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Resumen 

La contaminación de aguas residuales agrícolas por nutrientes y metales 

pesados constituye un riesgo ambiental y sanitario, deteriorando la calidad de 

los ecosistemas acuáticos. Este estudio utilizó la técnica de fitorremediación 

asistida con bacterias y biocarbón para el tratamiento de aguas residuales 

agrícolas de la margen izquierda del río Tumbes mediante un sistema de 

biofiltros. Se seleccionaron tres cepas bacterianas resistentes a metales 

pesados mediante pruebas de Concentración Mínima Inhibitoria (CIM). 

Asimismo, se seleccionaron macrófitas acuáticas con potencial remediador 

como: jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y lenteja de agua (Lemna minor), 

que fueron recolectadas del dren de descarga de aguas residuales agrícolas 

de la margen izquierda del rio tumbes y agua superficial de la quebrada de 

Cabuyal respectivamente, que fueron implementados mediante un sistema de 

biofiltros secuenciales de dos fases (Macrófitas acuáticas con cepas 

bacterianas y biocarbón de raquis de banano), con un periodo de retención de 

20 días. Los tratamientos integrados lograron alta eficiencia en la remoción de 

parámetros fisicoquímicos: 98 % en turbidez (de 103 a 1,92 UNT), 97 % sólidos 

totales (de 3602 a 116 mg/L), 88 % sólidos suspendidos (de 104,9 a 12,2 mg/L), 

79 % DBO (de 302,5 a 63,7 mg/L), 100 % NO₃ (de 11,24 a 0,00 mg/L) y 97 % 

PO₄ (de 16,22 a 0,52 mg/L). En cuanto a metales pesados, se registraron 

remociones máximas de: 100 % de Mn (0,774 a 0,004 mg/L), 100 % Fe (1,488 

a 0,071 mg/L), 86 % Pb (0,007 a 0,001 mg/L) y 97 % Co (0,001 a 0,0001 mg/L). 

Los resultados evidencian el efecto sinérgico entre plantas acuáticas, bacterias 

y biocarbón, consolidando esta técnica como una alternativa sostenible y 

efectiva para el tratamiento de aguas residuales agrícolas. 

Palabras clave: Fitorremediación, bacterias, biocarbón, aguas residuales, 

metales pesados, macrófitas acuáticas. 
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Abstract 

The contamination of agricultural wastewater by nutrients and heavy metals 

constitutes an environmental and health risk, deteriorating the quality of aquatic 

ecosystems. This study used bacteria- and biochar-assisted phytoremediation 

to treat agricultural wastewater from the left bank of the Tumbes River using a 

biofilter system. Three heavy metal-resistant bacterial strains were selected 

using Minimum Inhibitory Concentration (MIC) tests. Aquatic macrophytes with 

remediation potential were also selected, such as water hyacinth (Eichhornia 

crassipes) and duckweed (Lemna minor), which were collected from the 

agricultural wastewater discharge drain on the left bank of the Tumbes River 

and surface water of the Cabuyal Creek, respectively. These were implemented 

using a two-phase sequential biofilter system (aquatic macrophytes with 

bacterial strains and banana rachis biochar), with a 20 day retention period. The 

integrated treatments achieved high efficiency in the removal of 

physicochemical parameters: 98% in turbidity (from 103 to 1.92 NTU), 97% total 

solids (from 3602 to 116 mg/L), 88% suspended solids (from 104.9 to 12.2), 

79% BOD (from 302.5 to 63.7 mg/L), 100% NO₃ (from 11.24 to 0.00 mg/L) and 

97% PO₄ (from 16.22 to 0.52 mg/L). Regarding heavy metals, maximum 

removals were recorded of 100% Mn (0.774 to 0.004 mg/L), 100% Fe (1.488 to 

0.071 mg/L), 86% Pb (0.007 to 0.001 mg/L) and 97% Co (0.001 to 0.0001 mg/L). 

The results demonstrate the synergistic effect between aquatic plants, bacteria 

and biochar, consolidating this technique as a sustainable and effective 

alternative for the treatment of agricultural wastewater.  

Keywords: Phytoremediation, bacteria, biochar, wastewater, heavy metals, 

aquatic macrophytes. 
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I. Introducción  

El agua representa un recurso indispensable para la realización de las 

diferentes actividades humanas (Liu et al., 2025). Sin embargo, con el 

acelerado crecimiento del desarrollo industrial y poblacional, numerosas 

fuentes de recurso hídrico se encuentran contaminadas (Santana et al., 2020). 

En la agricultura, el uso de fertilizantes y pesticidas provoca que estos 

compuestos sean arrastrados a través del riego, los cuales finalmente 

desembocan en los drenajes agrícolas, llegando finalmente a cuerpos de agua 

como ríos u océanos (Soleimani et al., 2023). Entre estos contaminantes 

tenemos metales tóxicos, cuya presencia, incluso en bajas concentraciones 

representa una amenaza significativa tanto para el medio ambiente como para 

la salud humana, debido a su toxicidad, persistencia y capacidad de 

bioacumulación (Savic et al., 2025). 

