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Resumen

Las aguas residuales industriales requieren un control y manejo de su produccion actual, de
acuerdo a la literatura existente, es necesario que estas sean sometidas a un tratamiento de
calidad que funcione para un continuo uso y utilizacion, donde ademas se utilice y se haga
un aprovechamiento efectivo de la macrofita flotante jacinto de agua (Eichhornia crassipes),
la cual proporciona un tratamiento de las aguas residuales industriales, obteniendo una alta
productividad y eficiencia de remocion de nutrientes. Este articulo pretende analizar la literatura
investigada sobre la macrofita jacinto de agua, involucrando, sostenibilidad ambiental, aspectos
generales, antecedentes, modelos de disefo, ventajas y desventajas, remediacion, mecanismo
de fitorremediacion y tratamiento de aguas residuales industriales actuales en, la aplicacion de
este método fitorremediador.

Palabras clave: Eichhornia crassipes, fitorremediacion, macrofita flotante, remocion de conta-
minantes, recurso hidrico, Tratamiento de aguas residuales.

Summary

Industrial wastewater requires control and management of its current production, according
to existing literature, it is necessary that these are subjected to a quality treatment that works
for continuous use and utilization, where it is also made an effective use of the water hyacinth
floating macrofita (Eichhornia crassipes), which provides a treatment of industrial wastewater,
obtaining high productivity and high efficiency of nutrient removal. This article aims to analyze
the literature researched on macrophyte water hyacinth, involving, environmental sustainabili-
ty, general aspects, background, design models, advantages and disadvantages, remediation,
phytoremediation mechanism and current industrial wastewater treatment in the application of
this phytoremediator method.

Key Words: Eichhornia crassipes, Phytoremediation, Floating Macrophyte, Removal of Pollu-
tants, Water Resources, Wastewater Treatment.

Resumo

As aguas residuais industriais requerem controle e gerenciamento de sua produgao atual, de
acordo com a literatura existente, é necessario que estas sejam submetidas a um tratamento
de qualidade que funcione para um uso continuo, onde também ¢ utilizado e aproveitado efi-
ciente da Macrofita aquatica flutuante jacinto-de-agua (Eichhornia crassipes), que proporciona
um tratamento de efluentes industriais, obtendo alta produtividade, alta eficiéncia de remogéo
de nutrientes. Este artigo tem como objetivo analisar a literatura pesquisada sobre macrofitas
aguapé, envolvendo, sustentabilidade ambiental, aspectos gerais, antecedentes, modelos de
projeto, vantagens e desvantagens, remediagao, mecanismo de fitorremediagao e tratamento de
aguas residuais industriais em vigor, na aplicagao deste método fitorremediador.

Palavras-chave: Eichhornia crassipes, fitorremediagao, macrofitas flutuantes, remogao de po-
luentes, recursos hidricos, tratamento de aguas residuarias.
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I. INTRODUCCION

La industrializacion global es y ha sido nece-
saria desde, que la humanidad decidio desa-
rrollarse tecnologicamente, sin embargo, la
necesidad de esta, ha contribuido al deterioro
del medio ambiente y el uso desmedido de los
recursos naturales renovables y no renova-
bles, entre ellos uno de los mas afectados por
el hombre, el recurso hidrico, convirtiéndose
en una de las problematicas mas significati-
va de la sociedad actual, debido a la conta-
minacion influyente de aquellas actividades
domeésticas, agricolas e industriales. Estas
actividades desencadenan una problematica
sin control como lo son las aguas residuales,
las cuales al ser producidas no se garantiza
que sean sometidas a un tratamiento eficiente,
que funcione para su continuo uso y utiliza-
cion eficaz.

Los cuerpos de agua contaminados, genera-
dos por las diferentes industrias es un pro-
blema que acarrea, en mayor grado, a paises
en via de desarrollo y que influye en que los
recursos hidricos se conviertan en no reno-
vables, el acelerado desarrollo industrial ha
conducido a un deterioro ambiental de los
recursos hidricos en el mundo y al surgimien-
to de problemas sanitarios y enfermedades
asociadas al consumo de agua que afectan
a comunidades enteras (Agudelo, 2005).
Se estima que el 80 % de las enfermedades
existentes en paises en via de desarrollo son
causadas por un abastecimiento de agua de-
ficiente (Llano B., 2014). En el cual, el sector
productor industrial no solo es el que consu-
me una mayor cantidad, sino también, es el
que mas contamina.

