que la macrófita E. crassipes juega un papel importante en la reducción de los niveles 
de sulfatos en el ARD, debido a que utiliza el sulfato como uno de los nutrientes esenciales 
para su crecimiento y reproducción, y lo asimila a través de sus raíces (Kulshreshtha et al., 
2022). 
 
El análisis comparativo entre las concentraciones de SO4

2− presentes en el ARD en la C1, C2 
y C3 del afluente doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas 
entre las tres corridas; al igual que entre las concentraciones de SO4

2− de las tres corridas del 
efluente final tratado. Tampoco se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre 
las tres corridas de una misma muestra en las etapas intermedias del bioprototipo (efluente 
control proceso por tanque). La Figura 37 evidencia también la comparación entre corridas de 
cada muestra analizada para las concentraciones de SO4

2−. 
 

➢ Hierro 
 
El hierro (Fe) es el cuarto elemento más abundante de la corteza terrestre (CRA, 2018). A 
pesar de ser esencial para la fotosíntesis (Roldan & Ramírez, 2008), el exceso de Fe o la 
formación de complejos orgánicos pueden causar toxicidad (CRA, 2018). Los resultados de 
los análisis de Fe de muestras de afluentes y efluentes de cada tanque del bioprototipo (a 
excepción del tanque 2), se presentan en la Figura 38. El ARD antes del ingreso al bioprototipo, 
presentó valores promedio de Fe de 0,59±0,06 mg. L-1 (C1), 0,63±0,09 mg. L-1 (C2) y 
0,72±0,16 mg. L-1 (C3); mientras el Fe se encontró por debajo en los efluentes finales al 
sistema con valores promedio de 0,05±0,02 mg. L-1 (C1), 0,07±0,02 mg. L-1 (C2) y 0,07±0,01 
mg. L-1 (C3). Se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de Fe del 
ARD al ingreso y a la salida del bioprototipo, en las tres corridas.  
 
El bioprototipo logró remover el Fe en un porcentaje del 91,52 % (C1), 88,89 % (C2) y 90,28 
% (C3). Este porcentaje de remoción es mayor en comparación con estudios previos que 
utilizaron E. crassipes y Pistia stratiotes, y que solo lograron remover el 80 % y menos del 
2%, respectivamente (Gusti et al., 2023). Los valores promedio de concentración de Fe en los 
efluentes de ARD obtenidas a la salida del Tto. Bio. II y Tto. Bio. III, fueron significativamente 
menores a los obtenidos en los afluentes domésticos sin tratar al bioprototipo, en la C1, C2 y 
C3. El jacinto de agua ha sido ampliamente documento como una opción efectiva para la 
eliminación de metales pesados (Agasti, 2021; Hu et al., 2020; Mantovi et al., 2003; Minhas 
et al., 2022; Rai, 2019; Sanità et al., 2007; Ulaganathan et al., 2022), aunque algunos estudios 
han demostrado que su eficacia es mayor en la fitorremediación de bajas concentraciones de 
metales pesados (Hasan et al., 2019; Jayaweera et al., 2008). Sin embargo, Ding et al., (2018) 
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afirmaron que el uso de E. crassipes en humedales construidos para la eliminación de Fe de 
las AR es un opción viable, debido a que el jacinto de agua utiliza el mecanismo de 
fitoextracción para acumular iones metálicos en las raíces y posteriormente los traslocarlos 
(Ali et al., 2020). Por otra parte, el análisis comparativo entre las concentraciones de Fe 
presentes en el ARD en la C1, C2 y C3 del afluente doméstico sin tratar, mostró que no se 
presentaron diferencias significativas entre las tres corridas; al igual que entre las 
concentraciones de Fe de las tres corridas del efluente final tratado. Tampoco se presentaron 
diferencias estadísticamente significativas entre las tres corridas de una misma muestra en las 
etapas intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por tanque). La Figura 38 
evidencia también la comparación entre corridas de cada muestra analizada para las 
concentraciones de Fe. 
 

 
 

Figura 38. Variación de la concentración de Hierro del ARD en los diferentes puntos de 
muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 
5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. La línea discontinua roja indica el límite máximo 
permisible de 5,0 mg Fe. L-1, del Decreto 1076/2015 citado en la Resolución 1256/2021. Los 
asteriscos sobre las barras indican la existencia de diferencias estadísticamente significativas 

ente el grupo M1 y los grupos sometidos a tratamientos biológicos. 
 

4.1.2.6. Otros análisis 
 

➢ Alcalinidad Total 
 
La capacidad del agua para neutralizar un ácido fuerte se puede evaluar mediante la medición 
de su alcalinidad total, que es típicamente proporcionada por las sales de carbonatos, fosfatos 
y nitratos, así como iones hidroxilo en forma libre (Bo & Wen, 2022). Los resultados de los 
análisis de la alcalinidad total de las muestras de afluentes y efluentes de cada tanque del 
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bioprototipo (a excepción del tanque 2), se presentan en la Figura 39. El ARD antes del ingreso 
al bioprototipo, presentó valores promedio de alcalinidad total de 363,87±0,91 mg CaCO3. L-

1 (C1), 360,93±4,06 mg CaCO3. L-1 (C2) y 362,88±2,88 mg CaCO3. L-1 (C3), mientras la 
alcalinidad total se encontró por debajo en los efluentes finales al sistema con valores 
promedio de 241,98±2,64 mg CaCO3. L-1 (C1), 242,09±17,19 mg CaCO3. L-1 (C2) y 
246,48±6,44 mg CaCO3. L-1 (C3). Se encontraron diferencias significativas entre la alcalinidad 
total del ARD al ingreso y a la salida del bioprototipo, en las tres corridas. El tratamiento del 
ARD a través del bioprototipo logró disminuir la alcalinidad total en un 33,50 % (C1), 32,93 
% (C2) y 32,08 % (C3). 
 

 
 
Figura 39. Variación de la alcalinidad total del ARD en los diferentes puntos de muestreo, 1. 
Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 5. Salida Tto. 

Bio. III, 6. Efluente clorado. Los asteriscos sobre las barras indican la existencia de 
diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos sometidos a 

tratamientos biológicos. 
 

 En este estudio, se encontró que los valores de alcalinidad total medidos en los tanques donde 
se plantó E. crassipes (Tto. Bio. II y Tto. Bio. III) se encontraban en el rango adecuado para 
mantener un sistema amortiguador (basado en el sistema carbonato) que regulara el pH en los 
niveles deseados (Romero, 2013). Los valores promedio de alcalinidad total a la salida del 
filtro y de Tto. Bio. II y Tto. Bio. III, fueron significativamente menores a los obtenidos en los 
afluentes domésticos sin tratar al bioprototipo, en la C1, C2 y C3; lo que sugiere que los 
tanques con plantas funcionaron como un sistema de amortiguación que ayudó a reducir la 
alcalinidad total del ARD. Los valores de alcalinidad total y SDT en los tanques plantados con 
jacinto de agua (Tto. Bio. II y III), presentaron una tendencia similar, lo que indica que a 
medida que disminuía la alcalinidad total, también disminuían los SDT. Aunque la alcalinidad 
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en sí no se considera nociva para la salud humana, está asociada generalmente con valores 
altos de pH, dureza y SDT, que pueden resultar nocivos (Baldovi et al., 2021). Por otra parte, 
en esta investigación se observó un aumento de la alcalinidad total del ARD tratada con cloro 
en presentación comercial en el tanque 5 (Muestra 6). Los valores promedio después de la 
desinfección fueron significativamente mayores que los valores promedio del afluente sin 
tratar al bioprototipo. La adición de cloro en forma de hipoclorito de sodio pudo haber 
aumentado la alcalinidad, debido al exceso de hidróxido en los compuestos de cloro (Muñoz 
et al., 2022).  
 
El análisis comparativo de la alcalinidad total presente en el ARD en la C1, C2 y C3 del 
afluente doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas entre las 
tres corridas; al igual que entre la alcalinidad total de las tres corridas del efluente final tratado. 
Tampoco se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las tres corridas de 
una misma muestra en las etapas intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por 
tanque). La Figura 39 evidencia también la comparación entre corridas de cada muestra 
analizada para la alcalinidad total. 
 

➢ Dureza Total 
 
La Dureza Total (DT) del agua se refiere a la concentración de dos cationes, el calcio y el 
magnesio (Bo & Wen, 2022; Chakraborty et al., 2021). Los resultados de los análisis de DT 
de muestras de afluentes y efluentes de cada tanque del bioprototipo (a excepción del tanque 
2), se presentan en la Figura 40. El ARD antes del ingreso al bioprototipo, presentó valores 
promedio de DT de 360,87±2,74 mg CaCO3. L-1 (C1), 361,55±1,55 mg CaCO3. L-1 (C2) y 
360,32±0,42 mg CaCO3. L-1 (C3), mientras la DT se encontró por debajo en los efluentes 
finales al sistema con valores promedio de 272,55±5,51 mg CaCO3. L-1 (C1), 275,72±4,95 mg 
CaCO3. L-1 (C2) y 277,18±1,64 mg CaCO3. L-1 (C3). Se encontraron diferencias significativas 
entre la dureza total del ARD al ingreso y a la salida del bioprototipo, en las tres corridas. El 
tratamiento del ARD a través del bioprototipo logró disminuir la DT en un 24,47 % (C1), 23,74 
% (C2) y 23,07 % (C3). Esta estudio obtuvo un mayor porcentaje de remoción de DT en 
comparación con investigaciones previas que emplearon E. crassipes para tratar ARD, las 
cuales solo lograron un porcentaje de remoción del 18,7 % (Farid et al., 2014). 
 
Los valores promedio de DT en la salida del filtro y en la salida del Tto. Bio. II y Tto. Bio. III, 
fueron significativamente menores que los obtenidos en los afluentes domésticos sin tratar al 
bioprototipo, en la C1, C2 y C3. Estos resultados concuerdan con los hallazgos de Wang et al., 
(2020), quienes afirman que la fitorremediación con plantas acuáticas puede ser eficaz para 
disminuir la DT, en comparación con métodos físicos como la filtración del ARD. Además, 
Barreno et al., (2020) concluyeron que E. crassipes es una planta acuática adecuada para la 
absorción de minerales, dado que sus raíces son fuertes y albergan un alto número de 
microorganismos en ellas, en comparación con otras plantas como la lenteja de agua Lemma 
spp. La reducción de la DT encontrado en esta investigación resulta favorable, debido a que el 
alto nivel de dureza del agua puede afectar negativamente los cultivos (Barreno et al., 2020).  
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El análisis comparativo de la DT presente en el ARD en la C1, C2 y C3 del afluente doméstico 
sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias significativas entre las tres corridas; al 
igual que entre la DT de las tres corridas del efluente final tratado. Tampoco se presentaron 
diferencias estadísticamente significativas entre las tres corridas de una misma muestra en las 
etapas intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por tanque). La Figura 40 
evidencia también la comparación entre corridas de cada muestra analizada para la DT. 
 

 
 

Figura 40. Variación de la dureza total del ARD en los diferentes puntos de muestreo, 1. 
Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 5. Salida Tto. 

Bio. III, 6. Efluente clorado. Los asteriscos sobre las barras indican la existencia de 
diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos sometidos a 

tratamientos biológicos. 
 

➢ Aceites y Grasas  
 
Las grasas y aceites comprenden cualquier sustancia que se pueda disolver en el solvente (n-
hexano) recuperada de la muestra (Ahmad et al., 2023), junto con otros compuestos como 
compuestos azufrados, algunos colorantes orgánicos y clorofila que no se volatilizan durante 
el ensayo (IDEAM, 2007a). Los cambios en las concentraciones de grasas y aceites del ARD 
antes, durante y después del tratamiento en el bioprototipo se muestra en la Figura 41. El ARD 
antes del ingreso al bioprototipo, presentó valores promedio de grasas y aceites de 2,67±0,37 
mg. L-1 (C1), 2,74±0,24 mg. L-1 (C2) y 2,84±0,13 mg. L-1 (C3), alcanzando el efluente final 
de cada corrida un 100% de eliminación de grasas y aceites. Se encontraron diferencias 
significativas entre las concentraciones de grasas y aceites del ARD al ingreso y a la salida del 
bioprototipo, en las tres corridas. El tratamiento del ARD en el bioprototipo logró cumplir con 
el límite máximo permisible de grasas y aceites establecido en la Resolución 0631 de 2015, 
que es de 20 mg. L-1 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).  
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Según los resultados obtenidos en este estudio, se pudo observar que el filtro utilizado previo 
al tratamiento con plantas fue eficaz en la reducción de grasas y aceites en un 82,77 % (C1), 
82,48 % (C2) y 82,75 % (C3), lo que concuerda con la recomendación de Patel et al., (2022), 
quienes sugieren el uso de un filtro como pretratamiento para atrapar grasas y aceites antes del 
antes del tratamiento de las ARD con plantas, con el fin de que el agua sea depurada 
satisfactoriamente en las siguientes etapas. Las concentraciones de grasas y aceites a la salida 
del Tto. Bio. II y Tto. Bio. III, fueron significativamente menores que las concentraciones de 
los afluentes domésticos sin tratar, en la C1, C2 y C3; lo que indica la efectividad del 
bioprototipo en la eliminación de grasas y aceites. Esto es consistente con la investigación de 
Huamani et al., (2021), quienes lograron reducir las grasas y aceites del ARD en un 68,35%, 
al emplear E. crassipes en el tratamiento de ARD. El jacinto de agua es una planta adecuada 
para el tratamiento de ARD, debido a que  puede absorber aceites y grasas presentes en 
diferentes tipos de AR, lo que explicaría la disminución de estos contaminantes en el ARD 
tratada en los tanques plantados en este estudio (Tan & Foo, 2022).  
 
 

 
 

Figura 41. Variación en el contenido de aceites y grasas del ARD en los diferentes puntos de 
muestreo, 1. Afluente sin tratar, 2. ARD filtrada, 3. Salida Tto. Bio. I, 4. Salida Tto. Bio. II, 
5. Salida Tto. Bio. III, 6. Efluente clorado. La línea discontinua en color rojo corresponde al 
límite máximo permisible de 20 mg. L-1. Los asteriscos sobre las barras indican la existencia 

de diferencias estadísticamente significativas ente el grupo M1 y los grupos sometidos a 
tratamientos biológicos. 

 
El análisis comparativo entre las concentraciones de grasas y aceites presente en el ARD en la 
C1, C2 y C3 del afluente doméstico sin tratar, mostró que no se presentaron diferencias 
significativas entre las tres corridas; al igual que entre las concentraciones de grasas y aceites 
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de las tres corridas del efluente final tratado. Tampoco se presentaron diferencias 
estadísticamente significativas entre las tres corridas de una misma muestra en las etapas 
intermedias del bioprototipo (efluente control proceso por tanque). La Figura 41 evidencia 
también la comparación entre corridas de cada muestra analizada para el contenido de grasas 
y aceites. 
 