Por lo tanto, es esencial promover el desarrollo de tecnologías asequibles y 

económicas para mejorar la calidad de las aguas residuales. Actualmente se 

han desarrollado diversas tecnologías en los campos físico, químico y biológico, 

como la flotación (Junior et al., 2025), precipitación (Kowallis et al., 2025), 

oxidación (Zhu et al., 2025), extracción por solventes (Zhang et al., 2024), 

evaporación (J. Li et al., 2025), adsorción de carbono (Mustafa et al., 2025), 

intercambio iónico (Stocker & Ellersdorfer, 2025), filtración por membranas, 

electroquímica (Bose et al., 2025), biodegradación (Sesay et al., 2025) y 

fitorremediación (Raza et al., 2023). 

La técnica de fitorremediación ha demostrado ser eficiente y económicamente 

viable, en comparación con los métodos de tratamiento convencionales (Chen 

et al., 2024). Esta técnica permite emplear plantas para depurar aguas 

residuales, aprovechando la capacidad de sus raíces, para absorber nutrientes 

de dicha agua (Sojitra et al., 2024). Entre las especies más estudiadas y 

utilizadas en esta técnica se encuentran: el alga verde (Chlorella vulgaris) 

(Jijingi et al., 2025), el helecho de agua (Azolla filiculoides) (Biswas & Ganesan, 

2024), la lechuguilla de agua (Pistia stratiotes) (Coelho et al., 2025), jacinto de 
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agua (Eichhornia crassipes) (Gusti Wibowo et al., 2023), y la lenteja de agua 

(Lemna minor) (Farid et al., 2022). 

El jacinto de Agua (Eichhornia crassipes), presenta ciertas características que 

van a favor del uso de esta tecnología, como es la capacidad de intercambio 

catiónico, que facilita la retención de nutrientes, ayudando a prevenir la 

contaminación (Vásquez et al., 2023). De igual manera, la lenteja de agua 

(Lemmar Minor L) también ha mostrado resultados óptimos en la eliminación 

del 100% del Cu en medios acuosos (Al-Baldawi et al., 2022). En sistemas de 

fitorremediación más avanzados, la eficiencia del proceso puede incrementarse 

significativamente, a través de la interacción simbiótica con microorganismos, 

dando lugar a lo que se conoce como fitorremediación asistida (Xiao et al., 

2023). 

Los microorganismos actúan en la mejora de la solubilidad de los metales 

pesados, debido a la producción de ácidos orgánicos, polisacáridos, además 

de ser promotores del crecimiento de las plantas (Nawaz et al., 2024). El 

crecimiento y la biomasa de las plantas influyen directamente en los efectos de 

la fitorremediación por parte de los microorganismos, principalmente las 

especies Bacillus y Pseudomonas que pueden mejorar la fitorremediación al 

fomentar el crecimiento de las plantas (Girolkar et al., 2021). Como 

complemento de la fitorremediación asistida; la técnica de adsorción ha 

demostrado eficacia en la eliminación de contaminantes; empleando materiales 

como biocarbón (Lu et al., 2025), carbón activado (Dermawan et al., 2025), 

arcillas modificadas (Russo et al., 2025) y residuos agroindustriales (dos Santos 

Silva et al., 2025), valorados por su porosidad, bajo costo y compatibilidad 

ambiental. 

El biocarbón (Bc) no solo adsorbe diversos contaminantes de manera efectiva, 

sino que también facilitan el crecimiento de microorganismos y plantas (Chang 

et al., 2022). El Bc  acelera las reacciones redox que transforman y degradan 

los contaminantes (Chand et al., 2021). 
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En relación a lo anterior, el propósito de esta investigación es evaluar la 

eficiencia de la fitorremediación utilizando Eichhornia crassipes y Lemna minor, 

asistida con bacterias tolerantes a metales pesados y biocarbón de raquis de 

banano, en el tratamiento de aguas residuales agrícolas de la margen izquierda 

del río Tumbes. 
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II. Revisión de literatura 

2.1. Aguas residuales Agrícolas 

El uso del agua en actividades domésticas, industriales y agrícolas generan 

aguas residuales que, como consecuencia de su deterioro, requieren de un 

tratamiento previo antes de poder ser reutilizadas para su propósito original, 

especialmente las de origen industrial, contienen una gran variedad de 

compuestos químicos, algunos de los cuales implican una amenaza 

significativa para la salud de las personas, la vida silvestre y el equilibrio del 

medio ambiente en general (Salameh et al., 2018). 

2.1.1. Fuentes de contaminación de aguas residuales agrícolas  

Las prácticas agrícolas con el paso del tiempo, ha evidenciado un aumento 

en los niveles de contaminación ambiental, debido al uso excesivo de 

plaguicidas, fertilizantes y pesticidas (Zangiabadi et al., 2019). Los cuales 

introducen al agua compuestos como nitratos, fosfatos, metales pesados y 

residuos orgánicos (S. Ali et al., 2021); elevando la DBO, y favoreciendo la 

presencia de microrganismos (Pathak et al., 2022). 