La industria textil requiere gran cantidad de
agua para sus procesos productivos. De 100 a
200 Lt. de agua son necesarios para producir

un kilogramo de productos textiles, considera-
do asi como un sector clasificado de alto im-
pacto ambiental (Gilpavas, 2017). De acuerdo
con la clasificacion creada por CINSET, se
puede catalogar como de “Alta Significacion
Ambiental ASA”, siendo el impacto mas nega-
tivo en los efluentes liquidos.

Las aguas residuales industriales despliegan
una cantidad de contaminantes que tienen
una accion compleja sobre el medio ambien-
te, afectando el desarrollo natural de los eco-
sistemas por el cambio de condiciones tales
como la toxicidad, olor, color, sabor entre
otras (Roa, 2014).

El tratamiento de aguas residuales es una ac-
tividad fundamental que coadyuva el cuidado
de la salud humana y medio ambiente. En
particular, hoy en dia, el tema del reuso co-
bra vigencia por la posibilidad de usar agua en
sistemas de riego para zonas aridas y areas
afectadas por el fenomeno del cambio climati-
co, por lo que se requiere contar con tecnolo-
gias de depuracion eficientes y de bajo costo
para cumplir con los estandares requeridos de
la remocion de contaminantes, (Casierra H et
al., 2016).

Es en este sentido, donde surge la necesidad
de atender la problematica generada por el
aumento desmedido de aguas residuales in-
dustriales y por ende la disminucion de la ca-
lidad del recurso hidrico. En los ultimos anos
se ha evidenciado la aplicacion de nuevas
tecnologias para tratar el agua de produccion,
que tienen en cuenta factores fundamentales
como uso de microorganismos, de macrofitas
flotantes, y mecanismos remediadores, como
la fitorremediacion; la posibilidad de reuso, la
economia y la eficiencia de los procesos y sus
rangos de aplicacion (Torres, 2003).
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El presente articulo esta direccionado al uso
de la macrofita flotante jacinto de agua, para
la fitorremediacion de aguas residuales in-
dustriales, a la cual se ha comprobado una
eficiencia de remocion del 98 % en sdlidos
suspendidos, su rapido crecimiento la hace
una planta apropiada para actividades de fito-
rremediacion, dado que remueve contenidos
de nutrientes, materia organica y metales pe-
sados como, arsénico, zinc, cadmio, cobre,
plomo, cromo, y mercurio, a través de los di-
ferentes procesos de fitorremediacion: fitoex-
traccion, fitoestabilizacion, fitovolatilizacion,
fitotransformacion, fitoestimulacion, fitode-
gradacion, y rizofiltracion (Beltran, 2016).

Esta revision del estado del arte permitira ana-
lizar y conocer el uso de la macrofita flotante
jacinto de agua en la aplicacion de tecnologias
para el tratamiento de aguas residuales indus-
triales, sostenibilidad ambiental de acuerdo
con la literatura investigada de la aplicacion
y usos, antecedentes de su disefo, aprove-
chamiento y eficiencia de remocion actual del
jacinto de agua.

Il. DESARROLLO DEL ARTICULO

Sostenibilidad Ambiental en Tratamientos
de Aguas Residuales Industriales

De acuerdo con Ajayi, (2012), el hombre a
través del tiempo utiliza la naturaleza como
fuente ilimitada de materias primas (pag. 81).
Las actividades como las industriales aumen-
tan sin control la produccion libre de aguas
residuales, que han llevado a concluir la rela-
cion desequilibrada con el medio ambiente, la
cual ha demostrado con el tiempo ser insos-
tenible, al ser un recurso limitado por sobre-
explotacion y contaminacion, este se encuen-
tra seriamente afectado por la produccion y

descarga directa de aguas residuales, afec-
tando asi la pureza de reservas hidricas, y la
capacidad natural de limpieza de la naturaleza
que no puede hacerle frente a su sobreexplo-
tacion. A la luz de esto, a las industrias se les
ha propuesto y reglamentado minimizar la so-
breexplotacion del recurso hidrico, con la ten-
dencia clara de hacer lo posible por cumplir
con las normatividades vigentes, ante lo que
implica el desarrollo sostenible.

Con el fin de poner en practica proyectos sos-
tenibles en cuanto al tratamiento de aguas re-
siduales se refiere, se debe tener en cuenta
los sistemas naturales, dado que su existen-
cia, es vital para el sostenimiento de la vida en
|a tierra.

El tratamiento de las aguas residuales para
redso, reincorporacion a los cuerpos de agua
superficiales y reinfiltracion a los mantos
freaticos no es una opcion generalizada y sin
balance (Pérez A, 2016). Ambientalmente,
las plantas de tratamiento que existen tienen
un grave impacto ya que utilizan en su ma-
yoria tecnologias contaminantes, altas en uso
de energia, que producen desechos toxicos
como resultado de su operacion (Pena M. D.,
2013).

