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Resumen

Las macrofitas son plantas que pueden ser utilizadas en los humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales con caracteristicas domesticas ya que tienen la capacidad de
eliminar materia organica. Los humedales artificiales son una alternativa de tratamiento debido a
su alta eficiencia de remocién de contaminantes y a su bajo costo de instalacién y mantenimiento.
Se construyeron tres humedales artificiales de 40x30x20 centimetros cada uno, con el objetivo de
evaluar la capacidad de remocién de fésforo, fosfato y nitratos utilizando las microéfitas, lechuga de
agua (Pistia stratiotes), lirio acuatico (Eichhornia crassipes) y tule (Schoenoplectus lacustris). Se
preparé en el laboratorio un agua sintética que simulara la composicion de un agua residual
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doméstica, a cada humedal artificial se le adicionaron 23 litros de ésta agua preparada para su
tratamiento. Los parametros evaluados durante el tratamiento son nitrato, fosforo y fosfato, esto se
realiz6 de manera quincenal durante tres meses. De acuerdo a los resultados, la planta acuatica
gue removid en mayor cantidad de fésforo fue la Eichhornia crassipes con 94.2%, el fosfato fue
eliminado en mayor cantidad por Pistia stratiotes (86.1%), de igual manera, para el nitrato, la
lechuga de agua removié un 97.5%. Es importante hacer uso de recursos naturales como las
macrofitas que no son aprovechadas y representan un problema para las personas, estas pueden
ser utilizadas para el tratamiento de aguas residuales. Con los resultados obtenidos se pretende
hacer una propuesta para construir humedades artificiales en comunidades rurales donde no
cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales, ya que una vez tratada el agua, puede
reusarse para riego de areas werdes, huertos familiares o para los inodoros, esto es muy
pertinente por los problemas de sequia que se padece en ciertos lugares de México y el mundo.

Palabras clave: plantas acuéticas; humedal artificial; eutrofizacion.

Resumo

Macrdfitas sdo plantas que podem ser utilizadas em wetlands artificiais para o tratamento de
aguas residuais domésticas, pois possuem a capacidade de eliminar matéria organica. Os
wetlands artificiais sdo uma alternativa de tratamento devido a sua alta eficiéncia na remocédo de
poluentes e aos baixos custos de instalacdo e manutencdo. Trés wetlands artificiais, cada um
medindo 40x30x20 centimetros, foram construidos para avaliar sua capacidade de remocdo de
fosforo, fosfato e nitrato usando as microfitas alface-d'agua (Pistia stratiotes), nenufar (Eichhornia
crassipes) e tule (Schoenoplectus lacustris). Agua sintética foi preparada em laboratério para
simular a composicdo de &guas residuais domésticas. Vinte e trés litros dessa agua preparada
foram adicionados a cada wetlands artificial para tratamento. Os parametros avaliados durante o
tratamento sdo nitrato, fosforo e fosfato; isso foi feito a cada duas semanas durante trés meses.
De acordo com os resultados, a planta aquatica que removeu a maior quantidade de fésforo foi
Eichhornia crassipes com 94,2%, o fosfato foi removido em maiores quantidades por Pistia
stratiotes (86,1%), da mesma forma, para o nitrato, a alface d'agua removeu 97,5%. E importante
aproweitar recursos haturais como macrdfitas que ndo sdo exploradas e representam um problema
para as pessoas, estas podem ser usadas para tratamento de aguas residuais. Com os resultados
obtidos, pretende-se fazer uma proposta para construir umidificadores artificiais em comunidades
rurais onde ndo possuem estacfes de tratamento de aguas residuais, pois uma vez tratada a agua
pode ser reutilizada para irrigagdo de areas verdes, jardins familiares ou para banheiros, isso é
muito pertinente devido aos problemas de seca sofridos em certos lugares do México e do mundo.

Palavras-chave: plantas aquéticas; pantano artificial; eutrofizacao.