 

➢ Cloro Total Residual (CTR) 
 
El Cloro Total Residual (CTR) se define como la suma de Cl2, hipoclorito de sodio (NaClO) 
y ácido hipocloroso (HClO). El ARD tratada en el bioprototipo, después de la desinfección 
con hipoclorito de sodio (NaClO) comercial (Clorox), presentó valores promedio de CTR de 
0,08±0,02 mg Cl2. L-1 (C1), 0,09±0,01 mg Cl2. L-1 (C2) y 0,09±0,01 mg Cl2. L-1 (C3). Estos 
valores cumplieron con el límite máximo permisible (<1,0 mg Cl2. L-1) establecido en la 
Resolución 1256 del 2021 para el uso del AR. Tras la desinfección del ARD tratada, no se 
detectaron recuentos de aerobios mesófilos, coliformes totales y coliformes fecales en la 
Muestra 6. Este resultado se debe a la utilización de hipoclorito de sodio, que tiene una rápida 
y amplia acción antimicrobiana y actúa contra bacterias, virus y hongos (Perossi et al., 2022). 
Además, es uno de los principales métodos para inactivar patógenos microbianos (Fahimirad 
et al., 2021) y uno de los principales desinfectantes utilizados en las Estaciones Depuradoras 
de Aguas Residuales (EDAR) debido a su alta eficacia (Hrudey, 2009). El análisis comparativo 
entre las concentraciones de CTR de la C1, C2 y C3 de la Muestra 6, no mostró diferencias 
significativas entre las tres corridas.  
 

4.2. Resultados Objetivo 2 
 
Evaluar los potenciales efectos fitotóxicos en Eichhornia crassipes asociados a su uso en el 
bioprototipo. 
 
4.2.1. Crecimiento de las plantas 

 
➢ Biomasa fresca de la planta completa 

 
El análisis del peso fresco en las plantas es la determinación del peso de la muestra vegetal, 
incluido el peso del agua que contiene (González et al., 2018). Los cambios en el peso fresco 
en las plantas control y en las plantas en los Tratamientos Biológicos I, II y III, durante el 
tratamiento del ARD en el bioprototipo, se muestran en la Figura 42. El peso fresco aumentó 
significativamente en Eichhornia crassipes después del Tto. Bio. I, con valores promedio 
244,42±4,37 g (C1), 245,77±4,15 g (C2) y 246,42±4,25 g (C3), después del Tto. Bio. II con 
valores promedio de 224,04±5,72 g (C1), 223,69±3,68 g (C2) y 221,12±4,46 g (C3), y del Tto. 
Bio. III con valores promedio de 217,02±5,19 g (C1), 212,6±4,64 g (C2) y 209,53±4,41 g 
(C3), en comparación con las plantas control, que presentaron valores promedio de 
212,09±5,87 g (C1), 204,45±5,80 g (C2) y 205,6±5,37 g (C3).  
 
Los pesos frescos más altos en las plantas fueron detectados cuando las macrófitas fueron 
empleadas para el Tto. Bio. I, seguido por el Tto. Bio. II y Tto. Bio. III.  Esta investigación 
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demostró que a bajos niveles de nutrientes, la ganancia de biomasa fresca se reduce. Coetzee 
et al., (2003) indicaron que el aumento de la concentración de nutrientes en el agua conduce a 
una mayor producción de jacintos de agua en términos de biomasa fresca. De igual manera, 
He et al., (2023), reportaron que el peso fresco de E. crassipes aumentó con el aumento de la 
concentración de nutrientes. Además, Xie et al., (2004) demostraron que la biomasa fresca del 
jacinto de agua respondió positivamente al aumento de nutrientes en el ARD tratada. Por su 
parte, Xiao et al., (2021) afirmaron que E. crassipes es capaz de absorber los nutrientes y los 
compuestos orgánicos, utilizarlos y convertirlos en valiosa biomasa vegetal.  
 

 
 

Figura 42. Biomasa fresca Eichhornia crassipes al ingreso y salida de  
cada tratamiento en el bioprototipo. Los asteriscos sobre las barras indican grupos 
estadísticamente diferentes al comparar el control con los tratamientos biológicos.  

 
➢ Crecimiento relativo de las plantas 
 
El Crecimiento Relativo de las Plantas (CRP) se define como la ganancia de biomasa en el 
tiempo y es una de las medidas principales para analizar el crecimiento de las plantas (Mayo 
et al., 2018). El desempeño de las plantas se incrementa a través de adaptaciones morfológicas 
y fisiológicas cuando están en diferentes ambientes (Alameda & Villar, 2009). Los cambios 
en el CRP en las plantas control y en las plantas en los Tratamientos Biológicos I, II y III, 
durante el tratamiento del ARD en el bioprototipo, se muestran en la Figura 43. El CRP 
incrementó significativamente en E. crassipes después del Tto. Bio. I, con valores promedio 
de 98,17±5,89 (C1), 95,09±5,28 (C2) y 95,06±5,23 (C3), después del Tto. Bio. II con valores 
promedio de 65,59±4,90 (C1), 61,68±4,94 (C2) y 60,62±4,98 (C3), y del Tto. Bio. III con 
valores promedio de 49,01±4,49 (C1), 44,15±4,46 (C2) y 40,67±4,31 (C3), en comparación 
con las plantas control, con valores promedio de 39,34±5,87 (C1), 35,45±5,00 (C2) y 
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34,28±5,68 (C3). Los resultados indicaron que las plantas empleadas en el Tto. Bio. I tuvieron 
el mayor CRP, seguidas por las plantas del Tto. Bio. II y Tto. Bio. III. El aumento de la 
densidad vegetal en los tratamientos biológicos, indicó una adecuada adaptación de la especie 
a la contaminación del ARD, lo cual es consistente con los resultados reportados por Lima et 
al., (2018). Además, los resultados obtenidos en esta investigación coinciden con los hallazgos 
de Oliveira et al., (2018), quienes afirmaron que la disponibilidad de nutrientes determina en 
gran medida la tasa de crecimiento de E. crassipes, y las altas tasas de crecimiento indicaron 
la capacidad de la especie para movilizar y almacenar nutrientes en los tejidos.  
 

 
 

Figura 43. Crecimiento Relativo de las Plantas de Eichhornia crassipes en 
cada tratamiento en el bioprototipo. Los asteriscos sobre las barras indican grupos 
estadísticamente diferentes al comparar el control con los tratamientos biológicos.  

 
➢ Generación de nuevos estolones 

 
Los estolones son tallos especializados para la reproducción vegetativa en muchas especies de 
plantas (Guo et al., 2021). En particular, E. crassipes es una planta que se reproduce fácilmente 
mediante la producción de estolones, que son tallos horizontales provenientes de la planta 
madre (He et al., 2021). Los cambios en el número de nuevos estolones en las plantas control 
y en las plantas en los Tratamientos Biológicos I, II y III, durante el tratamiento del ARD en 
el bioprototipo, se muestran en la Figura 44. Los resultados indicaron que la generación de 
nuevos estolones aumentó significativamente en E. crassipes después del Tto. Bio. I, con 
valores promedio de 1,31±0,47 (C1), 2,03±0,18 (C2) y 2,53±0,50 (C3), del Tto. Bio. II con 
valores promedio de 1,17±0,47 (C1), 1,37±0,49 (C2) y 1,6±0,49 (C3), y del Tto. Bio. III con 
valores promedio de 1,03±0,18 (C1), 0,85±0,36 (C2) y 0,69±0,47 (C3), en comparación con 
las plantas control, que presentaron valores promedio de 0,7±0,46 (C1), 0,68±0,47 (C2) y 
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0,67±0,47 (C3). Los resultados indicaron que las plantas empleadas en el Tto. Bio. I mostraron 
la mayor generación de estolones, seguidas por las plantas del Tto. Bio. II y Tto. Bio. III. Estos 
hallazgos  concuerdan con los resultados de Hill, (2014), quien encontró que la carga de 
nutrientes tuvo un impacto positivo en la generación de nuevos retoños en E. crassipes, en las 
primeras etapas de tratamiento de AR con altos niveles de contaminación de nutrientes como 
el nitrógeno. 
 

 
 

Figura 44. Generación de nuevos estolones de Eichhornia crassipes en 
cada tratamiento en el bioprototipo. Los asteriscos sobre las barras indican grupos 
estadísticamente diferentes al comparar el control con los tratamientos biológicos.  

 
➢ Número de hojas 
 
El número de hojas fue utilizado como indicador morfológico de la respuesta al posible estrés 
causado por el tratamiento biológico del ARD. Los cambios en el número de hojas en las 
plantas control y en las plantas en los Tratamientos Biológicos I, II y III, durante el tratamiento 
del ARD en el bioprototipo, se muestran en la Figura 45. El número de hojas aumentó 
significativamente en E. crassipes después del Tto. Bio. I, con valores promedio de 12,5±1,91 
(C1), 14,57±2,25 (C2) y 14,2±1,86 (C3), del Tto. Bio. II con valores promedio de 11,67±2,04 
(C1), 10,47±1,70 (C2) y 10,72±1,63 (C3), y 1,6±0,49 (C3), y del Tto. Bio. III con valores 
promedio de 10,0±1,89 (C1), 10,15±1,61 (C2) y 9,87±1,61 (C3), en comparación con las 
plantas control, que presentaron valores promedio de 8,53±0,96 (C1), 8,50±1,23 (C2) y 
7,98±1,31 (C3).  
 
Los resultados indicaron que las plantas empleadas en el Tto. Bio. I mostraron el mayor 
número de hojas, seguidas por las plantas del Tto. Bio. II y Tto. Bio. III. Los resultados de este 
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estudio concuerdan con la afirmación de Shu et al., (2015), quienes señalan que el aumento 
del crecimiento y biomasa de las macrófitas en un mismo especio puede mejorar la 
competencia por luz, y por lo tanto, aumentar el follaje en  E. crassipes. Por su parte, Ajithram 
et al., (2022), Zhou et al., (2014) y Opia et al., (2022) señalaron que el jacinto de agua, debido 
a su capacidad para crecer en aguas muy contaminadas y asimilar nutrientes de manera 
efectiva, puede aumentar su follaje en presencia de AR.  
 

 
 
Figura 45. Número de hojas de Eichhornia crassipes en cada tratamiento en el bioprototipo. 

Los asteriscos sobre las barras indican grupos estadísticamente diferentes al comparar el 
control con los tratamientos biológicos.  

 
➢ Longitud de raíz 

 
La longitud de la raíz se empleó como un indicador morfológico de la respuesta al posible 
estrés causado por el tratamiento biológico del ARD. Los cambios en la longitud de las raíces 
en las plantas control y en las plantas en los Tratamientos Biológicos I, II y III, durante el 
tratamiento del ARD en el bioprototipo, se muestran en la Figura 46. Se observó que las plantas 
después del Tto. Bio. I presentaron raíces significativamente más largas con valores promedio 
de 26,75±1,76 (C1), 25,78±1,15 (C2) y 25,29±0,71 (C3), al igual que después del Tto. Bio. II 
con valores promedio de 26,44±1,63 (C1), 25,66±1,77 (C2) y 25,27±0,88 (C3), y 1,6±0,49 
(C3), y del Tto. Bio. III con valores promedio de 26,29±1,23 (C1), 25,13±1,10 (C2) y 
25,21±0,98 (C3), en comparación con las plantas control, que presentaron valores promedio 
de 25,13±0,66 (C1), 24,82±1,13 (C2) y 24,3±0,44 (C3).  
 
Los resultados indicaron que las plantas empleadas en el Tto. Bio. I mostraron la mayor 
longitud de raíz, seguidas por las plantas del Tto. Bio. II y el Tto. Bio. III.  Los resultados del 
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estudio indican que el tratamiento biológico del ARD en el bioprototipo incrementó el CRP y 
la acumulación de biomasa fresca, así como la generación de nuevos estolones, aumentó en el 
número de hojas e incrementó la longitud de raíz del jacinto de agua. Este aumento en el 
rendimiento puede atribuirse a la presencia de géneros clave bacterianos en Firmicute, y 
Proteobacteria en E. crassipes que han mostrado en estudios previos interacciones sintróficas 
y simbióticas (Manirakiza et al., 2022). En particular las α-proteobacterias 
Rhodopseudomonas palustris, Nitrobacter winogradsky (Serviour & Nielsen, 2010) y las 
Firmicutes: Bacillus subtillis, Bacillus licheniformis y Bacillus amyloliquefaciens (Lock & 
Wellehan, 2015), contenidas en la biofórmula microbiana adicionada al tanque 2 para el Tto. 
Bio. I y al tanque 3 para el Tto. Bio. II, pueden haber contribuido al aumento en el crecimiento 
del jacinto de agua. 
 
 

 
 
Figura 46. Longitud de raíz de Eichhornia crassipes en cada tratamiento en el bioprototipo. 

Los asteriscos sobre las barras indican grupos estadísticamente diferentes al comparar el 
control con los tratamientos biológicos.  

 
Esto se debe a que Rhodopseudomonas palustris, Bacillus subtillis, Bacillus licheniformis y 
Bacillus amyloliquefaciens son bacterias promotoras del crecimiento vegetal que mejoran la 
absorción de nutrientes en las plantas (Acurio et al., 2020; Anguiano et al., 2020; Conlan et 
al., 2005; Lee et al., 2016; Sakpirom et al., 2019), mediante la producción de metabolitos como 
auxinas, sideróforos, ácidos orgánicos y antibióticos, que estimulan la germinación y el 
crecimiento de las plantas. (Rojas et al., 2020). Incluso, Bacillus subtillis y Bacillus 
licheniformis son usadas para mejorar la calidad de los cultivos de plantas al  solubilizar 
fosfatos, fijar biológicamente nitrógeno y producir sustancias que actúan como antagonistas 
de patógenos (Tejera et al., 2013). Además, la biofórmula bacteriana ACF-32 empleada en 
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esta investigación posee una comprobada capacidad de estimulación de la germinación y el 
crecimiento de las plantas según Dementer-International, (2020).  
 
Según Wang et al., (2024), el jacinto de agua es una planta acuática que tiene una alta tasa de 
reproducción en aguas contaminadas. Esta especie se utiliza comúnmente en HA con el 
propósito de mejorar la calidad del agua, tal como se ha sido señalado Sidek et al., (2018). En 
este sentido, Eid et al., (2019), informaron que el crecimiento del jacinto de agua es más rápido 
que cualquier otra planta conocida y que puede adaptarse a diversas condiciones ambientales. 
Además, Eid & Shaltout, (2017) encontraron que el E. crassipes tiene la capacidad de 
acumular contaminantes en sus órganos y que tiene una capacidad reproductiva rápida, como 
ha señalado Yan et al., (2022).  Se observó entonces, que el tratamiento de ARD no inhibió el 
crecimiento de la planta en el bioprototipo. 
 