Para que exista una sostenibilidad ambiental
en el tratamiento de aguas residuales es nece-
sario la aplicacion de una tecnologia alternati-
va eficiente y viable que permita reutilizar los
caudales y/o regresarlos a la naturaleza con
buena calidad, sin hacer un uso intensivo de
energia y sin producir contaminantes (Lizara-
z0, 2013).

Una de las tecnologias que representa una
alternativa sustentable es la fitorremediacion,
la cual es un conjunto de tecnologias que re-
ducen in situ o ex situ la concentracion de
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diversos compuestos a partir de procesos
bioquimicos realizados por las plantas y mi-
croorganismos asociados a ellas (Bernal,
2011).

lll. USO DE LA FITORREMEDIACION COMO
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES

La aplicacion de tecnologias para recuperar
aguas residuales, han conducido al desarro-
llo de alternativas que se basan en el empleo
de organismos vivos para prevenir o restaurar
danos provocados por acciones antropogéni-
cas que alteran la estabilidad de los diferentes
gcosistemas.

La fitorremediacion aprovecha la capacidad
de ciertas plantas para absorber, acumular,
metabolizar, volatilizar o estabilizar conta-
minantes presentes en el suelo, aire, agua o
sedimentos como: metales pesados, metales
radioactivos, compuestos organicos y com-
puestos derivados del petrdleo (Lopez |. ,
2015). Estas fitotecnologias ofrecen numero-
sas ventajas en relacion con los métodos fisi-
coquimicos que se usan en la actualidad, por
ejemplo, su amplia aplicabilidad y bajo costo
(Bernal, 2011). Esta es una de las alternativas
de tratamiento con mas alcance econdmico
para aguas residuales en cuanto a operacion
y mantenimiento, en vista que no requiere de
energia, como las convencionales, es amiga-
ble con el ambiente y eficiente para reducir la
carga contaminante de las aguas residuales a
niveles bajos, para asi cumplir con las exigen-
cias de las normas ambientales (Mendoza,
2016).

Este es un tratamiento donde se aprove-
chan los procesos biologicos de las plantas
acuaticas y microorganismos (adsorcion,

degradacion, reacciones redox, acumulacion,
etc.) para tratar el agua residual (Cai T., 2013).

Mecanismos de la Fitorremediacion

La degradacion de contaminantes por el em-
pleo de la fitorremediacion se realiza aplicando
al menos uno de los siguientes mecanismos:
fitoextraccion, rizofiltracion, fitoestimulacion,
fitoestabilizacion, fitovolatilizacion y fitodegra-
dacion ( Delgadillo A et al., 2011).

La fitoextraccion o fitoacumulacion consis-
te en la absorcion de contaminantes por las
raices; es la capacidad de algunas macrofi-
tas flotantes para acumular contaminantes en
sus raices, tallos o follaje, este mecanismo ha
sido ampliamente estudiado en plantas que
acumulan metales (Amaya A. et al., 2015).
La rizofiltracion se basa en la utilizacion de
plantas crecidas en cultivos hidroponicos, se
prefieren raices de plantas terrestres con alta
tasa de crecimiento y area superficial para ab-
sorber, concentrar y precipitar contaminantes
(Amaya A. et al., 2015). En la fitoestimulacion
0 rizodegradacion las plantas generan los exu-
dados radiculares que estimulan el crecimien-
to de los microorganismos nativos capaces
de degradar compuestos organicos xenobio-
ticos (Pefa M. D., 2013). La fitoestabiliza-
cion es un mecanismo que utiliza la planta
para desarrollar un sistema denso de raices
que le permite reducir la biodisponibilidad y
la movilidad de los contaminantes evitando el
transporte a capas subterraneas o a la atmos-
fera (Pena E. M., 2013),. La fitovolatilizacion
se produce a medida que las plantas en cre-
cimiento absorben agua junto con los conta-
minantes organicos solubles. Algunos de los
contaminantes pueden llegar hasta las hojas
y evaporarse o volatilizarse a la atmosfera
(Pena M. D., 2013). La fitodegradacion utiliza
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plantas y microorganismos como asociados
y se pueden utilizar para degradar los agentes
contaminantes del agua, s un proceso me-
diante el cual las plantas degradan (descom-
ponen) contaminantes organicos (Amaya A.
etal., 2015).

