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Utilizacién de fitodepuradores Eichhornia crassipes, Lemna sp y Salvinia minima en la
descontaminacion de aguas residuales de origen pecuario, en la provincia de Imbabura Autores:
Zoila Karina Albuja Rivadeneiral , Alvaro Yépez Regalado2 Resumen: Se estudié un sistema de
fitodepuracion de aguas residuales de origen pecuario en la granja La Pradera, Provincia de
Imbabura, y sus posibilidades de uso como agua de riego para el sector agricola y al material
vegetal como fuente alimentaria. Se usaron tres especies vegetales: 1) jacinto de agua (Eichhornia
crassipes), 2) lenteja de agua (Lemna sp.), y 3) oreja de ratdn (Salvinia minima). El sistema previo a
la fitodepuracién estuvo constituido por 1) un canal que conduce un caudal de 3 L/s de agua
residual, y 2) un tanque biodigestor, cuyo efluente pasa a los estanques individuales de E.
crassipes, Lenma sp. y S. minimay 3) un testigo de agua residual tratada por el biodigestor sin
material fitodepurador. Al finalizar el proceso de crecimiento de las plantas, que durd cuatro
meses, se determinaron los siguientes pardmetros en el agua remanente de la fitoremediacidn:
conductividad eléctrica, cationes y aniones, potencial de hidrégeno, relacion de adsorcién de
sodio, dureza, sélidos disueltos totales, demanda bioquimica y quimica de oxigeno, y la relacién de
carbohidratos, proteinas y grasas respecto al peso de la masa vegetal. Después del proceso de
fitodepuracion, el grado de disminucion de Ca2+, Mg2+, B3+, CaCO3, K+, Cl-, HCO3 -, DBO5 y
DQO de los fitoremediadores en la fase acuosa se observa el siguiente orden decreciente: E.
crassipes > Lemna sp. > S. minima. La disminucidon de los parametros pH, conductividad eléctrica,
Na+, SO4 2-, RAS, sdlidos totales disueltos disminuyeron en el orden decreciente: E. crassipes > S.
minima > Lemna sp. La disminucion del P por los fitoremediadores va en el siguiente orden: E.
crassipes = Lemna sp. = S. minima. Los nitratos también fueron disminuidos en el siguiente orden
decreciente: S. minima > E. crassipes = Lemna sp. Respecto a la calidad alimentaria, se determiné
un almacenamiento de proteina en el siguiente orden creciente: Lemna sp. < S. minima < E.
crassipes. La fitoremediacidn es la forma mas natural de eliminacién de aguas residuales del sector
pecuario pudiendo reutilizarlas en riego y la especie que mejor funciona en este proceso es la
Eichhornia crassipes. Palabras clave: Aguas residuales, fitodepuracidn, jacinto de agua (Eichhornia
crassipes), lenteja de agua (Lemma sp), oreja de ratdn (Salvinia minima), RAS, DBO5, DQO,
proteina. Key words: Residual water, fitodepuration, water hyacinth (Eichhornia crassipes),
duckweed (Lemna sp), mouse ear (Salvinia minima), RAS, DBO5, DQO, protein. Citas dentro del
texto Miranda (2006) sefiala que "las aguas residuales o servidas son una combinacién de liquidos
y residuos provenientes de actividades domésticas, agropecuarias o industriales, que al no ser
tratadas adecuadamente causan problemas de contaminacion". Arroyo y col (2005), mencionan
que las macrofitas tienen la capacidad de purificar el agua mediante la asimilacién directa de
nutrientes, especialmente el nitrégeno y el fésforo, que son retirados del medio e incorporados al
tejido vegetal. Romero y col (2009), mencionan que el agua que sale del proceso de
fitodepuracidn, contiene baja carga organica y menor concentracién de nutrientes, por lo que
puede agregarse a un cuerpo receptor (arroyo, rio, lago, o mar) sin causar efectos nocivos para las
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formas de vida silvestres. Clostre (2007), sefiala que, el abanico de especies que se utilizan en
fitodepuracién es mds bien reducido, y en general se restringe a especies tipicamente heléfitas.