4.2.1. Efectos de los tratamientos biológicos sobre los pigmentos fotosintéticos 
 

➢ Cambios en el contenido de clorofila en las hojas 
 

La clorofila es un componente fundamental del cloroplasto, tiene un papel directo en el 
metabolismo de la glucosa durante la fotosíntesis, lo que la convierte en esencial para el 
crecimiento y desarrollo de las plantas (Elsayh et al., 2022). Además, se ha demostrado que el 
incremento de la concentración de clorofila aumenta el crecimiento de las plantas (Xiao et al., 
2021). La cuantificación de los pigmentos fotosintéticos, como la clorofila, contribuye a 
determinar el comportamiento y desarrollo de las plantas en presencia de contaminantes (Li et 
al., 2020; Correa et al., 2022). 
 
➢ Clorofila α 
 
Para determinar el efecto de los estresores en las plantas, se puede medir la cantidad de 
clorofila α, que es el tipo de clorofila más abundante en la vegetación en general (Muñoz et 
al., 2017). La cantidad de clorofila α es de dos a tres veces mayor que la de clorofila ꞵ (Jubert 
& Bailey, 2007). Los cambios en el contenido de clorofila α en las plantas control y en las 
plantas en los Tratamientos Biológicos I, II y III, durante el tratamiento del ARD en el 
bioprototipo, se muestran en la Figura 47. El contenido de clorofila α en las hojas de E. 
crassipes fue significativamente mayor después del Tto. Bio I con valores promedio de 
36,15±2,66 µg. mL-1 (C1), 45,64±2,85 µg. mL-1 (C2) y 50,27±0,65 µg. mL-1 (C3), después del 
Tto. Bio. II con valores promedio de34,84±1,52 µg. mL-1 (C1), 45,64±2,85 µg. mL-1 (C2) y 
50,27±0,65 µg. mL-1 (C3), y del Tto. Bio. III con valores promedio de 27,53±4,10 µg. mL-1 
(C1), 29,23±3,12 µg. mL-1 (C2) y 31,44±0,84 µg. mL-1 (C3), en comparación con las plantas 
control, que presentaron valores promedio de 19,13±4,34 µg. mL-1 (C1), 17,94±0,98 µg. mL-

1 (C2) y 15,56±0,85 µg. mL-1 (C3).  
 
Los resultados indicaron que las hojas de las plantas empleadas en el Tto. Bio. I mostraron el 
mayor contenido de clorofila α, seguidas por las plantas del Tto. Bio. II y el Tto. Bio. III. Estos 
hallazgos permiten inferir que la exposición al ARD puede aumentar el contenido de clorofila 
α en las hojas de E. crassipes en el tiempo en que se desarrolló este estudio, lo que garantiza 
la fotosíntesis (Jaramillo et al., 2018). Además, los resultados obtenidos en los tanques 
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plantados, coinciden con los resultados obtenidos por Dray et al., (2012), quienes encontraron 
que la exposición de E. crassipes al ARD provocó un aumento en el contenido de clorofila α. 
 

 
 

Figura 47. Contenido de clorofila α en las hojas de Eichhornia crassipes al inicio y al 
final de los tratamientos biológicos en el bioprototipo. Los asteriscos sobre las barras indican 

grupos estadísticamente diferentes al comparar el control con los tratamientos biológicos.  
 
➢ Clorofila ꞵ 
 
La clorofila ꞵ capta la luz solar y la trasfiere a la clorofila α. Los cambios en el contenido de 
clorofila ꞵ en las plantas control y en las plantas en los Tratamientos Biológicos I, II y III, 
durante el tratamiento del ARD en el bioprototipo, se muestran en la Figura 48. El contenido 
de clorofila ꞵ en las hojas de E. crassipes fue significativamente mayor después del Tto. Bio. 
I presentaron un contenido de clorofila ꞵ significativamente más alto, con valores promedio 
de 42,21±4,37 µg. mL-1 (C1), 59,02±1,23 µg. mL-1 (C2) y 63,71±2,15 µg. mL-1 (C3), después 
del Tto. Bio. II con valores promedio de 35,66±2,09 µg. mL-1 (C1), 39,60±2,55 µg. mL-1 (C2) 
y 42,19±1,80 µg. mL-1 (C3), y del Tto. Bio. III con valores promedio de 28,26±2,80 µg. mL-1 
(C1), 30,48±2,55 µg. mL-1 (C2) y 33,48±1,45 µg. mL-1 (C3), en comparación con las plantas 
control que presentaron valores promedio de 21,88±4,85 µg. mL-1 (C1), 20,15±1,32 µg. mL-1 
(C2) y 18,06±1,19 µg. mL-1 (C3). Los resultados indicaron que las hojas de las plantas 
empleadas en el Tto. Bio. I mostraron el mayor contenido de clorofila ꞵ, seguidas por las 
plantas del Tto. Bio. II y el Tto. Bio. III. 
 
Los resultados de la investigación indicaron que, en comparación con el control, se observó 
un aumento en el contenido de clorofila α y ꞵ después de los tratamientos biológicos. Este 
incremento se debió posiblemente a la presencia de contaminantes como nitrógeno amoniacal, 
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nitritos, nitratos y ortofosfatos presentes en el ARD, que podrían favorecer la nutrición de las 
macrófitas acuáticas flotantes dentro de un cierto rango de concentración y tiempo de 
exposición, lo que a su vez resultó  en un aumento del contenido de clorofila (Wang et al., 
2008). Estos hallazgos, indicaron que la exposición a ARD en el bioprototipo tuvo un efecto 
positivo en la producción de clorofila α y ꞵ en E. crassipes.  
 
 

 
 

Figura 48. Contenido de clorofila ꞵ en las hojas de Eichhornia crassipes al inicio y al  
final de los tratamientos biológicos en el bioprototipo. Los asteriscos sobre las barras indican 

grupos estadísticamente diferentes al comparar el control con los tratamientos biológicos.  
 
➢ Clorofila total 
 
La clorofila total es la suma de las clorofilas α y ꞵ (Yin et al., 2024). Los cambios en el 
contenido de clorofila total en las plantas control y en las plantas en los Tratamientos 
Biológicos I, II y III, durante el tratamiento del ARD en el bioprototipo, se muestran en la 
Figura 49. Al igual que la clorfila α y ꞵ, el contenido de clorofila total fue significativamente 
mayor después del Tto. Bio. I con valores promedio de 78,36±4,36 µg. mL-1 (C1), 104,66±2,91 
µg. mL-1 (C2) y 113,99±2,25 µg. mL-1 (C3), después del Tto. Bio. II con valores promedios de 
70,50±3,26 µg. mL-1 (C1), 76,57±4,19 µg. mL-1 (C2) y 80,57±1,95 µg. mL-1 (C3), y del Tto. 
Bio. III con valores promedio de 55,79±5,12 µg. mL-1 (C1), 59,71±3,53 µg. mL-1 (C2) y 
64,92±1,85 µg. mL-1 (C3), en comparación con el contenido de clorofila total en las hojas de 
las plantas control con valores de 41,01±4,05 µg. mL-1 (C1), 38,09±1,79 µg. mL-1 (C2) y 
33,63±1,75 µg. mL-1 (C3). Los resultados indicaron que las hojas de las plantas empleadas en 
el Tto. Bio. I mostraron el mayor contenido de clorofila total, seguidas por las plantas del Tto. 
Bio. II y el Tto. Bio. III. 
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Los resultados de la investigación indicaron que, en comparación con el control, se observó 
un aumento en el contenido de clorofila total después de los tratamientos biológicos. Este 
aumento podría deberse a que la fotosíntesis se ve mejorada en la abundancia de nutrientes 
(Wareen et al., 2023; Widharyanti et al., 2021). Los resultados de esta investigación 
concuerdan con los hallazgos reportados por Ripley et al., (2006), quienes afirmaron que en 
las etapas de tratamiento del ARD en donde el contenido de nutrientes era bajo, las plantas se 
vieron afectadas y las hojas presentaron una disminución del contenido de clorofila. Así 
mismo, según Ahmad et al., (2023) entre los factores que pueden causar un bajo contenido de 
clorofila se encuentra la falta de nutrientes de nitrógeno, por lo que las plantas no podrán 
utilizar luz del sol como fuente de energía para realizar funciones esenciales como la absorción 
de nutrientes (Ariza et al., 2020). En línea con estos hallazgos, Li et al., (2020) concluyeron 
que la síntesis de clorofila de las hojas de E. crassipes se ve inhibida cuando la carga 
contaminante del agua disminuye, lo que indica que la formación de complejos captadores de 
luz en las plantas podría verse alterada.  
 
 

 
 

Figura 49. Contenido de clorofila total en las hojas de Eichhornia crassipes al inicio y al  
final de los tratamientos biológicos en el bioprototipo. Los asteriscos sobre las barras indican 

grupos estadísticamente diferentes al comparar el control con los tratamientos biológicos.  
 
➢ Cambios en el contenido de carotenoides en las hojas 
 
Los carotenoides son pigmentos naturales que proporcionan color a una gran cantidad de 
plantas y vegetales (Shilpa et al., 2020). Los pigmentos carotenoides son particularmente 
abundantes en flores y frutos de las plantas (Ravichandran & Philip, 2022). Los cambios en el 
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contenido de carotenoides en las plantas control y en las plantas en los Tratamientos 
Biológicos I, II y III, durante el tratamiento del ARD en el bioprototipo, se muestran en la 
Figura 50. El contenido de carotenoides aumentó significativamente en las hojas de E. 
crassipes después del Tto. Bio. I, con valores promedio de 23,12±1,26 µg. mL-1 (C1), 
24,86±0,82 µg. mL-1 (C2) y 26,29±0,93 µg. mL-1 (C3), después del Tto. Bio. II con valores 
promedio de 21,15±1,44 µg. mL-1 (C1), 22,96±1,15 µg. mL-1 (C2) y 23,95±0,97 µg. mL-1 (C3), 
y del Tto. Bio. III con valores promedio de 17,56±1,28 µg. mL-1 (C1), 18,82±1,03 µg. mL-1 
(C2) y 20,31±0,87 µg. mL-1 (C3), en comparación con las plantas control, que presentaron 
valores promedio de 14,23±1,63 µg. mL-1 (C1), 13,38±1,47 µg. mL-1 (C2) y 13,66±0,56 µg. 
mL-1 (C3). El mayor contenido carotenoides se presentó después del Tto. Bio. I, seguido por 
el Tto. Bio. II y el Tto. Bio. III, en la C1, C2 y C3. Los resultados indicaron que las hojas de 
las plantas empleadas en el Tto. Bio. I mostraron el mayor contenido de carotenoides, seguidas 
por las plantas del Tto. Bio. II y el Tto. Bio. III. Fan et al., (2022) obtuvo resultados similares 
en las hojas del jacinto de agua después de 48 horas de exposición al ARD.  
 
 

 
 

Figura 50. Contenido de carotenoides en las hojas de Eichhornia crassipes al inicio y al  
final de los tratamientos biológicos en el bioprototipo. Los asteriscos sobre las barras indican 

grupos estadísticamente diferentes al comparar el control con los tratamientos biológicos.  
 
Los hallazgos en este estudio son coherentes con lo descrito por Thevarajah et al., (2023), 
quienes señalaron que los carotenoides no solo son componentes esenciales del aparato 
fotosintético de las plantas, sino que también son protectores esenciales contra el daño 
fotooxidativo al eliminar radicales libres, evitando la peroxidación de lípidos. La disminución 
en la concentración de carotenoides que se observó en función de la reducción de la 
contaminación del agua, podría deberse a un aumento en la degradación oxidativa de este 



112 

 

 

 

pigmento por el estrés oxidativo causado por la disminución de nutrientes en las ARD, tal 
como sugiere Abdelkrim et al., (2018). La deficiencia de nutrientes es un factor ambiental 
nocivo que puede inhibir el crecimiento de las plantas y disminuir el contenido de clorofila y 
carotenoides en las hojas (Borker et al., 2017). 
 
4.2.2. Nutrientes acumulados en los tejidos de la raíz 
 
➢ Acumulación de Nitrógeno Total en las raíces 
 
El exceso de nitrógeno y fósforo puede resultar en eutrofización, lo que a su vez resulta en el 
agotamiento del oxígeno y la muerte de los organismos (Sudiarto et al., 2019). El nitrógeno es 
reconocido como el nutriente más esencial para el crecimiento de las plantas (Khuong et al., 
2020). Los cambios en el porcentaje de nitrógeno total (%NT) en las raíces de las plantas 
control y en las plantas en los Tratamientos Biológicos I, II y III, durante el tratamiento del 
ARD en el bioprototipo, se muestran en la Figura 51. El %NT aumentó significativamente en 
las raíces de E. crassipes después del Tto. Bio. I, con valores promedio de 1,29±0,09 % (C1), 
1,50±0,10 % (C2) y 1,58±0,10 % (C3), después del Tto. Bio. II con valores promedio de 
1,24±0,09 % (C1), 1,33±0,09 % (C2) y 1,39±0,09 % (C3), y del Tto. Bio. III con valores 
promedio de1,21±0,12 % (C1), 1,29±0,08 % (C2) y 1,37±0,09 % (C3), en comparación con 
las plantas control, que presentaron valores promedio de 1,09±0,16 % (C1), 1,08±0,12 % (C2) 
y 1,18±0,09 % (C3). En este sentido, el mayor %NT se presentó después del Tto. Bio. I, 
seguido por el Tto. Bio. II y el Tto. Bio. III, en la C1, C2 y C3. 
 
 

 
 

Figura 51. Acumulación de nitrógeno total en las raíces de Eichhornia crassipes.  
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Los asteriscos sobre las barras indican grupos estadísticamente diferentes al comparar el 
control con los tratamientos biológicos.  

 
El aumento del %NT en los tratamientos biológicos en comparación con el control, pudo estar 
relacionado con la la presencia en la biofórmula comercial de la bacteria fijadora de nitrógeno 
Rhodopseudomonas palustris, que se distribuye naturalmente alrededor de la rizósfera de las 
plantas y puede fijar N2 en condiciones de luz microaeróbica y anaeróbica (Brenner et al., 
2005; Sakpirom et al., 2017). La rizósfera de las plantas se encuentra en condiciones 
microaeróbicas debido a la liberación de oxígeno de la fotosíntesis durante el día (Larsen et 
al., 2015). Estudios previos demostraron que R. palustris puede fijar N2 como fuente de 
nitrógeno para las plantas (Sakpirom et al., 2019). La adición de Nitrosomonas europaea y 
Nitrobacter winogradskyi, probablemente desempeñaron un papel beneficioso en la mayor 
acumulación de %NT en las raíces de las plantas, debido a que Nitrosomonas europaea es 
capaz de convertir el amoniaco en nitritos (Fujita et al., 2020), mientras que Nitrobacter 
winogradskyi, convierte los nitritos en nitratos, que son fácilmente absorbidos por las plantas 
(Ramos et al., 2023). Por lo tanto, la utilización de estas bacterias en los tratamientos 
biológicos del bioprototipo, pudo haber favorecido la acumulación de %NT en las raíces de E. 
crassipes. 
 