En algunos casos, los contaminantes degra-
dados en moléculas mas simples se usan
para acelerar el crecimiento de las macrofitas
flotantes. Las cuales comprenden un amplio
y variado grupo de plantas, entre las que se
destacan el jacinto de agua (Eichhornia cras-
sipes), lenteja de agua (Lemna minor), la
salvinia (Salvinia Spp.), la redondita de agua
(Hydrocotyle ranunculoides) (Martelo, 2012).

Los procesos por los cuales las macrofitas
flotantes degradan los contaminantes es me-
diante tres mecanismos:

* Filtracion y sedimentacion de solidos.

* Incorporacion de nutrientes en plantas y su
posterior cosechado.

* Degradacion de la materia organica por un
conjunto de microorganismos facultativos
asociados a las raices de las plantas; y en
los detritos del fondo de la laguna, depen-
diendo del disefio.

Una de las principales ventajas que integran
los sistemas de tratamiento con plantas acua-
ticas, es su bajo costo de construccion y
mantenimiento, asi como su simplicidad de
operacion. La desventaja de esta tecnologia
s que Se requiere un area considerable para
la construccion de los canales (Galeano, J.,
2016).

En las interacciones benéficas una de las
plantas mas utilizadas en estos sistemas de
tratamiento biologico de aguas residuales,
es el jacinto de agua (Eichhornia crassipes),

debido a su capacidad de remocion, de una
gran variedad de contaminantes, (nutrientes,
metales pesados, sustancias organicas, me-
tales radioactivos, y derivados del petroleo),
que por su naturaleza y composicion pueden
provocar consecuencias ambientales irrepa-
rables a la calidad de los cuerpos de agua
(Reyes Y. V., 2016).

Macrofita Flotante Jacinto de Agua
(Eichhornia Crassipes)

Segun, Ramil et al. (2018), el descubrimien-
to cientifico del jacinto de agua fue realizado
por el botanico aleman Carl Friedrich Philipp
von Martius (17/04/1794- 13/12/1868) vy
publicada en su trabajo (Plantarum Brasi-
liensium Nova genera et species novae, vel
minos cognitae (1823-1832)). Es una planta
perenne, herbacea y libre flotante, llegando a
formar densos tapetes que ocasionan diver-
sos problemas de control, muchas veces se
encuentra arraigada al sustrato. Se encuentra
bien adaptada a diferentes habitats (rios, la-
gos, estanques, pantanos, canales y drenaje),
exhibiendo una alta plasticidad morfologica en
respuesta a diferentes condiciones de creci-
miento (Mufioz S, 2012). En estado maduro
la planta de lirio se constituye de raices, rizo-
mas, estolones, peciolos, hojas, inflorescen-
cias y frutos.

Esta es una especie flotante de raices sumer-
gidas. El jacinto de agua no habita en tem-
peraturas menores de 0°C ya que afectan su
crecimiento al igual que su alta salinidad. Sin
embargo, cuerpos de agua eutrofizados que
contienen niveles altos de nitrogeno, fosforo,
potasio al igual que aguas contaminada con
metales pesados como cobre y plomo no li-
mitan su crecimiento (Bres, 2012). El Jacinto
de agua puede anclarse y enraizar en suelos
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saturados de agua por un corto periodo de
tiempo.

Esta considerada entre las 100 especies mas
invasoras del mundo por la Union Internacio-
nal para la conservacion de la naturaleza y
recursos naturales (IUCN, 2010). Sin embar-
go, si se maneja adecuadamente, su poder de
proliferacion, capacidad de absorcion de nu-
trientes y bioacumulacion de contaminantes
del agua la convierten en una herramienta util
en el tratamiento de aguas residuales.

En la actualidad su reproduccion principal-
mente se da en forma vegetativa por medio de
la produccion de estolones, tal y como esta
ilustrada en la figura 1, también se puede co-
sechar a través de semillas, con un bajo por-
centaje de germinacion.

Figura 1. Morfologia de una macrofitas flotante (/-
chhornia crassipes). Fuente: Adaptado de (Pritchard,
2016).

IV. METODOS DE CONTROL

El jacinto de agua suprime el crecimiento del
fitoplancton en los ecosistemas acuaticos re-
duciendo el oxigeno y aumentando el proceso
de eutrofizacion, dando como resultado uno
de los mayores inconvenientes que causa
esta planta, en Sudamérica cerca del 41 %
de los lagos sufren este problema (lbero-Rest
, 2016). El cual es evidente la necesidad de
control para reducir el impacto en los cuerpos
de agua, causado por la invasion de esta es-
pecie (Ibero, 2016).