Abstract

Macrophytes are plants that can be used in constructed wetlands for the treatment of domestic
wastewater because they have the ability to eliminate organic matter. Constructed wetlands are a
treatment alternative due to their high pollutant removal efficiency and low installation and
maintenance costs. Three constructed wetlands, each measuring 40x30x20 centimeters, were
constructed to evaluate their phosphorus, phosphate, and nitrate removal capacity using the
microphytes water lettuce (Pistia stratiotes), water lily (Eichhornia crassipes), and tule
(Schoenoplectus lacustris). Synthetic water was prepared in the laboratory to simulate the
composition of domestic wastewater. Twenty-three liters of this prepared water were added to each
constructed wetland for treatment. The parameters evaluated during treatment are nitrate,
phosphorus, and phosphate; this was done ewery two weeks for three months. According to the
results, the aquatic plant that remowed the greatest amount of phosphorus was Eichhornia
crassipes with 94.2%, phosphate was removed in greater amounts by Pistia stratiotes (86.1%),
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likewise, for nitrate, water lettuce removed 97.5%. It is important to make use of natural resources
such as macrophytes that are not exploited and represent a problem for people, these can be used
for wastewater treatment. With the results obtained, it is intended to make a proposal to build
artificial humidities in rural communities where they do not have wastewater treatment plants, since
once treated the water can be reused for irrigation of green areas, family gardens or for toilets, this
is very pertinent due to the drought problems suffered in certain places in Mexico and the world.

Keywords: aquatic plants; artificial wetland; eutrophication.

1. Introduccién

El agua es uno de los recursos mas importantes para la vida en el planeta. Los
seres humanos dependemos de su disponibilidad no sélo para el consumo
doméstico, sino también para el funcionamiento y la continuidad de las actividades
agricolas e industriales. El consumo del agua a nivel mundial, la industria utiliza el
19%, el consumo personal el 12%, y 70% de la agricultura (ONU, 2021). A nivel
global, para el 2030 se espera que el uso del agua aumente en un 40% gracias a
una combinacion de factores como el cambio climatico, la accion humana y el
crecimiento demografico (ONU-Habitat, 2021).

Durante el uso del agua en actividades como la agricultura, industria, comercios y
hogares, adquiere una serie de elementos extrafios como metales pesados,
materia organica, microorganismos patdgenos, sustancias quimicas que alteran el
potencial de hidrégeno, sustancias quimicas toxicas, grasas Yy aceites, que la
convierten en no apta para el hombre por lo que son desechadas a los cuerpos de
agua sin ningun tratamiento, lo que ocasiona grandes problemas de contaminacion
a distintos ecosistemas (Conagua, 2020). Las aguas residuales domesticas
después de ser usadas pueden obtener distintos contaminantes, por ejemplo
productos quimicos presentes en jabones y detergentes (Telwesa, 2023) que
pueden dafiar a toda forma de vida en el agua, materia organica que al caer a un
cuerpo de agua se lleva a cabo el proceso de descomposicion por medio de
microorganismos los cuales requieren oxigeno para llevar a cabo la oxidacion de la
materia organica, el oxigeno es tomado del agua, por lo que peces son afectados
al disminuir el oxigeno disuelto en agua (Bulbul et al, 2022), y por lo tanto toda la
cadena trofica. Por lo tanto es imperante dar tratamiento a las aguas residuales

para que puedan ser reutlizadas y asi aumentar la disponibilidad de agua,
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principalmente en lugares donde la sequia causa estragos en la industria,
agricultura y poblacién (Teamb, 2023).

Dentro de los tratamientos de aguas residuales domesticas estan los humedales
artificiales, los cuales utilizan plantas acuaticas (macrofitas) que tienen la
capacidad de absorber contaminantes y de ésta manera reducir los sélidos totales,
materia organica, organismos patdgenos, nitrégeno y fosforo (Ramos et al, 2007).
Los humedales artificiales son sistemas que aprovechan recursos de la naturaleza
para limpiar residuos del agua, cuentan con una capacidad excelente de eliminar
contaminantes (Romero et al, 2009). Requiere de tiempos de retencion mayores
en comparacion a tratamientos fisicos o quimicos, ademas de necesitar de
superficies grandes para su construccién y operacion.

Las plantas acuaticas desarrollan el proceso de fitorremediacion para eliminar
contaminantes organicos e inorganicos, es una técnica ambientalmente amigable
en la que los contaminantes son absorbidos por las raices de las plantas (Abid et
al, 2020). Debido a que las aguas residuales con caracteristicas domiciliarias
estan sobrecargadas de nutrientes, las plantas pueden crecer y reproducirse por la
presencia de fosforo, nitritos y nitratos.