➢ Acumulación de Fósforo Disponible en las raíces 
 
El fósforo, después del nitrógeno, es el elemento más crítico para el crecimiento de las plantas 
(Sun et al., 2019). Los cambios en el porcentaje de fósforo disponible (%NT) en las raíces de 
las plantas control y en las plantas en los Tratamientos Biológicos I, II y III, durante el 
tratamiento del ARD en el bioprototipo, se muestran en la Figura 52. Al igual que el %NT el 
%PD fue significativamente mayor después del Tto. Bio. I con valores promedio de0,22±0,04 
% (C1), 0,30±0,04 % (C2) y 0,36±0,06 % (C3), después del Tto. Bio. II con valores promedios 
de de 0,21±0,04 % (C1), 0,27±0,05 % (C2) y 0,31±0,06 % (C3), y del Tto. Bio. III con valores 
promedio de 0,20±0,04 % (C1), 0,23±0,04 % (C2) y 0,28±0,04 % (C3), en comparación con 
el %PD en las raíces de las plantas control con valores de 0,19±0,04 % (C1), 0,19±0,03 % 
(C2) y 0,21±0,04 % (C3). El mayor %PD se presentó después del Tto. Bio. I, seguido por el 
Tto. Bio. II y el Tto. Bio. III.  
 
El incremento del %PD observado en los tratamiento biológicos en comparación con el 
control, podría explicarse por el hecho de que la eliminación de fósforo en los HA y arroyos 
ocurre comúnmente debido a procesos que incluyen la asimilación por macrófitos como el 
jacinto de agua y microorganismos (Sudiarto et al., 2019). Además, es importante considerar 
la adición de la biofórmula microbiana en el tanque 2 para el Tto. Bio. I y tanque 3 para el Tto. 
Bio. II, debido a que es posible que las bacterias se hayan adherido a las raíces y rizomas de 
las macrófitas, contribuyendo en la remoción de nutrientes como el P (Vymazal, 2010). En 
este sentido, la presencia de Rhodopseudomonas palustris, Bacillus subtilis, Bacillus 
licheniformis y Bacillus amyloliquefaciens en la biofórmula bacteriana, puede haber 
contribuido a la acumulación de PO4

-3 en las raíces de la macrófita, debido estas bacterias 
solubilizan eficazmente el fosfato y promueven el crecimiento de las plantas (Dementer-
International, 2020; Khuong et al., 2020). El fósforo es uno de los nutrientes requeridos por 



114 

 

 

 

estos microorganismos (Tanya & Leiva, 2019), y se encuentra en forma de ortofosfatos, que 
son formas inorgánicas solubles (Shi et al., 2023). Las plantas obtienen el P principalmente 
del agua, en forma de ortofosfato (Pradhan et al., 2023). Estos resultados sugieren que la 
presencia de R. palustris, B. subtilis, B. licheniformis y B. amyloliquefaciens en la biofórmula, 
probablemente condujo a una transformación de formas orgánicas a inorgánicas de P, es decir 
ortofosfatos (Raguet et al., 2023). Estas bacterias solubilizadoras de fosfato, están implicadas 
en la hidrólisis del P orgánico para liberar ortofosfatos que se quedan en la rizósfera de las 
plantas como fósforo disponible y son absorbidos por las raíces (Hussain et al., 2023; Naz, 
2023; Zhang et al., 2023). Las plantas, a su vez, les suministran compuestos carbonados que 
se metabolizan para el crecimiento microbiano (Campos et al., 2023).  
 
 

 
 

Figura 52. Acumulación de fósforo disponible en las raíces de Eichhornia crassipes.  
Los asteriscos sobre las barras indican grupos estadísticamente diferentes al comparar el 

control con los tratamientos biológicos.  
 
En este estudio se observó que la acumulación de NT y PD en el tejido de la raíz del jacinto 
de agua aumentó a medida que los niveles de nutrientes en el ARD eran mayores. Los 
porcentajes de NT y PD acumulados en las raíces de E. crassipes en este estudio, fueron 
similares a los reportados en HA y naturales en Queensland (Australia), que también trataban 
ARD, según lo informado por Awad et al., (2022). Además, se encontró que los porcentajes 
de acumulación de PD en esta investigación a los tres días del Tto. Bio. I en la C1, fue similar 
al informado por Sricoth et al., (2018), al tratar ARD con E. crassipes durante 7 días. He et 
al., (2023) afirmaron que la acumulación de nutrientes en las raíces de jacinto de agua se 
relaciona con la actividad microbiana en los HA y el crecimiento de las plantas, lo que puede 
contribuir a la eliminación de nutrientes. Además, se ha observado que los macrófitos tienden 



115 

 

 

 

a recolectar nutrientes adicionales de los que se requieren para el desarrollo, una vez que están 
expuestos a efluentes ricos en nutrientes (Valipour et al., 2015). Kulshreshtha et al., (2022) 
afirmaron que la absorción de nutrientes por parte de las plantas está controlada por el 
suministro de nutrientes (N y P), lo que podría explicar el mayor porcentaje de acumulación 
NT y PD en el Tto. Bio. I seguido del Tto. Bio. II. Adicionalmente, Anipeddi et al., (2022) 
demostraron que el jacinto de agua es eficaz para absorber y adsorber nutrientes como 
nitrógeno y fósforo presentes en las AR. Por su parte, Xie & Yu, (2003) y You et al., (2014) 
reportaron que la eutrofización de P mejoró la acumulación de biomasa de E. crassipes, lo que 
concuerda con el aumento de biomasa vegetal en esta investigación conforme aumentó el %PD 
en las raíces de las plantas.  
 
4.2.3. Cambios en el contenido de proteína total en las hojas 
 
Las proteínas son sintetizadas como componentes estructurales y catalíticos de la mayoría de 
las reacciones celulares, la cuantificación de estas proteínas puede realizarse por diferentes 
métodos, muchos de los cuales se basan en la propiedad intrínseca de las proteínas para 
absorber la luz UV, formar derivados químicos o unirse a ciertos colorantes (Moreno et al., 
2010). En este estudio, se construyó una curva de calibración, que se presenta en la Figura 53, 
para determinar la ecuación de corrección de los datos experimentales. La ecuación de la recta 
de regresión fue A promedio 590 nm /A promedio 450 nm= 43,4 x + 0,0238 y el coeficiente 
de determinación fue R2=0,990. Un valor cercano a 1 sugiere la relación lineal entre la 
absorbancia y la concentración de proteínas. El R2 calculado indicó que el 99 % de la 
información se ajustó a la variable Y (absorbancia), lo que confirma además que el grado de 
relación entre las variables es alto (Pateiro & González, 2006). 
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Figura 53. Curva de calibración para proteínas totales por el método de Bradford.  

Los cambios en la concentración de proteína total en las hojas de las plantas control y en las 
plantas en los Tratamientos Biológicos I, II y III, durante el tratamiento del ARD en el 
bioprototipo, se muestran en la Figura 54. Los resultados obtenidos no presentaron diferencias 
significativas en el contenido de proteína total al comparar los tratamientos biológicos con las 
plantas control. Por lo tanto, los hallazgos encontrados en este estudio en cuando a la cantidad 
de proteína total presente en las hojas de las plantas no permitieron llegar una conclusión 
definitiva.  
 
 

 
 

Figura 54. Cuantificación de proteínas totales en las hojas de Eichhornia crassipes al  
inicio y al final de los tratamientos biológicos en el bioprototipo.  

 
 
4.3. Resultados Objetivo 3 
 
Identificar potenciales usos para el aprovechamiento sostenible de la biomasa de Eichhornia 
crassipes empleada durante el tratamiento de ARD. 
 
La utilización de plantas acuáticas para la remediación de aguas contaminadas es una técnica 
cada vez más extendida debido a su eficacia y bajo costo. En este sentido, Eichhornia 
crassipes, se ha utilizado ampliamente en la fitorremediación de aguas residuales domésticas. 
A pesar de que esta planta ha demostrado ser eficiente en la eliminación de contaminantes en 
el agua, su rápido crecimiento y propagación pueden generar problemas ecológicos en los 
cuerpos de agua donde se encuentra. Sin embargo, el empleo sostenible de la biomasa de esta 
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planta, que es rica en lignocelulosa, podría ser una solución para aprovechar este recurso y 
reducir el impacto ambiental de su destrucción. En este sentido, se han propuesto diversos 
métodos para la obtención y aprovechamiento de la biomasa de E. crassipes, con el objetivo 
de convertirla en materia prima para la producción de biocombustibles, productos químicos, 
incluida la síntesis de materiales derivados de celulosa, producción innovadora de bioenergía 
y otros usos industriales (Feng et al., 2017).  
 
Esta sección, propone identificar oportunidades para el aprovechamiento de residuos y usos 
potenciales de biomasa de E. crassipes, además de identificar valiosas contribuciones 
fundamentales para comprender cómo establecer sistemas ambientales más sostenibles y 
amigables. La investigación se desarrolla mediante el análisis de artículos, producto de una 
revisión de la literatura sobre el tema. La revisión de la literatura permite la identificación, 
clasificación, evaluación, interpretación, selección y análisis de investigaciones relevantes en 
el área de aprovechamiento de residuos y usos potenciales de biomasa de E. crassipes. 
Además, permite obtener información de manera transparente, minimizando errores propios 
de los autores que puedan afectar los resultados de la investigación.  
 
4.3.1. Muestreo primario y proceso de selección 
 
Para la identificación de oportunidades para el aprovechamiento de residuos y usos potenciales 
de biomasa de E. crassipes, en primer lugar, se realizó una búsqueda bibliográfica. El análisis 
se realizó entre junio y septiembre de 2022 y los datos se recuperaron de Scopus (un servicio 
de búsqueda académica e indexación de citas de Elsevier) y Web of Science. La palabra clave 
de investigación "Eichhornia crassipes" se ha aplicado al título, el resumen y las palabras 
clave de los artículos.  
 
Se recopilaron los artículos sobre E. crassipes disponibles en la literatura que se ajustaran al 
alcance y enfoque de esta investigación. Con una revisión sistemática del resumen y del 
artículo completo se verificó que los estudios abordaran investigaciones desarrolladas en el 
área de usos potenciales de biomasa de E. crassipes. Para la selección de artículos a analizar 
se seleccionaron estudios realizados entre 2016 y 2022, los artículos fueron clasificados por 
continente, país y tipo de contenido. Para los estudios cuyos autores reportaron más de un país, 
estos se clasificaron, tomando en cuenta la nacionalidad del mayor número de autores. Como 
resultado, la muestra analizada está compuesta por 60 artículos. Se obtuvo una representación 
cuantitativa de la distribución de las publicaciones y su evolución, los datos principales de los 
artículos seleccionados, como el año de publicación, palabras clave, tipo de contenido, el 
origen de la biomasa, partes de la planta utilizada, potenciales usos y el tipo de artículo.  
 

4.3.2. Evolución de las publicaciones por tipo de contenido 
 
Se realizó un análisis sistemático de los artículos seleccionados sobre usos potenciales de 
biomasa de E. crassipes con el propósito de clasificar las publicaciones de acuerdo al tipo de 
contenido y la evolución de las investigaciones. Se elaboró un análisis, clasificación y 
distribución cuidadosa de los artículos seleccionados, de acuerdo a dos tipos de contenido: 
Investigación o revisión. En la Figura 55 se presenta la categorización de las publicaciones 
seleccionadas referente al tipo de contenido, según las categorías descritas anteriormente. 
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Figura 55. Distribución del número de publicaciones por tipo de artículo 
 

Del análisis de la Figura 55 se identifica que la distribución de las publicaciones por tipo de 
contenido es mayoritariamente de artículos de investigación. De esta categoría, se publicaron 
un total de 59 casos, con un alcance variado y diferenciado. Algunos ejemplos son los artículos 
en los que se produce gas hidrógeno a partir de biomasa de E. crassipes a través del proceso 
de pirólisis (Tran et al., 2021), en los que la planta se utiliza como materia prima para la 
producción de bioenergía de segunda generación (biohidrógeno) (Karthikeyan et al., 2020), 
como materia prima para la producción de biogás debido a que la proporción de carbono a 
nitrógeno de la planta es alta (Bote et al., 2020), para la producción de biocombustible sólido 
(Alves et al., 2019) y la fabricación de biobriquetas de combustible hechas de una combinación 
de jacinto de agua y fibra de racimo de fruta vacía (Rezania et al., 2016).  
 
El menor número de publicaciones, 1 artículo, se encuentra en la categoría Revisión enfocado 
a la remoción de contaminantes orgánicos utilizando jacinto de agua (Madikizela, 2021). La 
distribución temporal de los artículos se muestra en la Figura 56 teniendo en cuenta el tipo de 
contenido, que presenta la evolución del número de artículos publicados desde 2016 hasta 
2022. Del análisis de la Figura 56 se desprende claramente que el número de artículos ha 
crecido, lo que refleja el creciente interés de la comunidad científica en estos países con 
respecto a este tema. A partir de 2019 se identifica un crecimiento prolongado, refiriéndose a 
años anteriores, alcanzando el mayor número de publicaciones en 2021 con 28 casos. Se debe 
tener en cuenta que el número de publicaciones en 2022 representa los artículos de los primeros 
seis meses del año. El interés internacional en este tema de estudio también puede ser un factor 
importante en el crecimiento del número de publicaciones. 
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Figura 56. Evolución de las publicaciones teniendo en cuenta el año y tipo de contenido 
 
4.3.3. Distribución geográfica 
 
Los casos de oportunidades para el aprovechamiento de residuos y usos potenciales de biomasa 
de E. crassipes informados en la literatura y considerados en este documento cubren varios 
países de América, Asia, Europa y África. Los registros estadísticos de casos publicados que 
se identifican en este trabajo son los siguientes:  
 
Asia con 43 estudios, correspondientes al 71,66% del total de casos, seguida de América con 
10 estudios, correspondientes al 16,66%, Europa, con 5 casos, lo que equivale al 8,33%, y 
África tiene el 3,33% restante, con 2 casos. La Figura 57 muestra la distribución geográfica de 
los casos de estudio, India tiene la mayor cantidad de casos informados en la literatura, seguido 
de otros países como China, y Brasil.  
 