Se utilizan diferentes métodos de control para
el jacinto de agua, bajo la aplicacion de her-
bicidas. Durante décadas se han controlado
sustancialmente las infestaciones de la es-
pecie invasora mediante su aplicacion, sin
embargo, estos presentan altos niveles de
toxicidad en los cuerpos de agua (Santama-
ria, 2013). Por otro lado, se han empleado
métodos de control biologico para tratar las
invasiones del jacinto de agua (Anudechakul,
2015). El uso de los gorgojos (Neochetina
Spp) sobre la planta ha sido exitoso y sosteni-
ble en todo el mundo y donde se han realizado
ensayos a diferentes escalas. Sin embargo,
este método de control se ha probado en In-
dia, y se recomienda el uso combinado de
carpa herbivora y gorgojo, puesto que en sus
ensayos se logrd controlar su invasividad, en
la cual la biomasa del jacinto de agua se redu-
jo de 5 kg en el dia 1 del tratamiento, a 0,33
kg en el dia 110, por lo que recomiendan este
tratamiento combinado siendo mas eficiente y
sostenible para la remocion de la planta que el
uso de estos organismos de forma individual,
(Guevara, 2015).

Lo expuesto anteriormente evidencia la mag-
nitud de la dificultad, en los ecosistemas de
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los cuerpos de aguas y lo que puede llegar
a causar la proliferacion del jacinto de agua,
sin un mecanismo de control, ni manejo ade-
cuado, sin embargo, es claro resaltar que esta
macrofita en condiciones de control y trata-
miento biologico en la fitorremediacion de
aguas residuales, puede generar la remocion
de contaminantes facilmente.

V. APLICACION DE LA MACROFITA
FLOTANTE JACINTO DE AGUA (EI-
CHHORNIA CRASSIPES) COMO
TRATAMIENTO DE AGUAS RESI-
DUALES INDUSTRIALES

Las actividades industriales, han aumentado
drasticamente las aguas residuales, por ende,
la contaminacion del recurso hidrico, y la con-
secuente modificacion de los ecosistemas, en
un intento de mitigar este impacto se utiliza
el jacinto de agua y la fitorremediacion, como
herramienta para la depuracion y tratamiento
efectivo de las aguas residuales, (Carrefio, U.,
2016)

Las principales caracteristicas que cumple el
jacinto de agua y que la hace propicia para el
proceso de fitorremediacion es, tener una rapi-
da tasa de crecimiento, elevada productividad,
ser una especie local, tener facilidad de reco-
leccion, y una alta cobertura vegetal sobre la
superficie del agua, (Carrion, 2012). Las plan-
tas se consideran acumuladoras y por tanto
con potencial fitorremediador cuando presen-
tan tolerancia a los metales. Esta tolerancia
se puede evaluar mediante su coeficiente de
translocacion el cual mide la capacidad de la
planta para translocar los metales de la raiz al
tallo y hojas sin tomar en cuenta la concentra-
cion de los metales externos a la planta; y con
su coeficiente de bioacumulacion que mide la

capacidad de la planta para acumular metales
del medio (Carrefio, U., 2016).

Antecedentes — Aplicacion de la Macro-
fita Flotante Jacinto De Agua (Eichhornia
crassipes).

En 1988 se desarrolla el primer antecedente
con macrofitas flotantes en Colombia regis-
trado por la literatura; en la Fabrica de Imusa
S.A. localizada en el municipio de Rio Negro
(Antioquia), Colombia, se tienen operando
unos canales sembrados con jacinto de agua,
el cual se ha comprobado una eficiencia de
remocion de los diferentes contaminantes que
alcanza mas de 97% en los metales pesados
(Arenas A et al., 2011).

Por otro lado un estudio realizado en la ciudad
de México en Xochimilco, (2012), se utilizd
el jacinto de agua para remover metales pe-
sados junto con la tecnologia de fitorreme-
diacion para el sistema planta-sitio, en este
estudio se valoro el uso potencial como planta
acumuladora de metales para los canales de
Xochimilco de aguas residuales. Para ello se
realizaron analisis estadisticos comparando
las concentraciones de metales enlaraiz y en
la parte area; también se calcularon los coefi-
cientes de translocacion y de bioacumulacion.
Los coeficientes de bioacumulacion arrojaron
que el jacinto de agua de Xochimilco se podria
utilizar como planta remediadora de metales,
evidenciando que lo que mas se requiere para
una alta remocion y tratamiento efectivo de las
aguas residuales industriales, es el retiro pe-
riodico de las plantas en los canales.