Secciones I. Introduccién Las actividades pecuarias son la base del desarrollo econémico a nivel
rural, y constituyen fuentes alimentarias para el sector urbano. En Ecuador, la produccién de
ganado vacuno y porcino se ha incrementado notablemente, es asi que en los reportes del Ultimo
Censo Nacional Agropecuario del afio 2000, se ve que con respecto al Censo del afio 1976 el
incremento de estas especies ha sido del 76,80%, esto ha acrecentado el movimiento econémico,
pero ha afectado la buena calidad del recurso agua, puesto que la contaminacion por la actividad
pecuaria es frecuente. Sin embargo, si se realiza un tratamiento adecuado de estos desechos, el
impacto negativo que se genera se puede minimizar y aportar positivamente al desarrollo rural
con la obtencién de otros beneficios. Uneabasto (2012). Varias investigaciones se han realizado en
la provincia de Imbabura, con resultados éptimos. El uso de fitodepuradores es alentador como
parte de la Gestion Ambiental al cuidado del recurso agua. De esta manera, conociendo el
potencial para depurar aguas servidas, de las especies vegetales Eichhornia crassipes y Lemna sp,
se las aprovechd en la Granja La Pradera para incluirlos en un sistema de descontaminacion
productiva, continuando con las investigaciones para tratar aguas servidas. Se incluyo ademas a
Salvinia minima por su crecimiento acelerado y porque se la encuentra abundantemente en
convivencia con Eichhornia crassipes; por esta razén se la considera importante para ser evaluada
como fitodepurador. Il. Metodologia En la investigacidn, que se efectud en la Granja La Pradera,
ubicada en la provincia de Imbabura, cantdn Antonio Ante, parroquia San José de Chaltura, se
utilizé un biodigestor, 12 mini estanques, 7,5 kg de Eichhornia crassipes, 1,5 kg de Lemna sp. y 3 kg
Salvinia minima. Se utilizo el Disefio Completamente al Azar, con cuatro tratamientos y tres
repeticiones, al encontrar diferencia significativa entre tratamientos se realizé el analisis funcional
con la prueba de Tukey al 5%. Las variables que se evaluaron en laboratorio y los métodos
empleados fueron: pH (potencionmétrico), Conductividad (conductimétrico), Dureza
(volumétrico), Sélidos Totales (gravimétrico), aniones y cationes (absorcién atémica), DBO (APHA
5210B), DQO (5520 D), coliformes totales (EPA 40 CFR). Porcentaje de materia seca, proteinay
grasa. El caudal promedio fue de 3 L/s. Se construyé el biodigestor, ubicado a la salida del efluente
con aguas residuales, a la salida del biodigestor un sistema de tubos conducian el agua hacia los
estanques de 0,50 m de ancho x 1,00 m de largo y 0,30 m de profundidad, que contenian las tres
especies investigadas. Ill. Evaluacion de resultados y discusién Cuadro 1. Resultado global de las
variables evaluadas y sus parametros de referencia 1. Variables pH y Conductividad Eléctrica
(ds/m) Grafico 1. Valores promedio de pH y conductividad eléctrica de los tratamientos evaluados
Eichhornia crassipes, Lemna sp y Salvinia minima disminuyen los niveles de pH en el agua residual,
Eichhornia crassipes baja los niveles de pH en el 24.05% con respeto al testigo, esto hace que el
agua entre en los niveles éptimos para ser utilizada en riego con respecto a este parametro,
Lemna sp y Salvinia minima también disminuyen los valores de pH en 16,53% vy 1,15%
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respectivamente. Con estos resultados se concuerda con la investigacion realizada por Valderrama
(1996), en la cual manifiesta que E. crassipes estabiliza el pH y contribuye a producir valores mas
cercanos a la neutralidad del agua. Eichhornia crassipes con el 65.11%, seguido de Salvinia minima
con el 20.9%, y finalmente Lemna sp con el 27.9% disminuyen las concentraciones de
conductividad eléctrica. Eichhornia crassipes absorbe gran cantidad de metales presentes en el
agua, tendiendo a disminuir los pardmetros de conductividad, con esto se corrobora lo expuesto
por Valderrama (2005). 2. Variables cationes (Ca, Mg, Na, K) Grafico 2. Valores promedio de
cationes de los tratamientos evaluados Eichhornia crassipes disminuye las concentraciones de Ca
en un 33.3%, este fitodepurador tiene gran facilidad para absorber este tipo de minerales por su
estructura radicular y foliar, Lemna sp disminuye levemente el contenido de calcio del agua en el
1,33%, pero sorprendentemente Salvinia minima aporta mayor cantidad de calcio al agua ya que
incrementd la concentracion del mismo en el 21,33%, probablemente se deba a que acumula este
ion en sus raices, el tipo de raices enmarafiadas que tiene esta especie y guarden este mineral
desde la zona de recoleccidén en el Lago San Pablo. Eichhornia crassipes, disminuye la
concentracién de Mg con respecto al agua residual de origen es del 65.5%, Lemna sp y Salvinia
minima también bajan los niveles de concentracion de Mg en el 22,8% y 18,71% respectivamente,
esto se evidencia en la absorcion producida por estas especies fitodepuradoras. Eichhornia
crassipes bajo el 80,88% el contenido de Na en el agua, Salvinia minima bajé el 61.1% y finalmente
Lemna sp disminuyd el 53.1%, con esto se corrobora la investigacién realizada por Garcia et, en la
cual sefala que las especies acuaticas como E crassipes, tienen una alta afinidad por adsorcién y
complejacidn con materia orgdnica, cationes y aniones, asimilandolos mediante la raiz. Eichhornia
crassipes tiende a disminuir la cantidad de K significativamente, el porcentaje de diminucién del
mismo fue del 73.9%, Lemna sp y Salvinia minima disminuyeron también este parametro, las
disminuciones porcentuales fueron del 65.2% y 45.4% de manera respectiva, con esto se
comprueba lo que manifiesta Valderrama (2005) en cuanto a la absorcidon de nutrientes por parte
de las especies macrofitas acuaticas es altamente eficiente en aguas residuales, pudiendo superar
el 50% de remocion de los mismos. 3. Variables aniones (HCO3, SO4, NO3, B, P, Cl) Grafico 3.