El análisis reveló que India lidera el ranking de países que más han contribuido a las 
publicaciones científicas sobre aprovechamiento de residuos de E. crassipes, representando el 
33,33% de todas las publicaciones, valor mucho más alto que en los otros países y 
representando el 46,51% del número total de estudios publicados en Asia. Se analizaron 20 
estudios realizados en India, destacándose como el país con más investigaciones relacionadas 
con la identificación de oportunidades y usos potenciales de biomasa de E. crassipes. En India 
se destaca la coproducción de etanol y metano con biomasa seca al sol y pulverizada (Kaur et 
al., 2019), la producción de compuesto reforzado con fibra de jacinto de agua con la 
combinación de material de matriz epoxi y fibra (Ajithram et al., 2022) y la preparación de 
compost de residuos de E. crassipes para el manejo de la invasión de malezas, la 
sedimentación, la eutrofización y la pérdida de fertilidad del suelo en los campos agrícolas 
(Shyam et al., 2022). 
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Figura 57. Distribución geográfica de los casos de estudio sobre aprovechamiento de 
Eichhornia crassipes 

 
China aporta el 23,25% de los estudios identificados en el continente asiático, es claro que la 
economía China ha crecido en los últimos años, producto del esfuerzo nacional y la alta 
diversificación dominada por los sectores manufacturero y agrícola. En China se ha realizado 
la síntesis de biocarbón magnético utilizando E. crassipes, para la degradación de antibióticos 
de tipo fenton (metronidazol) (Yi et al., 2021), la síntesis de biocarbón derivado de E. crassipes 
mediante carbonización, grabado y calcinación, para para la degradación del Bisfenol-A 
mediante el proceso de oxidación avanzada de radicales sulfato (Chen et al., 2021) y la síntesis 
de biocarbón oxidado utilizando E. crassipes de raíz larga a través de una calcinación híbrida 
aeróbica/anaeróbica para reciclar sus plantas de desecho después de los tratamientos eutróficos 
(Lin et al., 2020). 
 
Brasil aporta el 80% de la totalidad de los casos identificados en América, constituyéndose en 
el líder indiscutible y el país que ha implementado y desarrollado más investigaciones sobre 
esta temática de manera más extensa en esta región, al ser la nación con mayor proyección 
económica en América del Sur. En Brasil es importante resaltar los estudios enfocados en 
utilizar extractos vegetales de E. crassipes como aditivo biotecnológico para procesos de 
remediación ambiental (Selva et al., 2021), la síntesis de biocarbón derivado de E. crassipes 
(Sant’Anna et al., 2022) y la obtención de biocarbón activado con HNO3 a partir de biocarbón 
de E. crassipes (Sant’Anna et al., 2022). En la Figura 58 se presenta la distribución del número 
de estudios realizados por tipo de contenido y país.  
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Figura 58. Distribución del número de estudios realizados por tipo de contenido y país 
 
 
4.3.4. Contribución de las revistas en la evolución de los artículos publicados. 
 
Los artículos seleccionados se recopilaron de diferentes revistas. Estas revistas desempeñan 
un papel fundamental al proporcionar una plataforma para que los investigadores compartan 
sus descubrimientos, avances y conocimientos sobre esta especie acuática y brindan un medio 
para la difusión y divulgación de la investigación relacionada con Eichhornia crassipes. Al 
publicar los resultados de los estudios, los investigadores pueden compartir sus hallazgos con 
la comunidad científica y la sociedad en general. Esto permite que el conocimiento se amplíe 
y se actualice constantemente, fomentando así el avance en la comprensión de los usos de esta 
planta y sus implicaciones en diversos campos, como la ecología, la agricultura, la gestión de 
recursos hídricos y la biotecnología. 
 
La distribución por revistas no es uniforme, como se puede observar en la Figura 59, en la cual 
se identifica la distribución de artículos por revistas con mayor número de publicaciones en el 
área de sobre aprovechamiento de E. crassipes. Se identifica que las revistas con más 
publicaciones sobre esta temática son Journal of Enviromental Management con 6 casos, 
seguida de Chemosphere con 4 y Journal of Environmental Chemical Engineering con 4 
estudios. En el universo de 60 fuentes, estas 3 revistas aportan el 23,3% de todas las 
publicaciones, del total de artículos, de los cuales el 10% se publicaron en el Journal of 
Enviromental Management y el 6,66% en Chemosphere, siendo estas dos revistas principales, 
responsables del 16,66% de los estudios. La gran cantidad de revistas que reportan estudios 
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relacionados con el aprovechamiento de residuos de Eichhornia crassipes, resaltan la 
importancia de esta temática y que es de importancia a nivel científico y académico. 
 
 
 

 
 
Figura 59. Gráfico radial de revistas con mayor número de artículos publicados 
 
4.3.5. Usos potenciales de biomasa de Eichhornia crassipes en los casos analizados 
 
A través de una revisión sistemática de la literatura existente sobre usos potenciales de biomasa 
de E. crassipes, se mapeó la evolución de la investigación a lo largo de los años desde diversas 
perspectivas. Las principales razones para aprovechar la biomasa pueden ser diversas y van 
desde la producción de bioenergía, la síntesis de biocarbón, la coproducción de etanol y 
metano, el manejo de la invasión de malezas hasta la elaboración de aditivo biotecnológico 
para procesos de remediación ambiental. 
 
La investigación identificó muchos criterios, como el ahorro de costos económicos, las 
aplicaciones potenciales, la utilización de desechos y la reducción del impacto ambiental. A 
nivel mundial, se identifican algunos casos exitosos que han demostrado beneficios 
económicos, ambientales y sociales para la comunidad circundante, lo que puede haber 
aumentado el interés por estudiar esta práctica.  
 
4.3.5.1. Países de África 
 
En este continente se identifican pocos estudios desarrollados sobre los usos potenciales de 
biomasa de E. crassipes. Se destaca en Nigeria el uso como materia prima para la fabricación 
de bioplásticos para el envasado de alimentos para llevar y que además son biodegradables 
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(Oyeoka et al., 2021) y en Sudán el uso como agente antiparasitario económico y eficaz (Aboul 
et al., 2011). La Tabla 11 presenta los casos identificados en países africanos. 
 
Tabla 11. Usos potenciales de biomasa de Eichhornia crassipes en países de África 
 

País Tipo de uso Procedencia 
de la planta Potencial uso/uso Parte de 

la planta Referencia 

Nigeria Producción de 
materiales/artículos 

No 
especifica 

Materia prima para la fabricación 
de bioplásticos para el envasado 

de alimentos para llevar y además 
que sea biodegradable. 

No 
especifica 

(Oyeoka et 
al., 2021) 

Sudán Salud Agua dulce Agente antiparasitario económico 
y eficaz. 

Hojas (Aboul et al., 
2011) 

 
4.3.5.2. Países de América 
 
Con excepción de Brasil, según la revisión bibliográfica realizada, los estudios sobre usos 
potenciales de biomasa de Eichhornia crassipes son escasos en este continente. Se identificó 
un estudio desarrollado en Colombia que se enfocó en la elaboración de un fertilizante rico en 
fosfato a partir de los desechos de la planta y la recuperación y reciclaje de fósforo presente 
en el jacinto de agua mediante transformación térmica (calcinación) de la macrófita. Los 
materiales obtenidos a partir de E. crassipes calcinado se pueden utilizar como enmienda para 
suelos ácidos y para aliviar la escasez de suministro de fósforo (Ramirez et al., 2021).  
 
En Argentina se realizó rehabilitación de pequeños estanques urbanos eutróficos (agua 
subterránea enriquecida con sal) mediante el uso de estructuras flotantes con E. crassipes y 
biobolas de acuario (Fontanarrosa et al., 2019). Brasil, como potencia económica en América 
Latina, es el país con más casos detectados en esta investigación y los temas abordados van 
desde la reducción de la carga de Nitrógeno y Fósforo de estanques de tilapia del Nilo 
(Oreochromis niloticus) (Saviolo et al., 2020) a la eliminación y reciclaje de fósforo mediante 
un sistema de ingeniería ecológica de bajo costo (Baldovi et al., 2021). La Tabla 12 presenta 
los estudios realizados en países de América. 
 
Tabla 12. Usos potenciales de biomasa de Eichhornia crassipes en países de América 
 

País Tipo de uso Procedencia 
de la planta Potencial uso/uso Parte de 

la planta Referencia 

Argentina Fitorremediación 
de aguas naturales 

No 
especifica 

Rehabilitación de pequeños 
estanques urbanos eutróficos 
(agua subterránea enriquecida 

con sal) mediante el uso de 
estructuras flotantes con E. 

crassipes) y biobolas de acuario.  

No 
especifica 

(Fontanarrosa 
et al., 2019) 

Colombia Producción de 
fertilizantes 

Agua dulce Fertilizante rico en fosfato (los 
desechos de jacinto de agua): 
Recuperación y reciclaje de 

fósforo presente en el jacinto de 
agua mediante transformación 

térmica (calcinación) de la 

Planta 
entera 

(Ramirez et 
al., 2021) 



124 

 

 

 

País Tipo de uso Procedencia 
de la planta Potencial uso/uso Parte de 

la planta Referencia 

macrófita. Los materiales 
obtenidos a partir del jacinto de 

agua calcinado se pueden utilizar 
como enmienda para suelos 

ácidos, para aliviar la escasez de 
suministro de P en el futuro. 

Brasil Síntesis de 
biocarbón 

No 
especifica 

Obtención de biocarbón activado 
con HNO3 a partir de biocarbón 

de Eichhornia crassipes 
(400°C). 

No 
especifica 

(Sant’Anna et 
al., 2022) 

Síntesis de 
biocarbón 

No 
especifica 

Sintesis de biocarbón derivado 
de Eichhornia crassipes 

No 
especifica 

(Sant’Anna et 
al., 2022) 

Fines analíticos Agua dulce Fase sólida para la 
preconcentración de plomo 

Hojas (de Almeida 
et al., 2021) 

Biorremediación 
ambiental 

Lago  Aditivo biotecnológico para 
procesos de remediación 

ambiental (extracto vegetal). 

Hojas, 
tallos, 
raíces 

(Selva et al., 
2021) 

Fitorremediación 
de aguas residuales 

Agua 
residual 

Remoción de Fósforo Total  Planta 
entera 

(Baldovi et 
al., 2021) 

Fitorremediación 
de aguas residuales 

No 
especifica 

Eliminación y reciclaje de 
fósforo (P) mediante un sistema 
de ingeniería ecológica de bajo 

costo: humedal artificial a escala 
piloto (remoción de Fósforo 

total). 

Planta 
entera 

(Baldovi et 
al., 2021) 

Fitorremediación 
de efluentes de cría 

de animales 

No 
especifica 

Reducción de la carga de 
Nitrógeno y Fósforo de 

estanques de tilapia del Nilo 
(Oreochromis niloticus), 
mediante islas flotantes 

artificiales colonizadas por 
Eichhornia crassipes. 

No 
especifica 

(Saviolo et al., 
2020) 

Producción de 
energía 

Agua dulce Biomasa abundante de bajo 
costo para la producción de 

biocombustible sólido (muestras 
secadas en estufa a 105°C x 8 h, 

molidas y tamizadas). 

Hojas y 
tallos 

(Alves et al., 
2019) 

 

4.3.5.3. Países de Asia 
 
Los países del continente asiático aportan el mayor número de publicaciones a nivel mundial 
sobre usos potenciales de biomasa de E. crassipes, razón por la cual se constituye en una 
referencia en este campo de estudio. Dentro de los países que han realizado estudios sobre el 
aprovechamiento de E. crassipes en Asia se identifican India, China Bangladesh, Birmania, 
Corea del Sur, Irak, Irán, Malasia, Pakistán, Tailandia y Vietnam. La Tabla 13 presenta los 
estudios realizados en países asiáticos, en el cual se identifica a India como líder en esta 
temática. 
 
 



125 

 

 

 

Tabla 13. Usos potenciales de biomasa de Eichhornia crassipes en países de Asia 
 

País Tipo de uso Procedencia 
de la planta Potencial uso/uso Parte de 

la planta Referencia 

Bangladesh Producción de 
materiales/artículos 

Agua dulce Materia prima para la 
producción de papel y compost 

hechos a mano. 
El jacinto de agua se puede 

utilizar como materia prima para 
la fabricación de papel hecho a 

mano, mientras que el 
subproducto del proceso se 
puede complementar para 

mejorar la calidad nutricional del 
compost. 

No 
especifica 

(Islam et al., 
2021) 

Fitorremediación 
de aguas residuales 

Agua dulce Remoción del polvo de brotes de 
jacinto de agua de Cromo (Cr) y 
Cobre (Cu) de aguas residuales 

domésticas. 

Brotes (Sarkar et al., 
2017) 

Birmania Fitorremediación 
de aguas residuales 

Agua dulce Eliminación de metales pesados 
(Fe, Cu, Cd, Cr, Zn, Ni) y As (un 
metaloide) del agua del efluente 

que se une al lago Loktak. 

No 
especifica 

(Rai, 2019) 

China Fitorremediación 
de aguas residuales 

No 
especifica 

Absorción de Nitrógeno (N) y 
fósforo (P)  

Planta 
entera 

(Li et al., 
2021) 

Fitorremediación 
de aguas residuales 

Agua dulce Absorción de antibióticos 
presentes en aguas contaminadas 

residuales. 

Planta 
entera 

(Yan et al., 
2021) 

Fitorremediación 
de aguas residuales 

No 
especifica 

Eliminación mediante la 
absorción de Nitrógeno (N) y 

Fósforo (P) de las aguas 
residuales con altas 

concentraciones de N y P. 

Planta 
entera 

(Li et al., 
2021) 

Fitorremediación 
de aguas naturales 

No 
especifica 

Eliminación de cuatro 
plaguicidas de triazina 

(simazina, atrazina, terbutilazina 
y metribuzina)  

No 
especifica 

(Wang et al., 
2021) 

Síntesis de 
biocarbón 

No 
especifica 

Síntesis de biocarbón magnético 
utilizando E. crassipes, para la 
degradación de antibióticos de 

tipo Fenton (metronidazol). 

No 
especifica 

(Yi et al., 
2021) 

Síntesis de 
biocarbón 

No 
especifica 

Sinteisis de biocarbón derivado 
de E. crassipes, para una 

eliminación eficiente de Cr (VI). 

No 
especifica 

(Liang et al., 
2021) 

Síntesis de 
biocarbón 

No 
especifica 

Sinteisis de biocarbón derivado 
de E. crassipes (mediante la 

carbonización de E. crassipes, 
grabado y calcinación), para para 

la degradación del bisfenol A 
mediante el proceso de 

oxidación avanzada de radicales 
sulfatos. 

No 
especifica 

(Chen et al., 
2021) 
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País Tipo de uso Procedencia 
de la planta Potencial uso/uso Parte de 

la planta Referencia 

Uso de la biomasa 
de Eichhornia 

crassipes 
postratamiento de 
aguas residuales 

Lago Síntesis de biocarbón oxidado 
utilizando E. crassipes de raíz 

larga a través de una calcinación 
híbrida aeróbica/anaeróbica para 
reciclar sus plantas de desecho 

después de los tratamientos 
eutróficos. 

Planta 
entera 

(desecho) 

(Lin et al., 
2020) 

Uso de la biomasa 
de Eichhornia 

crassipes 
postratamiento de 
aguas residuales 

No 
especifica 

Producción de alimento para 
animales. 

Planta 
entera 

(Queiroz et 
al., 2020) 

Producción de 
energía 

No 
especifica 

Producción de hidrógeno gracias 
a la liberación de carbohidratos 

de E. crassipes.  