Otro proceso que se lleva a cabo es la rizodegradacion, en este proceso
microrganismos encuentran condiciones para poder alojarse en las raices de las
plantas acuaticas estimulando el crecimiento y la supervivencia de bacterias y
hongos, degradando contaminantes organicos presentes en las aguas residuales
(Delgadillo et al, 2011).

De acuerdo a Jinging et al (2018), la Eicchornia crassipes tiene raices con una
longitud promedio de 18.9 £1.2 centimetros, mientras que la Pistia stratiotes tienen
sus raices una longitud de 22.2 +1.2 centimetros. Las raices del lirio acuatico son
fibrosas y densas, con hasta 70 raices laterales por centimetro, y son cruciales
para su flotabilidad. Las de la lechuga de agua son mas largas que las del lirio
acuatico, ademas de numerosas, esta caracteristica permite que la cantidad de
nutrientes presentes en agua residuales sean absorbidas sin dificultad y puedan
albergar a una gran cantidad de microorganismos que degradaran a los

contaminantes. Esta investigacion también nos impulsa directamente a los
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Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 2030 de la Agenda 2030 de las

Naciones Unidas, especialmente ODS 6 (Agua limpia y Saneamiento) que aspira a
garantizar que todo el mundo disponga de agua potable y saneamiento,
centrandose en la gestion sostenible de los recursos hidricos, las aguas residuales
y los ecosistemas.

Un elemento fundamental para el funcionamiento de los humedales artificiales son
las plantas que haran la funcién remediadora, en la region Norte del estado de
Sinaloa se pueden observar en drenes o0 canales que conducen agua de riego y
rios una diversidad de éstas plantas y que no son aprovechadas, por lo que su
disponibilidad para el tratamiento de aguas residuales es factible de realizarse.
Existen diferentes tipos de marcrofitas, entre ellas Lirio Acuéatico (Ecihcornia
crasipes), Lechuga de agua (Pistia stratiotes), Lenteja de agua (Lemna minor),
Tule (Schoenoplectus lacustris) entre otras.

Sistema de tratamiento de aguas residuales con humedales artificiales utilizando
macrofitas han sido estudiadas como una alternativa ecolégica y de bajo costo,
algunos investigadores han demostrados la efectividad de remocién de
contaminantes utilizando macrofitas.

Borda et al (2023), evaluaron la Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes en la
reduccion de sélidos en suspension de aguas residuales, concluyendo que la
especie de macrofita Stratiotes sp logré la remocion de SST en un 75%, mientras
gque para la especie de E.crassipes sp se obtuvo una reduccion de SST
equivalente a 72.5% en 60 dias.

Hernandez et al (2022), evaluaron macrofitas flotantes para el tratamiento de agua
residual sintética en humedales artificiales, como resultado encontraron que la
reduccién mas significativo la obtuvo Eicchornia crassipes disminuyendo la DBO
un 86% para un periodo de 15 dias y después de 21 dias de tratamient, Eichhornia
crassipes redujo un 92 % de la DBO, mientras que Pistia stratiotes con eliminé 90
% y Lemna minor 77 %.

Yuda et al (2023), estudiaron la Fitorremediacion de varias fuentes de aguas
residuales utilizando Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes, y llegaron a la

concusion de ambas macrofitas reducen con éxito la DBO hasta un 98%, DQO
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hasta un 99%, fosfato hasta un 73%, amoniaco hasta un 70%, nitrito hasta un 48%
y nitrato hasta un 91% después de cinco semanas.

Ledesna y Anibal (2025), Evaluaron la eficacia de fitorremediacion de Eichhornia
crassipes y Pistia stratiotes en aguas de rio, sus resultados demuestran que
disminuy6 la Turbidez y la DBOs, y un aumento en el Oxigeno Disuelto de 5,95 mg
0O2/L a 6,10 mg O2/L, indicando una mejora significativa en la calidad del agua
tras el tratamiento.

Mendoza et al (2018), evaluaron el aporte de Pistia stratiotes y Eichhornia
crassipes en el tratamiento de aguas residuales municipales, encontraron
eficiencias de remocién en Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes de 78,5%;
79,1%; 76,2% y 99,9% para NO 2 -, DBO5, DQO y CT respetivamente.

