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Resumen: Los sistemas de humedales artificiales se consideran una tecnologia adecuada para el tratamiento de aguas contaminadas y, en
comparacién con los sistemas convencionales, son de bajo costo y respetuosos con el medio ambiente. Las macrofitas tienen un papel importante
en la reduccion de contaminantes, ya que permiten su absorcion, entre otros procesos. En el presente estudios se muestra el uso de Lemna minor,
Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes las cuales son macrofitas flotantes, con el objetivo de disminuir la contaminacién presente en un agua
residual sintética. Para evaluar la eficiencia de remocion se generd un agua sintética con una DQO inicial del 1,229 mg de DQO/L y se plantearon
5 experimentos 3 de ellos con cada macrofita de manera individual y 2 con la combinacion de estas. Después de 21 dias de evaluacién la mayor
remocion obtenida es de 96 % en los experimentos donde se encuentran en combinacidn las macrofitas flotantes, los experimentos individuales
Eichhornia crassipes alcanza remociones de 92 %, Pistia stratiotes 90 % y Lemna minor 77 %. El uso de macrofitas flotantes en humedales
artificiales es eficiente para el tratamiento de aguas residuales sintéticas.
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Assessment of aquatic macrophytes with for polluted water treatment in floating
constructed wetlands

Abstract: Constructed wetland systems are considered a suitable technology for treating polluted water and, compared to conventional systems,
are low cost and environmentally friendly. Macrophytes play an important role in reducing pollutants, since they allow their absorption, among
other processes. The present studies show the use of Lemna minor, Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes, which are floating macrophytes, with
the aim of reducing the contamination present in synthetic wastewater. To evaluate the removal efficiency, synthetic water with an initial COD
of 1,229 mg of COD / L was generated and 5 experiments were proposed, 3 of them with each macrophyte individually and 2 with their
combination. After 21 days of evaluation, the highest removal obtained is 96% in the experiments where the floating macrophytes are found in
combination, the individual experiments Eichhornia crassipes reached removals of 92%, Pistia stratiotes 90%, and Lemna minor 77%. The use of
floating macrophytes in constructed wetlands is efficient for the treatment of synthetic wastewater.

Introduccidn

Las Islas Flotantes Artificiales (IFA) hacen parte de un tipo de humedales construidos, estan conformados por una
estructura flotante en donde las plantas acuaticas se desarrollan por encima del nivel del agua, mientras las raices
crecen dentro del agua (Headley y Tanner, 2012). Las IFAs poseen un disefio similar a los sistemas flotantes naturales
existentes en diferentes cuerpos de agua, ya que estan estructurados por una estera orgdnica gruesa flotante que
soporta el crecimiento de las plantas (Yeh et al., 2015). Es multifuncional ya que ayuda en la reduccién de la propagacion
de contaminantes, conservacién del habitat, descontaminacién del agua, depuraciéon de aguas, paisajismo verde, puede
reducir la penetracion de la luz, la competencia por los nutrientes del agua e inhibir el crecimiento de algas. Ademas,
es reportado que las especies utilizadas pueden absorber nutrientes nitrogenados excesivos, reducir nitrato y fosfato
en aguas residuales (Lu et al., 2015).

Entre las principales caracteristicas de las macréfitas acuaticas se encuentran la capacidad de acumular y acelerar el
ciclo de nutrientes (Caines,1965). Proporcionan estructuras para que se realicen procesos de floculacion y la
sedimentacion, aunado a esto mejoran las condiciones esenciales para que las actividades microbianas estabilicen y
degraden los contaminantes (Herath, 2015). Los macrdfitos también influyen en las propiedades fisicoquimicas del
agua al liberar compuestos bioactivos de las raices. Estos compuestos liberados pueden mejorar el proceso de sorcion
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y sedimentacién (Headley y Tanner, 2012). Este trabajo investigd el potencial y la eficiencia de macrdfitas flotantes
para la remocién de materia organica de aguas residuales sintéticas utilizando sistemas experimentales del tipo IFAs.