Planta 
entera 

(Wazeri et 
al., 2018) 

Corea del 
Sur 

Fitorremediación 
de efluentes de cría 

de animales 

No 
especifica 

Tratamiento de aguas residuales 
porcinas para la eliminación de 

nitrógeno y fósforo.  

No 
especifica 

(Sudiarto et 
al., 2019) 

Filipinas Producción de 
materiales/artículos 

No 
especifica 

Uso de fibras naturales de jacinto 
de agua mezcladas con telas de 

poliéster como material base 
para compuestos de electrodos 

de un supercondensador  

No 
especifica 

(Alzate et al., 
2022) 

India Fitorremediación 
de aguas naturales 

Agua dulce Remoción de Pb, As, Hg, Cd y 
Ni. 

Planta 
entera 

(Ulaganathan 
et al., 2022) 

Producción de 
materiales/artículos 

No 
especifica 

Producción de compuesto 
reforzado con fibra de jacinto de 

agua. Con la combinación de 
material de matriz epoxi y fibra 
30:70 se logra más resistencia. 

Tallo (Ajithram et 
al., 2022) 

Producción de 
materiales/artículos 

Agua dulce Preparación de compost de 
residuos de E. crassipes para el 

manejo de la invasión de 
malezas, la sedimentación, la 
eutrofización y la pérdida de 

fertilidad del suelo en los 
campos agrícolas. 

No 
especifica 

(Shyam et 
al., 2022) 

Extracción de 
compuestos 

valiosos que se 
encuentran en el 
jacinto de agua 

Agua dulce Extracción de ácido shikímico 
del jacinto de agua mediante 

sonicación, debido a que es un 
precursor para la síntesis del 

medicamento antiviral fosfato de 
oseltamivir (Tamiflu®) que se 

usa para tratar la influenza aviar 
H5N1. 

Tallo, 
hojas y 
raíces 

(Ganorkar et 
al., 2022b) 

Producción de 
energía 

No 
especifica 

Materia prima para la pirólisis. Planta 
entera 

(Hihu et al., 
2021) 

Fitorremediación 
de aguas residuales 

No 
especifica 

Tratamiento de aguas residuales 
domésticas utilizando macrófitas 

emergentes, flotantes y 
sumergidas. 

Planta 
entera 

(Selvaraj & 
Velvizhi, 

2021) 
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País Tipo de uso Procedencia 
de la planta Potencial uso/uso Parte de 

la planta Referencia 

Otros usos 
potenciales 

No 
especifica 

Uso de E. crassipes (de desecho) 
junto con inóculos microbianos y 
adición de minerales de roca (es 
decir, fosfato de roca, dolomita y 

mica, para la producción de 
vermicompost. 

No 
especifica 

(Das et al., 
2021) 

Otros usos 
potenciales 

No 
especifica 

Fabricación de compuestos epoxi 
reforzados con fibra de basalto, 

cáscara de huevo y material 
particulado de jacinto de agua. 

No 
especifica 

(Manikandan 
et al., 2021) 

Síntesis de 
biocarbón 

No 
especifica 

Síntesis de nanocompuesto de 
biocarbón derivado de E. 

crassipes (biomasa de desecho), 
para la eliminación de iones de 

metales pesados del agua 
residual. 

No 
especifica 

(Agasti, 
2021) 

Síntesis de 
biocarbón 

Agua dulce Producción de biocarbón se 
obtenida a partir de biomasa de 

jacinto de agua seca a 350°C con 
60 min, para el tratamiento del 
agua del lago Chandramkudi, 

lago de agua dulce contaminado 
por la mezcla de efluentes 
industriales mal tratados, 

desechos médicos, desechos 
municipales, emisiones de 

automóviles, etc 

No 
especifica 

(Narayanan 
et al., 2021) 

Producción de 
energía 

Aguas 
residuales 

Materia prima para la 
producción de bioenergía de 

segunda generación 
(biohidrógeno). 

Planta 
entera 

(Karthikeya 
et al., 2020) 

Producción de 
energía 

Agua dulce Materia prima para la 
producción de biogás con jacinto 
de agua (ya que la proporción de 
carbono a nitrógeno de la planta 

es alta, puede usarse para la 
producción de biogás). 

Planta 
entera 

(Bote et al., 
2020) 

Fitorremediación 
de aguas residuales 

No 
especifica 

Adsorción del tinte cristal violeta 
utilizando raíces vivas de E. 

crassipes. Tratamiento de aguas 
residuales. 

Planta 
entera 

(Patil et al., 
2020) 

Otros usos 
potenciales 

Agua de mar  Uso de E. crassipes en 
descomposición en la dinámica 

de nutrientes del sistema de 
remanso de Cochin,Kerala-India. 

No 
especifica 

(Imchen et 
al., 2020) 

Otros usos 
potenciales 

Agua dulce Producción de compost 
empleando desecho de E. 

crassipes.  

Planta 
entera 

(desecho) 

(Mazumder 
et al., 2020) 

Producción de 
energía 

Aguas 
residuales 

Coproducción de etanol y 
metano con biomasa seca al sol y 

pulverizada. 

Planta 
entera 

(Kaur et al., 
2019) 
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País Tipo de uso Procedencia 
de la planta Potencial uso/uso Parte de 

la planta Referencia 

Producción de 
energía 

Agua dulce Producción de biogás a partir de 
jacinto de agua. 

Hojas, 
tallo, raíz 

(Barua & 
Kalamdhad, 

2019) 
Fitorremediación 

de aguas residuales 
Agua dulce Remoción del tinte rojo congo de 

las aguas residuales, mediante el 
uso de la biomasa de brotes 
quemados de E. crassipes. 

Brotes 
quemados 

(Roy & 
Mondal, 

2019) 

Producción de 
energía 

Agua 
salobre 

Producción de biogás. La 
codigestión de la biomasa de E. 
crassipes con lodos residuales y 
desechos de alimentos produce 

más biogás. 

Planta 
entera 

(Priya et al., 
2018) 

Fitorremediación 
de aguas residuales 

Agua dulce Eliminación del tinte cristal 
violeta mediante la absorción de 

raíces en polvo de jacinto de 
agua para la decoloración del 

tinte cristal violeta. 

Raíces (Kulkarni et 
al., 2017) 

Irak Fitorremediación 
de aguas residuales 

Lago y río Biosíntesis de nanopartículas de 
plata mediante el uso de 
extractos de E. crassipes. 

Planta 
entera 

(Abdulqahar 
et al., 2021) 

Irán  Otros usos 
potenciales 

Agua de mar Extracto dietético de jacinto de 
agua como inmunoestimulante 
sobre parámetros inmunitarios 

no específicos, defensa 
antioxidante y resistencia contra 
Streptococcus iniae en alevines 

de trucha arcoíris (Oncorhynchus 
mykiss).  

Hojas (Rufchaei et 
al., 2020) 

Malasia Fitorremediación 
de aguas residuales 

No 
especifica 

Tratamiento de aguas residuales 
de la industria del café a través 

de un sistema continuo de 
humedales construidos en dos 

etapas. 

Planta 
entera 

(Said et al., 
2020) 

Producción de 
energía 

Aguas 
residuales 

Fabricación de biobriquetas de 
combustible hechas de una 

combinación de jacinto de agua 
y fibra de racimo de fruta vacía 
(residuo de molino de aceite de 

palma). 

Planta 
entera 

(Rezania et 
al., 2016) 

Pakistán Fitorremediación 
de aguas residuales 

Agua dulce Tratamiento de aguas residuales 
industriales en humedales 

construidos, para la eliminación 
de metales pesados (Cd, Cu, Pb). 

No 
especifica 

(Ayaz et al., 
2020) 

Tailandia Fitorremediación 
de aguas naturales 

No 
especifica 

Remoción de contaminantes 
orgánicos utilizando jacinto de 
agua (colorantes orgánicos del 

agua). 

No 
especifica 

(Madikizela, 
2021) 

Vietnam Producción de 
energía 

Agua dulce Producción de gas hidrógeno a 
partir de biomasa de jacinto de 

agua modificado (E. crassipes) a 
través del proceso de pirólisis. 

Planta 
entera 

(Tran et al., 
2021) 
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País Tipo de uso Procedencia 
de la planta Potencial uso/uso Parte de 

la planta Referencia 

Síntesis de 
biocarbón 

Río  Síntesis de biocarbón magnético 
utilizando tallos de Eichhornia 
crassipes, para la adsorción de 

colorantes catiónicos y aniónicos 
por nanomagnetita. 

No 
especifica 

(Doan et al., 
2021) 

 
4.3.5.4. Países de Europa 
 
Los países del continente europeo no presentan numerosos estudios sobre usos potenciales de 
biomasa de Eichhornia crassipes, destacan las investigaciones relacionadas con la biosorción 
de compuestos químicos y el aprovechamiento energético de biomasa. Dentro de los países 
que han realizado estudios sobre el aprovechamiento de E. crassipes en Europa se encuentran 
Francia, Italia, España y Republica Checa. La Tabla 14 presenta los estudios realizados en 
países de Europa. 
 
Tabla 14. Usos potenciales de biomasa de Eichhornia crassipes en países de Europa 
 

País Tipo de uso Procedencia 
de la planta Potencial uso/uso Parte de 

la planta Referencia 

Italia Producción de 
energía 

No 
especifica 

Aprovechamiento energético de 
la biomasa de E. crassipes 

pretatada química y 
térmicamente en procesos de 

digestión anaerobia. 

Planta 
entera 

(Carlini et al., 
2018) 

Francia Reciclaje 
ecológico de 

metales 

No 
especifica 

Biosorción de paladio (Pd) Planta 
entera 

(Garcia et al., 
2021) 

Reciclaje 
ecológico de 

metales 

No 
especifica 

Biosorción de paladio (Pd) en 
humedales 

Raíces (Adler et al., 
2021) 

República 
Checa 

Fitorremediación 
de aguas naturales 

No 
especifica 

Bioacumulación de mercurio  No 
especifica 

(Pelcová et 
al., 2021) 

España Producción de 
materiales/artículos 

Agua dulce Fabricación de un material de 
construcción de aislamiento 

térmico, basado en pecíolos de 
E. crassipes y mezclado con 

cemento. 

No 
especifica 

(Salas & 
Barbero, 

2019) 

 
Después de años de exploración y mejora, ha habido avances significativos en esta área de 
investigación, incluida la síntesis de excelentes materiales derivados de celulosa E. crassipes, 
producción innovadora de bioenergía, etc. (Feng et al., 2017). Aunque el jacinto de agua se 
considera una planta acuática nociva, tiene algunas desventajas y ventajas en varias 
perspectivas. 
 
En las perspectivas positivas, el jacinto de agua es una planta de fitorremediación debido a su 
capacidad para acumular concentraciones más altas de iones metálicos y crecer en AR muy 
contaminadas y ricas en nutrientes (Auchterlonie et al., 2021). Las plantas de E. crassipes han 
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realizado con éxito la fitorremediación de varios iones metálicos tóxicos como Zn, Co, Fe, Ni, 
Cu, Pb, Cr (Ibezim & Ihunwo, 2020). Además, las materias orgánicas de E. crassipes, como 
las hojas y los tallos de las plantas, se utilizan como materia prima para biogás, piensos para 
animales y biocompost (Rezania et al., 2015).  
 
En un enfoque positivo, esta planta crea algunos aspectos comerciales para los pueblos de las 
masas de agua cercanas. De esta planta, el pecíolo se utiliza para diferentes tratamientos 
médicos como el picor y algunos otros. El tallo de la planta se usa como fertilizante natural 
con algunas proporciones de mezcla. Las flores de las plantas se utilizan para cocinar y 
artículos estéticos. Las flores y partes secas de esta planta se utilizan para producir artículos 
comerciales como productos decorativos, bolsas, alimentos para animales, vasos de papel y la 
fabricación de algunos artículos ornamentales (Kim et al., 2008).  
 
A medida que se han realizado más estudios sobre la E. crassipes, ha aumentado el número de 
posibles vías de utilización. Sin embargo, los beneficios económicos de las tecnologías de 
utilización para E. crassipes, que se detallan en esta revisión son limitados. Es de vital 
importancia acelerar el desarrollo de una utilización integral y factible de la biomasa E. 
crassipes.
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5. Conclusiones 
 
Las características de los afluentes al bioprototipo provenientes del arroyo León en este 
estudio, se encontraron en su mayoría dentro de los rangos típicos para las aguas residuales 
domésticas, en todos los parámetros fisicoquímicos in situ analizados (temperatura, pH, 
conductividad eléctrica y oxígeno disuelto), así como en la concentración de DQO, sólidos 
suspendidos totales y sólidos sedimentables, color aparente, turbiedad, coliformes totales y 
fecales, concentración de nitrógeno amoniacal, sulfatos y hierro. Estos resultados destacaron 
la importancia de tratar las aguas residuales domésticas antes de liberarlas en las aguas 
superficiales para evitar daños a la vida acuática y la salud humana, o antes de su reutilización. 
La eficacia del bioprototipo de varias etapas que utilizó Eichhornia crassipes para tratar 
afluentes domésticos, se evaluó mediante el análisis de los parámetros fisicoquímicos y 
microbiológicos seleccionados.  
 
La evaluación del desempeño del bioprototipo, mostró en términos de resultados que el 
tratamiento biológico logró reducir significativamente la carga orgánica e inorgánica en el 
agua del arroyo León. Los resultados del estudio demostraron que después de una exposición 
de tres días en cada corrida, se logró reducir la DBO5 en un 96,18 %, la DQO en un 82,76 %, 
los ST en un 66,59 %, los SST en un 96,02 %, los SDT en un 64,25 %, los Ssed en un 100 %, 
la turbiedad en un 98,73 %, los aerobios mesófilos en un 100 %, los CT y CF en un 100 %, el 
nitrógeno amoniacal en un 99,49 %, los nitritos en un 96,34 %, los nitratos en un 54,70 %, los 
ortofosfatos en un 94,41 % y los aceites y grasas en un 100%. Por tanto, el bioprototipo 
evaluado demostró ser altamente efectivo en la eliminación de contaminantes del agua del 
arroyo León en este estudio. 
 
Después del tratamiento biológico del agua del arroyo León en el bioprototipo, se observaron 
diferencias significativas en la carga orgánica entre el afluente sin tratar y el efluente tratado, 
de acuerdo a los análisis de DBO5 y DQO. Después de someter el agua del arroyo León al 
tratamiento en el bioprototipo, se obtuvieron valores promedio consistentes en los análisis 
fisicoquímicos y microbiológicos realizados en las tres corridas. No se observaron diferencias 
significativas entre la corrida 1, corrida 2 y corrida 3.  
 