Vasquez et al. (2022) evaluaron el uso de macrofita flotante (Lemna minor, Pistia
stratiotes, Eichhornia crassipes) en humedales artificiales, obteniendo una
remocion de DQO del 96% cuando se combinaban las tres especies. Otro
investigador como Ocaria et al. (2023) evaluaron un sistema de humedal artificial
en series con especies macrofita del trépico himedo, logrando remocién del 89.2%
en DQO y 84.8% en fosforo total.

Este proyecto de investigacion buscé evaluar diferentes plantas que se utilizan para
bajar los niveles de fosforo, fosfato y nitratos en un humedal artificial a nivel
laboratorio, y de esta manera poder determinar de acuerdo a los resultados que
planta acuatica es mas viables para tratar aguas residuales con caracteristicas

domiciliarias.

2. Metodologia

La presente investigacion se realizd mediante el enfoque de estudio experimental y
descriptivo, la parte experimental consistio en la instalacion de un humedal artificial
a nivel laboratorio, recoleccién de las plantas acuaticas, su aclimatacién en el
humedal, la recoleccion de muestras de agua tratada y el analisis en el laboratorio
para determinar las concentraciones de solidos totales, materia organica, nitrégeno,
fosforo y turbiedad. La parte descriptiva se llevara a cabo construyendo una base

de datos con los resultados obtenidos de los analisis con los cuales se elaboraran
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graficas de distribuciones de frecuencias.

Construccion de los humedales artificiales

Se instalaron los humedales en el vivero utilizando peceras de 40 L, se colocaron 2
mesas con el fin de instalar las peceras, en las mesas se pusieron las 3 peceras en
donde se podran 3 diferentes tipos de macrofitas para su evaluacion, las macrofitas

a evaluar son Tule (Schoenoplectus acutus), Lechuga de agua (Pistia stratiotes) y

Lirio acuético (Eichhornia crassipes).

Preparacién del agua residual con caracteristicas domésticas.

Para preparar el agua residual con caracteristicas domesticas se basé en el trabajo
de Rodriguez y Lozano (2012), es una mezcla de diferentes componentes en
diferentes cantidades (Tabla 1).

Tabla 1. Compuesto y cantidad del agua residual sintética com caracteristicas
domestica

Compuesto Cantidad (mg/L)
Leche en polvo 100
Gelatina sin sabor 35
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Almidon 170
Sal comudn 7
Urea 3
Fosfato bicalcico 25
Jabén de tocador 3 gotas
Aceite de soya 15 gotas

Las cantidades mostradas en a tabla se calcularon para un volumen de 23 litros,

siendo la cantidad que se agreg6 a cada humedal artificial.

Recoleccion y aclimatacion de las macrofitas

Las plantas acuaticas fueron recolectadas en canales, drenes o rios del municipio
de Ahome, Sinaloa México, en los meses de mayo a julio, se colocaron en los
humedales artificiales, el proceso de aclimatacién duré 20 dias, antes de empezar a
realizar los muestreos para los andlisis de los parametros a evaluar y conocer de
ésta manera las cantidades de contaminantes removidos. Las plantas a

recolectadas son lechuga de agua, lirio acuatico y tule.

Toma de muestra

Transcurrido el periodo de aclimatacion, se inici6 con las mediciones de los
parametros las cuales fueron de manera quincenal por un periodo de cuatro meses,
previamente se calculd el indice de evaporacion tomando en cuenta los factores
temperatura del aire, la velocidad del viento, la humedad relativa y la radiacién solar
con la finalidad de conocer la cantidad de agua que se pierde por evaporacion y
poder ser recuperada a los humedales artificiales. Las muestras se analizaron
mediante un espectrofotometro marca HANNA, en donde se midieron fosforo,

fosfato y nitrato.

Analisis fisicoquimicos de acuerdo a las NMX.
Los andlisis se realizaron de acuerdo a las metodologias descritas en las normas

mexicanas; NMX-AA-028-SCFI-2001, “Analisis de agua - determinacion de la
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demanda bioquimica de oxigeno en aguas naturales, residuales (DBOs) y
residuales tratadas”, las concentraciones de Nitrogeno y Fosforo seran
determinadas por métodos espectrofotométricos de acuerdo a la NMX-AA-099-
SCFI-2021 (Analisis de Agua — Medicién de Nitrogeno de Nitritos en Aguas
Naturales, Residuales, Residuales Tratadas y Marinas) y NMX-AA-029- SCFI2001
(Analisis de aguas - determinacion de fosforo total en aguas naturales, residuales y

residuales tratadas - método de prueba).