La utilizacion de macrofitas, y por extension
del jacinto de agua, para la remocion de con-
taminantes de aguas residuales tiene la ven-
taja de requerir menor recurso economico y
tecnologico, por lo cual podrian ser empleada

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN En Linea 2422-2399, julio - diciembre 2018, Vol 9, No. 2.



ESTADO DEL ARTE, DEL USO DE LA EICHHORNIA CRASSIPES EN LA FITORREMEDIACION DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

incluso en paises en vias de desarrollo, algu-
nos estudios apuntan a una utilidad de esta
macrofita como un agente fitorremediador,
bajo condiciones particulares (Guevara,
2015).

En la actualidad, el tratamiento biologico de
las aguas residuales es altamente significa-
tivo segun estudios realizados en Colombia
una cantidad importante de especies ha sido
empleada en sistemas de tratamiento, y en
gjercicios investigativos a escala real y a es-
cala laboratorio, siendo el jacinto de agua, la
macrofita de mayor interés dada las caracte-
risticas y senaladas (Mendoza, 2016).

Diseno de Aplicacion del Jacinto de Agua,
(Eichhornia crassipes).

El disefio para el empleo de la macrofita cons-
tituye una tecnologia eficiente para el trata-
miento de aguas residuales, ademas de ser
una tecnologia de bajo costo, puesto que no
requiere de infraestructura sofisticada, para
mejorar la calidad de las aguas, asi como
seleccionar pruebas que permitan evaluar el
efecto en un corto tiempo (Caviedes, 2016).
Los sistemas que se utilizan comunmente
para el tratamiento de aguas residuales son
dos tipos de humedales construidos a saber,
por una parte, los de flujo superficial y por
otra los de flujo subsuperficial, permitiendo el
desarrollo de las plantas acuaticas flotantes,
sumergidas y emergentes que favorecen ma-
yores superficies de fijacion y eliminacion de
metales pesados (Diaz, 2013).

En los sistemas de tratamiento de aguas resi-
duales es de vital importancia la temperatura,
ya que muchos de ellos incluyen procesos bio-
logicos que dependen de la temperatura, esta
influye de forma muy significativa en las espe-
cies acuaticas influyendo en su metabolismo,

productividad primaria, respiracion y descom-
posicion de contaminantes (Arroyave, 2004).
Este complejo ecosistema sugirid su uso
potencial como sistemas, para el tratamien-
to de contaminantes presentes en las aguas
usadas en el mundo (Den Breeyen, 2009).
Asi, la tecnologia de humedales, basada en
los principios ecologicos de un humedal na-
tural, se concibe como sistemas ingenieriles
disenados y construidos por el hombre para
aprovechar las ventajas de los procesos que
ocurren en los humedales naturales dentro de
un ambiente controlado (Becerra J. y., 2013).

Los humedales de flujo superficial (FS) y de
flujo subsuperficial (FSS). Consisten en ca-
nales poco profundos, con material granular,
donde se arraiga la vegetacion y por donde
circula el agua en contacto con la atmosfera,
permitiendo el desarrollo de plantas acuati-
cas flotantes, sumergidas y emergentes que
favorecen mayores superficies de fijacion y
eliminacion de microorganismos (Caselles A.,
2011). Por otro lado, los humedales de flujo
subsuperficial (FSS) transportan las aguas re-
siduales a través de un medio poroso de grava
o tierra, aislando las aguas residuales del con-
tacto con los ecosistemas de los alrededores.
Estos a su vez pueden ser de flujo vertical u
horizontal, dependiendo de la direccion de flu-
jo (Carreno, U., 2016).

Humedales de flujo superficial.

Enlos cuales el agua esta expuesta a la atmas-
fera, que pueden o no tener un recubrimiento
en el fondo para evitar la contaminacion al
agua freatica y una capa sumergida de suelo
para soportar las raices de la vegetacion ma-
crofita. La vegetacion mas usada para los hu-
medales de flujo libre incluye éneas, carrizos,
juncias y juncos (Gonzales J, et al., 2012). El
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sistema tiene acondicionadas estructuras de
entrada y salida para asegurar una distribu-
cion uniforme del agua residual, normalmente
se alimenta en forma continua y el tratamiento
se produce durante el flujo del agua a través
de los tallos y raices de la vegetacion (Galea-
no, J., 2016).

Principales ventajas de un humedal de flujo
superficial, seqgun la (USEPA, 2016):

* Proporcionan la incorporacion de habitat de
vida silvestre y oportunidades para la re-
creacion publica.

 La remocion de DBO, SST, DQO, metales y
compuestos organicos de las aguas resi-
duales domésticas puede ser muy efectiva
con un tiempo razonable de retencion.