Materiales y Métodos

El experimento, de manera inicial, se llevé a cabo entre el 19 de julio y el 9 de agosto de 2021 en las ciudades de
Orizaba, Veracruz. Se operaron en modo discontinuo tenido un tiempo de residencia hidraulico 21 dias. Los sistemas
se dispusieron en un area protegida, lo que permitié una exposicion adecuada al aire y la luz solar.

Macrofitas empleadas

Se colectaron tres macrofitas de Eichhornia crassipes cominmente conocida como jacinto de agua, Pistia stratiotes L
también conocida como lechuga de agua y Lemna minor conocida como lenteja de agua. Las macrofitas fueron tomadas
de cuerpos de agua de la region de Orizaba, Veracruz, y posteriormente sembradas en recipientes con agua, en donde
permanecieron por 30 dias para su adaptacion.

Montaje de humedales artificiales

Para asegurar la durabilidad, resistencia y eficiencia en el proceso de remediacién ambiental mediante el sistema IFA,
se disefian las estructuras flotantes considerando los parametros fisicos y bioldgicos. En el disefio de la IFA se emplearon
dos componentes: 1) la estructura flotante y 2) la vegetacion. La estructura flotante estd compuesta por un marco de
tubos de PVC de 0.5 pulgadas, sobre el cual se instala una malla de pldstico, una malla de fibra de yute, y botellas
plasticas recicladas de 330 mL con tapa (Figura 1). La parte basal de las plantas reposa entre la malla plastica y la malla
de yute como se muestra en la figura 2; la primera malla sirve de soporte para las plantas y la segunda mantiene la
humedad de las raices y les da un mejor aspecto a las estructuras flotantes. Las botellas pldsticas garantizan que la
estructura permanezca flotando y se ubican debajo de la estructura de PVC (Martinez-Pefia, 2018). La parte aérea de
las plantas sobresale por encima de la fibra vegetal y las raices se extienden por debajo de la estructura flotante hacia
el fondo del cuerpo de agua.

(a) (b)

Figura 1. Estructura de IFA: a) Vista superior b) Vista lateral
Formulacion de los experimentos

Se prepard un agua residual sintética que corresponden a las de un agua residual doméstica de concentracién media,
adoptado de trabajos previos (You et al., 2003; Akin and Ugurlu, 2005; Gonzalez y Saldarriaga, 2008; Crombet et al.,
2013; Sandoval et al., 2015). El agua residual generada alcanzé un valor promedio de 1,229 mg DQO/L.

Se construyeron cinco IFAs a escala de laboratorio las cuales se colocaron en contenedores de vidrio de 40.5 cm x 30.5
x 30.5 con un volumen de trabajo de 20 L. A cada contador le correspondid una especie diferente, A: Eichhornia
crassipes, B: Pistia stratiotes, C: Lemna minory D y E: una combinacion de estas tres especies empleadas.
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Muestreo y andlisis

Para la recoleccidn, preservacion y analisis de las muestras se siguieron los procedimientos establecidos en el Método
Estandar (APHA et al., 2012). Los parametros de control fueron pH y la DQO, los cuales se monitorearon en el dia 3, 7,
14y 21, de manera tal de poder evaluar de forma inicial, el aspecto cinético que se desarrolla.

Andlisis estadistico de los datos

El andlisis se realizara usando el software estadistico ANTM 2.5, un software estadistico que incorpora el método de
matriz ortogonal Ly de Taguchi, para realizar una optimizacién del proceso a fin de encontrar la aplicacion de las
macrofitas mas eficaces en términos de remocién de la DQO principalmente. Para conocer la significancia de los
resultados de cada parametro operacional se realizard un analisis de varianza (ANOVA) de una via con un nivel de
significancia de 95% (p<0,05), y se buscara la contribucion de cada variable.