Analisis estadistico
Se realizO un analisis estadistico descriptivo obteniendo distribuciones de
frecuencias de los porcentajes de remocion para cada una de las tres plantas

acuaticas, se realiz6 una grafica para una mejor comprension de los resultados.

4. Resultados y discusion

De acuerdo a los resultados la planta acuatica que removié en mayor cantidad al
fosforo fue la Eichhornia crassipes (Lirio acuatico) con 94.2%, mientras que el
fosfato fue eliminado en mayor cantidad por la Pistia stratiotes (Lechuga de agua)
(86.1%), la Schoenoplectus lacustris (tule) removié el fosfato en un porcentaje muy
bajo (15.2%). Para el caso del nitrato, la lechuga de agua removié un 97.5%,
siendo el mas alto de las macrofitas.

120.0

100.0 89.1g¢ 1 89.6

97.5 94.2
83.2 80.7
80.0
60.0 53.4
40.0
20.0 15.2
[

Pistia stratiotes  Eicchornia crassipes  Schoenoplectus
lacustris

Porcentaje de Remocidn

W Fosforo m Fosfato Nitrato
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De manera general la planta con mejor capacidad de eliminacion de fosfatos y
nitratos fue la Pistia stratiotes (lechuga de agua) y la de menor eficiencia en la
eliminacién de fosfatos, fosforo y nitratos fue la Schoenoplectus lacustris.

Los resultados de esta investigacion concuerdan con los de otros autores, ya que
los mayores porcentajes de remocion de contaminantes los logré Eicchornia
crasippes en comparacion con Pistia stratiotes. De acuerdo a Ayanda et al (2020)
esto se debe a que el lirio acuatico cuanta con una mayor tasa de crecimiento, y el
potecial para acumular una gran cantidad de biomasa, ademas de presentar una
mayor adaptabilidad a las condiciones climaticas adversas.

La capacidad que tienen las macrofitas de eliminar contaminantes presentes en
agua esta relacionada con el sistema radicular (Fletcher et al, 2022), algunas de
estas plantas cuentan con una masa grande raices y por lo tanto una mayor
cantidad de bacterias que pueden albergarse en las raices y poder degradar
materia organica.

La Eichhornia crassipes (lechuga de agua) generalmente tiene mas masa radicular,
con raices mas largas, pesadas y numerosas, en comparacion con la Pistia
stratiotes (lechuga de agua), aunque la lechuga de agua también tiene un sistema
radicular notable (Akbary y Jahanbakhshi, 2016). Esto se puede reflejar en los
porcentajes de remocion, ya que las dos macrofitas presentaron capacidades altas
de eliminacién de contaminantes. A diferencia del tule, el cual tiene menor cantidad
de raices y no estan tan expuestas por lo que disminuye la posibilidad de contacto
con los contaminantes presentes en el agua.

Al existir una masa radicular mas densa, aumenta la posibilidad de contacto de las
bacterias con contaminantes (Satyendra et al, 2023), por consiguiente una mayor
degradacién de los materia organica presente en aguas residuales con

caracteristicas domésticas.

5. Conclusién
Es eficiente el uso de macrofitas para eliminar contaminantes presentes en el agua,
para el caso de aguas residuales con caracteristicas domesticas pueden ser

removidos contaminantes como fésforo, fosfatos y nitratos en altos porcentajes
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Es importante hacer uso de recursos naturales como las macrofitas que no son
aprovechadas y representan un problema para las personas, estas pueden ser
utilizadas para el tratamiento de aguas residuales. Con los resultados obtenidos se
pretende hacer una propuesta para construir humedades artificiales en
comunidades rurales donde no cuentan con plantas de tratamiento de aguas
residuales, ya que una vez tratada el agua, pueda reusarse para riego de areas
verdes, huertos familiares o para los inodoros, esto es muy pertinente por los

problemas de sequia que padecen lugares en México y el mundo.
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