Principales desventajas de un humedal de
flujo superficial, (USEPA, 2016):

* Las necesidades de terreno de estos hume-
dales pueden ser grandes, especialmente si
se requiere la remocion de nitrogeno.

* Elfosforo, los metales y algunos compues-
tos organicos persistentes que son remo-
vidos, permanecen en el sistema ligados
al sedimento y por ello se acumulan con el
tiempo.

* En climas frios las bajas temperaturas
durante el invierno reducen la tasa de re-
mocion de DBO y de las reacciones bio-
logicas responsables por la nitrificacion y
desnitrificacion.

 La mayoria del agua contenida en los hu-
medales de flujo superficial es esencial-
mente anoxica, limitando el potencial de
nitrificacion rapida del amoniaco.

* Los mosquitos y otros insectos vectores
de enfermedades pueden convertirse en un
problema de salubridad.

Humedales de flujo subsuperficial.

En los cuales el agua esta expuesta a la at-
masfera, puede 0 no presentar una impermea-
bilizacion en el fondo, pero particularmente
estos humedales tienen un medio poroso o le-
cho (grava, arena, tierra, carbon, entre otros)
que soporta el crecimiento de la vegetacion
emergente y participa en el tratamiento del
agua residual (Diaz, 2014). El nivel del agua
esta por debajo de la superficie del soporte y
fluye unicamente a través del medio que sirve
para el crecimiento de la pelicula microbiana,
que es la responsable en gran parte del trata-
miento que ocurre al agua residual, en donde
las raices penetran hasta el fondo del lecho
(Vitoria, 2015).

Humedales de flujo subsuperficial
horizontal.

En estos sistemas el agua fluye horizontal-
mente en forma permanente a través de un
medio poroso y una vegetacion emergente.
Se emplean estructuras de entrada y descar-
ga para asegurar la distribucion adecuada y
la recoleccion uniforme del agua residual apli-
cada, (Torres E'Y Marin A, 2012). El método
mas comunmente utilizado en los sistemas
de menor tamano consiste en tuberia multiple
perforada. Por lo general el agua ingresa por
un extremo en la parte superior del humedal y
se recoge en la parte inferior opuesta (Gueva-
ra, 2015).

Humedales de flujo subsuperficial vertical.

Estos humedales son cargados con aguas
residuales que se vierten o dosifican a la
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superficie del humedal desde arriba usan-
do un sistema mecanico de dosificacion (P,
2014). Las aguas se recogen en una red de
drenaje situada en el fondo del humedal. Estos
humedales de flujo vertical reciben cargas in-
termitentes desde la superficie. La aplicacion
intermitente del agua residual y el drenaje ver-
tical en el lecho permiten que las reacciones
aerobicas se produzcan con rapidez (Diaz,
2013).

Principales ventajas de un humedal de flujo
subsuperficial, la (USEPA, 2016), destaca:

* La configuracion de los humedales de flujo
subsuperficial proporciona una mayor pro-
teccion térmica que los humedales de flujo
superficial.

* La remocion de DBO, SST, DQO, metales y
compuestos organicos de las aguas resi-
duales domeésticas puede ser muy efectiva
con un tiempo razonable de retencion.

* Los mosquitos y otros insectos vectores
no son un problema, mientras el sistema
se opere adecuadamente y se mantenga el
nivel de flujo subsuperficial.

Principales desventajas de un humedal de
flujo subsuperficial, (USEPA, 2016):

* Elfosforo, los metales y algunos compues-
tos organicos persistentes que son remo-
vidos, permanecen en el sistema ligados
al sedimento y por ello se acumulan con el
tiempo.

 La mayoria del agua contenida en los hu-
medales de flujo superficial es esencial-
mente anoxica, limitando el potencial de
nitrificacion rapida del amoniaco.

 Costos de construccion altos asociados al
medio poroso requerido

VI. EFICIENCIA DEL JACINTO DE
AGUA, (EICHHORNIA CRASSIPES)

Segun un estudio realizado por Quispe, et al
(2017), para evaluar la eficiencia en la remo-
cion de metales pesados del jacinto de aguay
evaluar el crecimiento en funcion al tiempo y
adopcion al medio en la laguna de la Universi-
dad Peruana Union. Los resultados obtenidos
muestran que hubo mayor disminucion en la
conductividad, oxigeno disuelto y sdlidos to-
tales. Obtuvieron una eficiencia del 31 % en la
remocion de parametros fisicoquimicos (con-
ductividad (Us/cm)), Oxigeno disuelto (mg/L),
solidos totales ((mg/L), turbiedad (UNT), pH,
temperatura (°C), DBO5 (mg/L), DQO (mg/L)
y fosfato (mg/L)). En cuanto al crecimiento del
jacinto de agua, en el monitoreo se evidencia
en dos meses, que el crecimiento fue extenso;
en 15 dias duplicaron la cantidad de plantas.