La evaluación de los posibles efectos fitotóxicos en las plantas de Eichhornia crassipes 
utilizadas en el bioprototipo mostró que, basándose en los resultados obtenidos, no se 
observaron impactos negativos en términos del aumento de la biomasa fresca, el crecimiento 
relativo de las plantas, la generación de nuevos estolones, el número de hojas y la longitud de 
raíz en la Corrida 1, Corrida 2 y Corrida 3. No obstante, se destacó un efecto estimulante en la 
concentración de clorofila α, ꞵ y total, así como los carotenoides, los cuales aumentaron 
después de los tratamientos biológicos en el bioprototipo. También se observó un aumento en 
la acumulación de nutrientes, como nitrógeno total y fósforo disponible, en los tejidos 
radiculares. Los Tratamientos Biológicos I, II y III tuvieron efectos positivos en el aumento 
de estos parámetros, siendo el Tratamiento Biológico I el que obtuvo mejores resultados, 
seguido por el Tratamiento Biológico II y finalmente el Tratamiento Biológico III. 
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La identificación de usos potenciales de la biomasa de Eichhornia crassipes basándose en las 
referencias bibliográficas consultadas, permitió identificar varios usos frecuentes. De acuerdo 
a las referencias consultadas, la fitorremediación de aguas contaminadas es uno de los usos 
más frecuentes, evidenciado en un 35% de los estudios consultados. Le sigue, la producción 
de energía con un 18%, y la producción de materiales/artículos (17%). En menos medida, se 
encontraron otros usos potenciales como la síntesis de biocarbón (15%) y la producción de 
abono y/o fertilizantes (7%). Los resultados del estudio indicaron que el bioprototipo 
desarrollado, que combina el jacinto de agua con bacterias comerciales, podría ser una 
alternativa viable para la fitorremediación de aguas residuales domésticas en áreas rurales 
donde no existe una conexión a alcantarillado. Los hallazgos sugieren que esta solución puede 
contribuir significativamente a una reutilización más segura del agua residual doméstica 
tratada o a su vertimiento más seguro en fuentes de agua superficial natural. 
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6. Perspectivas Futuras 
 

Según los hallazgos de este estudio, existen varias posibilidades para futuras investigaciones, 
que se detallan a continuación: 
 
➢ La primera opción implica llevar a cabo lo siguiente: 

 
a) Estudiar e identificar de los microorganismos o comunidades microbianas asociadas a las 

raíces de las plantas de E. crassipes durante el tratamiento del ARD en los tratamientos 
biológicos que componen el bioprototipo.  

b) Estudiar los cambios en las concentraciones de enzimas antioxidantes, como la superóxido 
dismutasa (SOD) y la catalasa (CAT), en las plantas de E. crassipes utilizadas durante el 
tratamiento del ARD en el bioprototipo. 

c) Probar el bioprototipo durante la temporada de lluvias. 
d) Probar el bioprototipo en condiciones de clima frío. 

 
➢ La segunda opción es llevar a cabo un estudio con la implementación del bioprototipo 

para el tratamiento de ARD en una comunidad rural. En esta opción, se sugiere poner en 
marcha el sistema de la mano con el aprovechamiento de la biomasa de la E. crassipes 
para fabricar un artículo o producto que beneficie económicamente a la comunidad 
involucrada. 
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Anexos 
 

Anexo 1 
 

Receta de microelementos – Medio Hoagland 
Químico 

 
Concentración 

en 1L 
Microelementos 

-solución 

Gramos en 1L 
Microelementos 

-solución 

Concentración 
en 1/10 

Hoagland  
(25 L) 

Ácido bórico (H3BO3) 23,1mM 1,430 g/L 4,63 µM 
Sulfato de cobre * 5 H2O 

(CuSO4 * 5 H2O) 
0,16mM 0,0399 g/L 0,032 µM 

Cloruro de manganeso * 4 H2O 
(MnCl2 * 4 H2O) 

4,6mM 0,905 g/L 0,915 µM 

Sulfato de zinc * 7 H2O 
(ZnSO4 * 7 H2O) 

0,38mM 0,110g/L 0,077 µM 

Trióxido de molibdeno 
(MO3 = Molibdeno (VI) - 

Óxido de Sigma 
Número de pedido: M0753-100g) 

0,055mM 20 mL/L 
de solución de reserva. 

De concentración 
0,4 mg/mL pH 11 

0,011 µM 

 

Anexo 2 
 

Receta de Fe-HBED (pH 5,7) – Medio Hoagland 
Químico 

 
Concentración 

en 1L 
Fe-HBED 
-solución 

Gramos/mL en 1L 
Fe-HBED 
-solución 

(N, N'-Di (2-hidroxibencil) etilendiamina N, 
'N monohidrocloruro de ácido diacético 

hidratado HBED 

10mM 424,89 g. L-1 

Hidróxido de potasio (KOH) 1M 30mL. L-1 
Cloruro de Hierro (III) hexahidratado 

(FeCl3.6H2O) 
10mM 2,703g. L-1 

 

Anexo 3 
 

Curva de calibración para determinación de proteína total 
Volumen buffer fosfato de 
sodio 100mM pH 6,8 (µL) 

Volumen BSA patrón (µL) Reactivo de Bradford (µL) 

200 0 800 
198 2 800 
196 4 800 
194 6 800 
192 8 800 
190 10 800 

 BSA = Albúmina sérica bovina 
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Anexo 4 
 

Temperatura. Método 2550 B 
 
La temperatura del ARD se midió in situ usando un equipo multiparámetro digital portátil WTWTM 
Multi 3630 IDS SET F, con termómetro electrónico (Figura 1). El dispositivo empleado distingue 
cambios de temperatura de 0,1°C o menos y puede equilibrarse rápidamente. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 1. Medición in situ de parámetros fisicoquímicos del ARD: temperatura, pH, conductividad 
eléctrica y oxígeno disuelto.  

 

Anexo 5 
 

Conductividad eléctrica. Método 2510 B 
 
La conductividad eléctrica del ARD se midió in situ empleando un equipo multiparámetro portátil 3630 
IDS WTW (Figura 1), con electrodo para medición de la conductividad eléctrica del agua, y 
termómetro, capaz de leerse con una precisión de 0,1 ° C y cubrir el rango de 23 a 27°C. 

 

Anexo 6 
 
Valor pH. Método 4500 H+ B 
 
El pH se medió in situ empleando un equipo multiparámetro portátil 3630 IDS WTW (Figura 1), con 
electrodo para medición de pH, con electrodo de vidrio.  
 

Anexo 7 
 
Oxígeno disuelto. Método 4500-O G 
 
Para este análisis se empleó un equipo multiparámetro portátil 3630 IDS WTW (Figura 1), con 
electrodo de membrana sensible al oxígeno. Para la medición de la muestra in situ, se manejó la 
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membrana con cuidado para evitar contaminar el elemento sensor o atrapar burbujas de aire diminutas 
debajo de la membrana, lo que podía provocar una respuesta reducida y una corriente residual alta.  
 

Anexo 8 
 

Turbiedad. Método 2130 B 
 
Para la medición de la turbiedad se empleó el turbidímetro automático 2100P de HACH (Figura 2), se 
agitó suavemente la muestra de ARD hasta que desaparecieron las burbujas de aire y se vertió la 
muestra en la celda. Se midió la turbiedad inmediatamente para evitar cambios de temperatura y que 
la floculación y sedimentación de partículas cambiaran las características de la muestra.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2. Medición en el laboratorio de la turbiedad de cada una de las muestras en cada corrida. 

Izquierda: turbidímetro automático, derecha: muestras de ARD de la corrida 3, repetición 1. 
 

Anexo 9 
 
Color aparente y Color real. Método 2120 B 
 
El color aparente y el color real o verdadero se determinaron en laboratorio, dentro de las 24 horas 
posteriores a la recolección de la muestra. Las muestras se mantuvieron frías hasta el análisis y se 
calentaron a temperatura ambiente antes de la medición. Una vez la muestra se encontró a 
temperatura ambiente, se procedió a la lectura en el espectrofotómetro para lo que se empleó el 
programa de usuario 965 Color_5_25UPC. Para la medición de color real, se filtraron 50 mL de agua 
a través del filtro. Se filtraron 50 mL de la muestra de agua residual doméstica para análisis. En el 
caso de la medición de color aparente, se registró la lectura en la pantalla del espectrofotómetro de la 
muestra sin filtrar.  

 

Anexo 10 
 

Demanda bioquímica de oxígeno. Método SM 5210 B 
 
La demanda bioquímica de oxígeno se determinó en laboratorio, empleando el medidor OxitopTM 
Control Bod IS12-6, WTW®, en la incubadora TS 606/3-i WTW, con temperatura ajustada a 20°C 
(Figura 3).  En una botella ámbar de DBO con agitador magnético previamente ingresado, se transfirió 
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97 mL de muestra de ARD y en otra botella DBO se adicionó 365 mL de la misma muestra. Con la 
muestra de agua dispuesta en la botella, se adicionaron perlas de hidróxido de sodio (NaOH) en el 
corcho de la botella, sin sobrepasar los orificios cercanos a la superficie del corcho. Finalmente, se 
procedió a colocar el cabezal electrónico a la botella. Inmediatamente se activó la botella empleando 
el control electrónico del equipo, y se ingresaron las muestras al armario para un tiempo de incubación 
de cinco días a 20°C. El procedimiento se realizó inmediatamente las muestras fueron llevadas al 
laboratorio (antes de 24 horas), para obtener resultados confiables. La luz se excluyó para para evitar 
el crecimiento de algas en las botellas durante la incubación. El análisis se realizó inmediatamente las 
muestras fueron transportadas al laboratorio.  
 

 
 

Figura 3. Medición en laboratorio de DBO5. Izquierda: Incubadora, Medio: Muestras en incubación 
por 5 días a 20°C y, derecha: control OxitopTM. 

 

Anexo 11 
 
Demanda química de oxígeno. Método 5220 D 
 
La demanda química de oxígeno se determinó en laboratorio, empleando el espectofotómetro DR 5000 
de HACH y el reactor de termostato seco DRB 200 de HACH. Desarrollando los siguientes pasos:  
• Preparación de la curva de calibración: se prepararon diez diluciones a partir de la solución estándar 
(1000mg. L-1 DQO), HACH®, en balones de vidrio aforados de 50 mL cada uno, con las siguientes 
concentraciones: 50 ppm (2,5 mL estándar DQO), 100 ppm (5 mL estándar DQO), 150 ppm (7,5 mL 
estándar DQO), 200 ppm (10 mL estándar DQO), 250 ppm (5 mL estándar DQO), 350 ppm (17,5 mL 
estándar DQO), 400 ppm (20 mL estándar DQO), 450 ppm (22,5 mL estándar DQO) y, 500 ppm (25 
mL estándar DQO); se aforó con agua reactiva. Luego de la preparación de las diluciones, se procedió 
a la lectura tomando una muestra de 2,5 mL de cada balón y transfiriéndola a un tubo de ensayo de 
DQO. Posteriormente, se transfirió 1,5 mL de solución de digestión (10,216 g. L-1 dicromato de potasio, 
167 mL.L-1 ácido sulfúrico, 33,3 g. L-1 sulfato de mercurio, en 1L de agua destilada) al tubo de ensayo 
con la muestra, seguido por 3,5 mL de ácido sulfúrico concentrado; los tubos tapa rosca se taparon y 
se agitaron con despacio y con precaución. Los tubos se ingresaron al termoreactor, se cerró la cubierta 
del equipo y se dio inicio hasta alcanzar una temperatura de 150°C, con lo que se dio inicio al ciclo 
durante dos horas y pasado ese tiempo se dejaron aclimatar las muestras. Una vez los tubos con las 
muestras se encontraron a temperatura ambiente, se procedió a la lectura en el espectrofotómetro para 
lo que se empleó el programa de usuario 995 DQO-RM. La Figura 4. presenta la curva de calibración 
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después de tomadas las muestras de los balones aforados para la determinación de la DQO y el estándar 
empleado.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Curva de calibración DQO y estándar DQO 
 

• Medición de las muestras: la preparación y lectura de las muestras de ARD se llevó acabo de la 
misma manera que para la curva de calibración, partiendo de una cantidad por muestra de 2,5 mL 
transferida al tubo de ensayo. Preparar la curva de calibración para cada nuevo lote de tubos o ampollas 
o cuando los estándares preparados anteriormente difieran en un ≥5% de la curva de calibración. Las 
curvas deben ser lineales. Sin embargo, puede producirse cierta no linealidad, según el instrumento 
utilizado y la precisión general necesaria. Las muestras se midieron una vez llegaron al laboratorio. La 
Figura 5. muestra el termoreactor iniciando un ciclo de procesamiento de muestras y el 
espectrofotómetro empleado para la lectura de las muestras. 
 
 

 
 

Figura 5. Procesamiento y lectura de DQO. Izquierda: termoreactos, Derecha: espectrofotómetro.  
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Anexo 12 
 
Sólidos totales. Método 2540 B 
 
El procedimiento de análisis para la determinación de los sólidos totales, requirió evaporar las muestras 
hasta que se secaron en un horno de secado. La muestra evaporada durante ≥1 h en un horno a 103–
105°C, se enfrió en el plato en el desecador a temperatura ambiente y se pesó. El ciclo (secar durante 
≥1 h, enfriar, desecar y pesar) se repitió hasta que el cambio de peso fue de <0,5 mg. Se empleó la 
siguiente ecuación para el cálculo de los sólidos totales: 

 

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠/𝐿 =
(𝐴 − 𝐵)𝑥1000

𝑉𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑚𝐿
 

 
dónde: A = peso final de residuo seco + plato, mg y B = peso del plato, mg. 

 

Anexo 13 
 
Sólidos suspendidos totales. Método 2540 D 
 
Para el análisis de los sólidos suspendidos totales, se preparó el disco de filtro de fibra de vidrio, 
insertando el filtro con el lado arrugado hacia arriba en el aparato de filtración (Figura 6). El análisis 
de la muestra se realizó agitando o mezclando la muestra y se transfirieron y filtraron 100 mL de 
muestra en un crisol de porcelana Gooch. Con unas pinzas, se retiró con cuidado el filtro del aparato 
de filtración la combinación de crisol y filtro del adaptador de crisol. Se secó durante ≥1 h en un horno 
a 103-105°C, después del tiempo en el horno se dejó enfriar en un desecador a temperatura ambiente 
y se procedió a pesar. El ciclo (secado, enfriamiento, desecación y pesaje) se repitió hasta que el cambio 
de peso fue de <0,5 mg. Se empleó la siguiente ecuación para el cálculo de los sólidos suspendidos 
totales: 

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠/𝐿 =
(𝐴 − 𝐵)𝑥1000

𝑉𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑚𝐿
 

 
dónde: A = peso final del filtro + residuo seco, mg, y B= peso del filtro, mg. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Medición de sólidos suspendidos totales por secado a 10-105°C. Izquierda: horno de 
secado a 103°C, medio: combinación crisoles Gooch con filtro, derecha: filtración de la muestra. 
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Anexo 14 
 

Sólidos disueltos totales. Método 2540 C 
 
El procedimiento de análisis de sólidos disueltos totales, se utilizó un crisol de porcelana de forma baja. 
Se agitó o mezcló la muestra, y se transfirió un volumen de 100 mL de la muestra de ARD al crisol. 
La combinación de crisol y muestra se llevó al horno de secado, durante ≥1 h en un horno a 180 ± 2 ° 
C, se dejó enfriar en un desecador a temperatura ambiente y se procedió a pesar. El ciclo (secado, 
enfriamiento, desecación y pesaje) se repitió hasta que el cambio de peso fue de <0,5 mg. Se empleó 
la siguiente ecuación para el cálculo de los sólidos disueltos totales: 

 

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠/𝐿 =
(𝐴 − 𝐵)𝑥1000

𝑉𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑚𝐿
 

 
dónde: A = peso final del residuo seco + plato, mg y B = peso del plato, mg. 