Resultados y Discusion

En la figura 2 se muestran montaje de las IFAs con las macrofitas empleadas

(a) (b) (c)

Figura 2. Montaje de IFAs: a) Eichhornia crassipes b) Pistia stratiotes, c) Lemna minor y combinacion de macrofitas

La variacién del pH se mantiene en rangos alcalinos de 7.7 a 9.5 como se muestra en la figura 3. Un pH de 6-9 es
favorable para el tratamiento de aguas residuales por plantas acudticas (Mumtaz et al., 2014). A partir del tercer dia
todos los contenedores experimentaron un incremento en el pH, para Eichhornia crassipes alcanzé un valor de 9.19,
Pistia stratiotes 9. 28, Lemna minor 8.81 y las combinaciones 9.34. Pasados 21 dias se muestra una disminucion en
todos los contenedores con valores de 8.7 a 8.90, este fendmeno puede deberse al consumo de CO; resultados de la
fotosintesis que realiza cada macrofita (Mendoza et al.,2018). En ninguno de los casos se encontraron diferencias
significativas, las variaciones mas importantes se apreciaron al tercer dia

Figura 3. Monitoreo del pH
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En todos los sistemas de tratamiento se reflejé una marcada disminucidn en la DQO (figura 4), en el contenedor A la
reduccidn es de 263 mg de DQO/L por dia, para el contenedor B de 236 mg de DQO/L por dia, en el contenedor C es de
195 mg de DQO/L por dia y en los contenedores D y E su disminucién llega a alcanzar valores de 258 de DQO/ L. De
algiin modo se infiere cinéticamente, que se presenta una velocidad de reduccién de la DQO entre 200-260 mg DQO/L
para las tres especies evaluadas y la combinacién o conjuncion de éstas. Es interesante reportar que no se han
encontrado informaciones o referencias bibliograficas con relacién a este parametro, lo cual se considera un aporte a
este proceso. A este tenor, las mejores macrofitas fueron Eichhornia crassipes > Pistia stratiotes > Lemna minor; la
conjugacion de las tres, resulta muy interesante también.

Las reducciones mas significativas se observaron en los sistemas con macréfitas Eichhornia crassipes (contenedor A)
esto es similar a lo presentado por Queiroza et al., (2020) quienes evaluaron el potencial de Eichhornia crassipes,
Eichhornia paniculata, Polygonum ferrugineumy Borreria scabiosoides en un periodo de 15 dias quien demostré mayor
potencial para la remocion de DQO es Eichhornia crassipes disminuyendo un 86 %.

Figura 4. Monitoreo de DQO (mg/L)

Figura 5. Remocién de la DQO (%)

En la figura 5 se muestra la eficiencia de remocién de la DQO, después de 21 dias, Eichhornia crassipes alcanza un 92
%, seguido de Pistia stratiotes con 90 % y Lemna minor 77 %. Para los experimentos en combinacién celdas Dy E es
donde se logra la mayor remocién alcanzado el 96 %. Victor et al., (2016) evaluaron el potencial de fitorremediacién de
Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes para tiempos de residencia de 20 dias. La reduccion fue del 82.45% de DQO y del
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84.91% de DBO. Esta reduccion también es similar a los resultados presentados en la busqueda. Prajapati et al., (2017)
evaluaron la eficiencia de remocion de contaminantes por macréfitos en un humedal flotante y encontraron valores
entre 87.2 y 94% de eficiencia en la reduccion de tasas de DQO.

Conclusiones

El establecimiento de IFA's para el tratamiento de aguas residuales es viable puesto que se logra remover de manera
eficiente la materia organica presente en las aguas sintéticas. De modo que existe un gran potencial en las macrofitas
flotantes para la fitorremediacion, destacando a Eichhornia crassipes, seguido de Pistia stratiotes y en un tercer lugar
Lemna minor. El establecimiento de Humedales artificiales con macrofitas flotantes en combinacidon mejora el proceso
de absorcion puesto que de esta manera se alcanza una mayor remocién de contaminantes.
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