Valores promedio de aniones de los tratamientos evaluados Eichhronia crassipes logré el mayor
porcentaje de remocidn de HCO3 con el 57.2%, seguido de Lemna sp con una disminucion del
21.4% y Salvinia minima tuvo una reduccion de este idn del 11.9%, con esto se coincide con
Orozco, Saimonds (2006), quienes sefialan que las macrdfitas flotantes son capaces de eliminar
por adsorcion y absorciéon diversas sustancias e iones disueltos en el agua. Eichhornia crassipes
disminuye notablemente los niveles de SO4 en el agua residual, bajando el 98.7% del mismo,
Salvinia minima disminuye en un 38.5 % y Lemna sp en un 25%, las tres especies fitodepuradoras
bajan los niveles de SO4 de una manera significativa. S. minima disminuyd la mayor cantidad de
NO3 con el 59.7%, E. crassipes y Lemna sp no llegaron a disminuir el 50% de este anion. Garcia
(2012) en su investigacion manifiesta que los nitratos no se eliminan por intercambio idnico
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debido a su carga negativa, mas bien son transportados como parte del agua residual, siendo
facilmente asimilados para nuevos tejidos vegetales y eliminados mediante el proceso de
desnitrificacién por los microorganismos presentes en el medio, lo que ocurrié en la investigacién
aunque no significativamente. Eichhornia crassipes disminuye significativamente la cantidad de B
en el agua, es asi que su disminucidn es del 84.6%, Lemna sp y Salvinia minima también muestran
una gran disminucion en el 69.2% y en el 46.15% respectivamente, lo que demuestra que las
especies fitodepuradoras absorben altamente este nutriente. Eichhornia crassipes, Salvinia
minima y Lemna sp disminuyeron el 100% del fosforo presente en el agua. Rodriguez (2001) en su
estudio de Hidrologia y Aguas Subterrdneas utiliza a Eichhornia crassipes para disminuir los niveles
de fésforo, teniendo como resultado entre el 40-60% de disminucidn, en esta investigacion se
sobrepasé estos valores con la utilizacidn de los tres fitodepuradores. Eichhornia crassipes, Lemna
sp y Salvinia minima disminuyeron las concentraciones de cloro, el porcentaje de remocién fue del
4.2% para E. Crassipes y del 3.6% para Lemna y S. minima respectivamente. 4. Variables RAS,
Dureza, Sélidos Totales Disueltos Grafico 4. Valores promedio de Dureza Total de los tratamientos
evaluados La Relacidn de Adsorcion de Sodio, es determinante en la calidad del agua, es asi que las
aguas que contengan menos de 1 son excelentes para la agricultura, de 1 a 2 son aguas buenas, de
2 a4 se consideran aguas regulares, de 4 a 8 aguas malas y mas de 15 aguas inapropiadas, los
valores obtenidos a través de los fitodepuradores demuestran la disminucién del RAS y como
encajan en buenas valoraciones, Eichhornia crassipes llegd al 0.91 RAS convirtiendo el agua en
excelente, ya que disminuyd el 70.6% de este valor, Lemna sp Salvinia minima y Lemna sp también
bajaron los niveles RAS en el 61.3% y 48.3% respectivamente. Eichhornia crassipes la mejor
especie acuatica para disminuir la dureza del agua, con el 54.2%, Lemna sp la sigue con una
disminucién del 15.3% vy al final la menor diminucién la tuvo Salvinia minima con el 4.7%, E.
crassipes es la Unica especie vegetal que convierte la dureza del agua de media que posee el agua
de origen hasta suave, lo cual hace que esta agua sea mas util para ser utilizada en el riego.