 

Anexo 15 
 
Sólidos sedimentables. Método 2540 F 

 
El procedimiento de análisis para los sólidos sedimentables, se llenó un cono Imhoff hasta la marca de 
1 L con una muestra bien mezclada de ARD, se dejó reposar durante 45 minutos, luego se agitó 
suavemente la muestra cerca de los lados del cono con una varilla o girando. La muestra se asentó 
durante otros 15 minutos y se registró el volumen de sólidos sedimentables en el cono como mL. L-1. 
La Figura 7 muestra conos Imhoff con 1 L de muestra de ARD cada uno.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7. Medición de sólidos sedimentables en conos Imhoff. 
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Anexo 16 
 

Grasas y aceites. Método 5520 D 
 

El procedimiento de análisis para la determinación de grasas y aceites en el ARD, se llevó a cabo de 
la siguiente manera: cuando se llevó la muestra al laboratorio, se marcó la botella de muestra en el 
menisco para la determinación posterior del volumen. Se preparó el filtro que consistió en un disco 
de filtro Whatman de 0,45µm y sulfato de sodio (Na2SO4). 500 mL de muestra se transfirieron a un 
embudo de decantación sujetado en un soporte metálico de laboratorio. Una vez la muestra se 
encontró en el embudo, se adicionaron 20 mL de disolvente de extracción (n-hexano), se agitó la 
muestra y se dejó reposar en el soporte metálico 15 minutos. Las grasas y aceites quedaron 
visiblemente separadas en la superficie del resto de la muestra que se dispuso en la parte inferior del 
embudo. Después se abrió un poco la válvula de salida y se dejó pasar la muestra separada de las 
grasas y aceites. Posteriormente se procedió a pesar el contenido del beaker que previamente había 
sido pesado sin ningún contenido. Para la extracción de grasas y aceites de una muestra se realizaron 
4 lavados. La Figura 8. muestra parte del procedimiento en laboratorio. Se calculó el aceite y la grasa 
en la muestra de la siguiente manera: 

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑦 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎/𝐿 =
𝑊𝑟

𝑉𝑠
 

 
dónde: Wr = peso total del beaker y el residuo, menos la tara del beaker, mg; y Vs =volumen de 
muestra inicial, L. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Procedimiento de extracción de grasas y aceites de una muestra de ARD. 

 

Anexo 17 
 
Recuento de aerobios mesófilos. Método 9215 B 
 

Para el recuento de aerobios mesófilos presentes en el ARD, se empleó el método de vertido en placa 
(Figura 9). Se prepararon las siguientes diluciones: 10-1, 10-3, 10-5 y 10-7. En el procedimiento se 
utilizaron puntas estériles para todas las transferencias de cada recipiente, una punta estéril por 
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dilución. Al extraer la muestra, no se insertó la punta de la micropipeta de 2 a 3 cm por debajo de la 
superficie de la muestra o dilución. La muestra se agregó a una placa de Petri estéril antes de agregar 
el medio de cultivo templado derretido. Al descargar las porciones de muestra (1 mL), se posicionó la 
punta de la micropipeta en un ángulo de aproximadamente 45°, con la punta suficientemente cerca del 
fondo de la placa de Petri para insertar la muestra o dilución. Después de depositar las porciones de 
prueba para cada serie de placas, se vertió el medio de cultivo (Agar Plate Count) y se mezcló con 
cuidado. Entre el inicio del pipeteo y el vertido en placa no se dejó que transcurrieran más de 20 
minutos. Se utilizó un medio deshidratado comercialmente disponible, con la siguiente composición: 
 
Triptona................................... 5,0 g 
Extracto de levadura......................... 2,5 g 
Glucosa....................................1,0 g 
Agar...................................... 15,0 g 
Agua de grado reactivo........................1 litro 
 
El pH del medio fue de 7,0 después de esterilizar en autoclave a 121°C durante 15 min. Finalmente, 
las placas se incubaron a 35°C durante 48 ±3 h. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Procesamiento de muestras de ARD para recuento de aerobios mesófilos, mediante el 
método de vertido en placa.  

 
Para el cálculo se utilizaron placas que contenían de 30 a 300 colonias al determinar el recuento de 
placas. Calcular el recuento de bacterias por mililitro de la siguiente manera: 
 

𝑈𝐹𝐶/𝑚𝐿 =
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎, 𝑚𝐿
 

 
• Si ninguna placa contenía de 30 a 300 colonias, y una o más placas tenían 300 colonias, se utilizaron 

las placas cuyo recuento era cercano a las 300 colonias. Se calculó el recuento como se indicó 
anteriormente y se registró como una estimación de UFC. mL-1. 

• Si las placas de todas las diluciones de una muestra no tenían colonias, se registró el recuento como 
1 dividido por el volumen de muestra más grande correspondiente utilizado. Por ejemplo, si no se 
desarrollaron colonias a partir del volumen de muestra de 0,01 ml, se registró el recuento como 100 
UFC/ml. 
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• Si el número de colonias por placa superaba las 300, los resultados no se informaron como 
"demasiado numerosos para contarlos". Si había 10 colonias/cm2, se contaron las colonias en 4 
cuadrados (del contador de colonias) con una distribución de colonias representativa.  

 

Anexo 18 
 
Coliformes totales y coliformes fecales 
 
Para el análisis de coliformes totales y coliformes fecales del ARD, se combinaron el agar Chromocult® 

para coliformes y la filtración por membrana (Figura 10); se filtró un volumen apropiado de la muestra 
(100 ml de ARD diluida), usando una membrana de filtración (filtro de 0,45µm). El filtro se colocó 
sobre el agar para coliformes Chromocult®, asegurando que no quedara aire atrapado por debajo. Las 
placas inoculadas se incubaron aeróbicamente en posición invertida a 35-37°C. Después de la 
incubación, se examinaron las placas para comprobar la presencia de las típicas colonias coloreadas de 
coliformes fecales y otras bacterias coliformes. Se realizó la lectura de acuerdo con la siguiente tabla: 
 

Color y tipos de colonias, para lectura de colonias de coliformes totales y coliformes fecales 
Tipos de colonias Color de colonias 
Coliformes totales Rojo 
Coliformes fecales Violeta 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10. Procesamiento de muestras de ARD para recuento de coliformes totales y fecales, 
mediante el método de filtración por membrana. Izquierda: filtración por membrada de muestra de 

ARD, derecha: conteo de colonias de CT y CF.  
 
Para el cálculo se consideró lo siguiente: 
 
• El resultado se informó en UFC/100 mL (Unidades formadoras de colonias por 100 mL). 
• Los coliformes totales incluyeron todas las colonias tanto las de color rojo (coliformes totales) más 

las de color violeta (E.coli) y se multiplicó por el inverso de la dilución analizada.  
• Para coliformes fecales, se contaron solamente las colonias de color violeta, se multiplicaron por el 

inverso de la dilución analizada. 
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Anexo 19 
 
Nitrógeno amoniacal (N -NH3). Método 4500-NH3 B 
 
La concentración de nitrógeno amoniacal (N -NH3) de las muestras de agua residual doméstica, se 
determinó en laboratorio, mediante espectrofotometría. Las muestras se mantuvieron frías hasta su 
análisis, se calentaron a temperatura ambiente e inmediatamente se realizaron las mediciones. Una vez 
se encontraron a temperatura ambiente las muestras previamente filtradas, se procedió a adicionar un 
sobre de reactivo Ammonia Salicylate Reagent en 10 mL de la muestra, se agitó durante 1 minuto y el 
tiempo de reacción fue de 3 minutos. Pasados los 3 minutos, se adicionó un segundo sobre con reactivo 
Ammonia Cyanurate, se agitó nuevamente por 1 minuto y el tiempo de reacción fue de 15 minutos. 
Una vez cumplidos los 15 minutos se procedió a la lectura en el espectrofotómetro para lo que se 
empleó el programa de usuario 385 N amoniacal Salic. Finalmente, se registró el dato en la pantalla 
del equipo.  
 

Anexo 20 
 
Nitrógeno (Nitritos). Método 4500-NO2

- B 
 
La concentración de nitritos (N -NO2

-) de las muestras de agua residual doméstica, se determinó en 
laboratorio, mediante espectrofotometría. Las muestras se mantuvieron frías hasta su análisis, se 
calentaron a temperatura ambiente e inmediatamente se realizaron las mediciones. Una vez se 
encontraron a temperatura ambiente las muestras previamente filtradas, se adicionó un sobre de 
reactivo NitriVer®3 Reactivo Nitrito en 10 mL de la muestra, se agitó durante 1 minuto y el tiempo de 
reacción fue de 10 minutos. Cumplidos los 10 minutos, se procedió a la lectura en el espectrofotómetro 
para lo que se empleó el programa de usuario 373 N Nitrito RA PP. Finalmente, se registró el dato que 
arrojó el equipo en la pantalla.  
 

Anexo 21 
 

Nitrógeno (Nitratos). Método 4500 NO3
- B 

 
La concentración de nitritos (N -NO3

-) de las muestras de agua residual doméstica, se determinó en 
laboratorio, mediante espectrofotometría. Las muestras se mantuvieron frías hasta su análisis, se 
calentaron a temperatura ambiente e inmediatamente se realizaron las mediciones. Una vez se 
encontraron a temperatura ambiente las muestras previamente filtradas, se adicionó un sobre de 
reactivo NitraVer® 5 Nitrate Reagent en 10 mL de la muestra, se agitó durante 1 minuto y el tiempo 
de reacción fue de 5 minutos. Cumplidos los 5 minutos, se procedió a la lectura en el espectrofotómetro 
para lo que se empleó el programa de usuario 353 N Nitrate. Finalmente, se registró el dato que arrojó 
el equipo en la pantalla.  
 

Anexo 22 
 
Ortofosfatos (P-PO4

-3). Método 4500-P G 
 
La concentración de ortofosfatos (P-PO4

-3) de las muestras de agua residual doméstica, se determinó 
en laboratorio, mediante espectrofotometría. Las muestras se mantuvieron frías hasta su análisis, se 
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calentaron a temperatura ambiente e inmediatamente se realizaron las mediciones. Una vez se 
encontraron a temperatura ambiente las muestras previamente filtradas, se adicionó un sobre de 
reactivo PhosVer® Phosphate Reagent en 10 mL de la muestra, se agitó durante 30 segundos y el 
tiempo de reacción fue de 2 minutos. Cumplidos los 2 minutos, se procedió a la lectura en el 
espectrofotómetro para lo que se empleó el programa de usuario 490 P react. PV. Finalmente, se 
registró el dato que arrojó el equipo en la pantalla. 
 

Anexo 23 
 

Alcalinidad total. Método SM 2320 B 
 
La determinación de la alcalinidad total de las muestras de agua residual doméstica, se realizó en 
laboratorio. Se emplearon 50 mL de muestra a la que se adicionó 5 mL de naranja de metilo, indicador 
de pH con cambio de color de rojo a naranja-amarillo. Se tituló con ácido sulfúrico (H2SO4) a 0,02 N. 
Se registró el volumen empleado de titulante y se realizaron los cálculos de la siguiente manera:  
 

𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝑚𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝐿 =
𝐴 𝑥 𝑁 𝑥 50.000

𝑚𝐿 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 
dónde: A = mL de ácido sulfúrico usado, y N = normalidad del ácido sulfúrico. 

 

Anexo 24 
 

Dureza total. Método 2340 C 
 
La determinación de la dureza total de las muestras de agua residual doméstica, se realizó en 
laboratorio. Se emplearon 50 mL de muestra a la que se adicionó 1 mL de solución buffer para dureza 
EDTA.2Na + MgSO4. 7H2O + NH4Cl + NH4OH e indicador metalcrómico negro de eriocromo T 
(NET), con cambio de color de azul oscuro a rosa claro. La titulación se realizó con ácido 
etilendiaminotetraacético (EDTA) a 0,01N. Se registró el volumen empleado de titulante y se realizaron 
los cálculos de la siguiente manera:  
 

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 (𝐸𝐷𝑇𝐴)𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑚𝑔 𝐶𝐴𝐶𝑂3/𝐿 =
𝐴 𝑥 𝐵 𝑥 1000

 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 
dónde: A = titulación en mL para la muestra, y B = mg de CaCO3 equivalente a 1,00 ml de titulante 
EDTA. 

 

Anexo 25 
 

Hierro. Método 3500 Fe B 
 
La concentración de Hierro (Fe) de las muestras de agua residual doméstica, se determinó en 
laboratorio, mediante espectrofotometría. Las muestras se mantuvieron frías hasta su análisis, se 
calentaron a temperatura ambiente e inmediatamente se realizaron las mediciones. Una vez se 
encontraron a temperatura ambiente las muestras previamente filtradas, se adicionó un sobre de 
reactivo FerroVer® Iron Reagent en 10 mL de la muestra, se agitó durante 1 minuto y el tiempo de 
reacción fue de 3 minutos. Cumplidos los 3 minutos, se procedió a la lectura en el espectrofotómetro 
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para lo que se empleó el programa de usuario 265 Hierro FerroVer. Finalmente, se registró el dato que 
arrojó el equipo en la pantalla. 
 

Anexo 26 
 

Sulfatos. Método 4500 SO4
2- E 

 
La concentración de Sulfatos (SO4

2-) de las muestras de agua residual doméstica, se determinó en 
laboratorio, mediante espectrofotometría. Las muestras se mantuvieron frías hasta su análisis, se 
calentaron a temperatura ambiente e inmediatamente se realizaron las mediciones. Una vez se 
encontraron a temperatura ambiente las muestras previamente filtradas, se adicionó un sobre de 
reactivo SulfaVer® Sulfate Reactivo en 10 mL de la muestra, se agitó durante 1 minuto y el tiempo de 
reacción fue de 5 minutos. Cumplidos los 5 minutos, se procedió a la lectura en el espectrofotómetro 
para lo que se empleó el programa de usuario 280 Sulfate. Finalmente, se registró el dato que arrojó el 
equipo en la pantalla. 

Anexo 27 
 

Cloro residual. Método 4500-Cl B 
  
La concentración de cloro total residual se midió in situ 30 minutos después del proceso de desinfección 
mediante la aplicación de hipoclorito de sodio (NaClO) en presentación comercial (Clorox) al ARD 
tratada contenida en el tanque 5 final del bioprototipo, mediante el empleo del medidor HACH portátil 
Pocket Colorimeter II y un sobre de reactivo DPD por 10 mL de muestra.  