Esta especie, de acuerdo con los reportes de
|a literatura, alcanza reducciones de la deman-
da bioldgica de oxigeno (DBO) en el orden de
95 %, y hasta 90,2 % para la demanda qui-
mica de oxigeno, (DQO). En el caso de los
solidos suspendidos se registran disminu-
ciones con valores que se encuentran en el
rango de 21 % y 91 %. En cuanto al fosforo
total y nitrdgeno total, se alcanzaron maximas
remociones de 91,7 % y 98,5 % respectiva-
mente, siendo este “Gltimo, el contaminante
con mayor remocion. Los metales también
han sido objeto de remocion, encontrandose
porcentajes de maxima remocion desde 85 %
hasta 95 % para el hierro, cobre, zinc, cadmio
y cromo, (Martelo, 2012). Tabla 1. Asi mismo
estan identificadas las referencias a partir de
las cuales se elaboro la tabla.
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Tabla 1: Eficiencias de remocion de contaminantes en sistemas con Eichhornia crassipes. Fuen-

te: adaptada de (Martelo, 2012).

PORCENTAJE DE REMOCION

37— | 726—| 21- | 423-
951 | 90,25 | 92 98,5 91,7

Eichhornia crassipes

72,4—

[14, 27,
12, 41,

26, 19,

g0 | 786~ | 86- [ 60- | 40- [48-[42, 25
90,1 | 95 | 89 | 85 | 95|32, 29,
43, 35,

44, 21,

18]

Remocion De Metales Pesados En El Trata-
miento De Aguas Residuales

Jacinto de agua respecto a la literatura, evi-
dencia alta capacidad para degradar metales
pesados (Zn, Cd, Cu y Cr), los cuales se en-
cuentran cominmente en aguas residuales
industriales (Carrefio, 2016).

De acuerdo con, Yopoga, et al. (2013), la
maxima degradacion de metales pesados se
registra en el décimo dia de acondicionamien-
to de las macrofitas, cabe resaltar que las rai-
ces del jacinto de agua poseen mayor acumu-
lacion de metales pesados, que lo que llegan
a acumular a través de sus hojas. La adhesion
de la planta en los metales o empleando me-
canismos que detectan de manera rapida la
presencia del metal, facilita su excrecion acti-
va, ya que tiene una menor permeabilidad de
la membrana celular, y la acumulacion de me-
tales pesados por parte de especies vegeta-
les consiste primero en una absorcion rapida,
seguido del transporte lento, controlado prin-
cipalmente por la difusion al interior del celular
(Bioacumulacion) (Perdomo, 2013).

Es importante tener en cuenta que para que el
funcionamiento del jacinto de agua en la re-
mocion de contaminantes sea eficaz, requiere
de un periodico retiro y cambio de las plan-
tas, ya que al ser una planta perenne y de facil
proliferacion, la acumulacion de biomasa es
densa e interrumpe el proceso de remocion.

Esta macrofita realiza un tratamiento eficaz si
se sabe controlar y entender su funcionamien-
to, lo cual es clave para potencializar las cuali-
dades que tiene como especie fitorremediador
en los sistemas naturales de tratamiento de
aguas residuales.

VIl. CONCLUSIONES

Lo expuesto anteriormente sobre la literatura
investigada, muestra que sin lugar a duda la
macrofita jacinto de agua presenta un fuerte
potencial en recuperacion de sistemas acua-
ticos contaminados por fuentes industriales.
No obstante, aun se requiere profundizar la in-
vestigacion de tipo preindustrial para delimitar
los parametros de trabajo, disefio del proceso
y sobre todo los métodos de disposicion final
de la biomasa en los procesos de fitorreme-
diacion, ya que en términos reales lo que se
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gsta realizando es Ia transferencia de metales
de una fase acuosa (agua contaminada) a una
fase solida (biomasa contaminada).

Es de importancia realizar nuevos estudios
que amplien su desarrollo, aplicacion y con-
trol del jacinto de agua, ya que estos deben
potencializarse a nivel mundial, con el fin op-
timizar las condiciones de obtencion y puri-
ficacion del producto para garantizar su ca-
lidad de remocion y uso en aguas residuales
industriales.
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