Eichhornia crassipes disminuyé el 80.2% de la cantidad de STD disueltos en el agua residual,
Salvinia minima tuvo una reduccién del 63.6% y Lemna sp disminuyd el 54.2%, E. crassipes fue la
especie mas efectiva para disminuir la cantidad de STD en el agua de riego, con esto se coincide
con la investigacidn realizada por Valderrama (1996), en la cual utiliza a E. crassipes para el
tratamiento de aguas residuales de origen agroindustrial y llega a determinar que este especie es
capaz de eliminar mas del 50% de STD del agua. Igualmente los porcentajes de disminucién de
E.crassipes, coinciden con los obtenidos por Camacho y Orddfiez (2008), los cuales mediante su
investigacion de evaluacién de recuperaciéon de sistemas de aguas residuales con Eichhornia
crassipes, llegan a determinar que esta especie fue capaz de disminuir el 83.69%. 5. Variables
DBO5, DQO y Coliformes Totales Grafico 5. Valores promedio de cloro residual, nitratos y fosfatos
de los tratamientos evaluados Eichhornia crassipes disminuyé el 75% de DBO5, Lemna sp
disminuyé un 52.5% y Salvinima minima disminuye este valor en el 30%, los valores obtenidos en
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esta investigacion concuerdan con otras investigaciones realizadas, sobre todo Eichhornia
crassipes que ha sido mas estudiada, es asi que Obando (2006) mediante su investigacion, logra
disminuciones de 89.3% de DBO5 con Eichhornia crassipes, 76.6% a través de Salvinia minimay
70,7% con Lemna sp; Rodriguez (2006) con Eichhornia crassipes disminuye la concentracion de
DBOS5 en un rango del 80-90%. Camacho y Orddiez (2008), en su investigacion encuentran que E.
crassipes fue altamente efectiva en la disminucion de valores de DBO5, llegando a disminuir el
56.84%. Con la demanda quimica de oxigeno (DQO) Eichhornia crassipes logra la mayor remocién
de las tres especies con el 78%, seguida de Lemna sp con el 71.5% y Salvinia minima disminuye en
el 65.3%. Eichhornia crassipes, Lemna sp y Salvinia minima, las cuales disminuyeron las Unidades
Formadoras de Colonias de Coliformes Totales de 4000 a menos de 10. 6. Variable Porcentaje de
materia seca, proteina y grasa Grafico 6. Valores en porcentaje de materia seca, proteina y grasa
de los fitodepuradores Eichhornia crassipes presenté una acumulacion del 9,42% de materia seca,
12.13% de proteinay 1,14% de grasa, siendo la especie con mejores caracteristicas bromatoldgicas
en estos principios, ya que Lemna sp pesentd 9,36% de materia seca, 3,67% de proteinay 0,89%
de grasa, finalmente Salvinia minima tuvo un 8,39% de materia seca, 0,41% de proteinay 1% de
grasa. Trabajos relacionados Coral, J., (2002). Tratamiento de aguas residuales domésticas
mediante el cultivo de lenteja de agua (Lemna sp.) en la cuenca del lago San Pablo. Tesis Ing. RNR.
Ibarra Ecuador, Universidad Técnica del Norte. Ledn, M., Lucero, A., (2009) Estudio de Eichhornia
crassipes, Lemna gibba y Azolla filiculoides en el tratamiento bioldgico de aguas residuales
domeésticas en sistemas comunitarios y unifamiliares del cantén Cotacachi. Obando, J., (2006).
Determinacién de Eichhornia crassipes como fitodepurador en estanques. Universidad del Valle.
Facultad de Ingenieria Quimica Abad, S., (2009)., Estudio del Aprovechamiento del lechuguin
Eichhornia crassipes del Embalse de la represa Daniel Palacios. Universidad de Cuenca.
Conclusiones y trabajo futuro Con la utilizacidn de los fitodepuradores Eichhornia crassipes, Lemna
sp y Salvinia minima, se pudo disminuir las concentraciones de los pardametros evaluados Ca, Mg,
Na, K, HCO3, Cl, SO4, B, RAS, dureza, STD, DBO5, DQO y Coliformes totales, pudiendo reutilizar el
agua residual en riego. La mejor especie fitodepuradora es Eichhornia crassipes ya que disminuye
los valores de los parametros esenciales para determinar la calidad del agua de riego: pH,
conductividad eléctrica, Ca, Mg, Na, K, HCO3, Cl, SO4, B, RAS, dureza, STD, DBO5, DQO y
Coliformes totales evaluados con mayor eficiencia, en comparacién a las otras especies
fitodepuradoras Lemna sp y Salvinia minima, ademas tiene una mejor adaptacién en campo y
puede emplearse como una fuente de alimentacion adicional para el ganado de la granja (previa
investigacion), por sus propiedades nutricionales y la aceptabilidad de los mismos, por esta razén
el Sistema de Descontaminacién Productivo de Aguas Residuales de la Granja La Pradera, se
implemento con esta especie. Esta investigacion es el preambulo de muchas otras investigaciones,
ya que se ha determinado la eficiencia de Eichhornia crassipes como fitodepurador, pero aun hay
muchos otros pardmetros por evaluar, y asi probar que los fitodepuradores son excelentes aliados
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