Aunque los plaguicidas, fertilizantes y pesticidas son altamente efectivos 

para aumentar la productividad agrícola, su persistencia y transformación 

en el ambiente pueden generar efectos adversos a largo plazo si no se 

gestionan adecuadamente (Fu et al., 2020). Además, su uso frecuente ha 

contribuido a la presencia de residuos en el entorno, especialmente en 

fuentes de agua subterránea, agua residual y superficial (Sharma et al., 

2019). Los herbicidas pueden llegar a ingresar al ambiente por distintos 

caminos, entre ellos el arrastre por escorrentía, la filtración a través del 

suelo, o mediante las precipitaciones atmosféricas (Hazaraimi et al., 2022). 

Las elevadas concentraciones de nitratos (NO3⁻) y nitritos (NO2⁻), 

comúnmente producto de la aplicación intensiva de fertilizantes en cultivos, 

pueden desencadenar procesos de eutrofización y resultar tóxicas para los 

organismos acuáticos (Cardiff et al., 2023).  
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Por otra parte, la materia orgánica, en conjunto con la actividad de 

microorganismos y su descomposición, contribuye a la disminución del 

oxígeno disuelto (OD), lo cual pone en riesgo tanto la vida acuática como 

el equilibrio del ecosistema (Bouchaala et al., 2025). Asimismo, niveles 

elevados de salinidad y conductividad eléctrica, frecuentemente vinculados 

con la erosión del suelo y la escorrentía superficial, restringen el uso del 

recurso hídrico, especialmente en actividades de riego (He et al., 2021).  

Ante este panorama, la presente investigación se plantea como una 

respuesta necesaria, al proponer alternativas para la mejorar en la gestión 

de los recursos hídricos; estrategias alternativas como la reutilización y la 

implementación de sistemas de distribución más eficientes para reducir la 

creciente brecha entre la disponibilidad y la demanda de agua (Rezaee et 

al., 2021). Ante estos desafíos, la gestión sostenible del agua, 

especialmente en el sector agrícola en zonas con escasez de agua y 

vulnerabilidad climática; la remediación se perfila como una técnica clave 

para abordar eficazmente (Christou et al., 2024). 

2.2. Remediación  

Un conjunto de técnicas y métodos diseñados para disminuir, eliminar o 

neutralizar contaminantes en un entorno afectado, con el propósito de 

restaurar sus condiciones originales o reducir los riesgos para la salud 

humana y el medio ambiente (Goicochea-Trelles & Garcia-Lopez, 2022).  

En el caso del agua, la remediación tiene como objetivo tratar diversos 

contaminantes, como materia orgánica, metales pesados, nutrientes o 

patógenos, utilizando enfoques físicos, químicos o biológicos, según las 

características del problema y el entorno (Rodrigues, 2024).  

Entre las estrategias biológicas más destacadas se encuentran la 

fitorremediación y biorremediación, dos métodos sostenibles que 

aprovechan la actividad de organismos vivos para transformar o eliminar 

contaminantes de manera eficiente y ecológica (Cornejo et al., 2018). 
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2.2.1. Fitorremediación  

Es una técnica de descontaminación basada en el uso de plantas. Esta ha 

sido propuesta como una alternativa viable para la eliminación de metales 

pesados en zonas afectadas, destacando por ser una opción económica y 

ambientalmente amigable. (Ismail et al., 2025). 

Basándose en las capacidades fisiológicas y bioquímicas inherentes de 

ciertas especies de plantas, que tienen la capacidad de absorber, resistir y 

neutralizar tanto metales pesados como compuestos orgánicos presentes 

en el medio ambiente (Bashir et al., 2024).  

Los mecanismos involucrados en este proceso incluyen la 

fitoestabilización, que consiste en la adsorción de contaminantes en las 

raíces; la rizodegradación, donde los contaminantes se degradan en la 

rizosfera; y fitoextracción, mediante la cual las plantas incorporan y 

concentran contaminantes del suelo o del agua en sus tejidos (Khan et al., 

2022; Saravanan et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Una presentación esquemática de diferentes enfoques de fitorremediación por 
plantas; extraído de Rehman et al. (2025) 
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Un conjunto de plantas poseen la capacidad de acumular altos niveles de 

contaminantes específicos, lo que las convierte en herramientas eficaces 

para el tratamiento de aguas residuales (Kavusi et al., 2023). Este tipo de 

estrategia es particularmente eficaz contra una amplia gama de 

contaminantes, incluidos metales pesados, tintes, hidrocarburos y 

productos farmacéuticos, que comúnmente son difíciles de eliminar 

utilizando métodos microbianos convencionales (Priya et al., 2023).  

Los exudados de la raíz, como los aminoácidos, los ácidos orgánicos, las 

enzimas y los polisacáridos, desempeñan un papel vital en esta estrategia 

(He et al., 2024). Atrapan metales pesados en la zona de la raíz o aumentan 

la concentración de algunos minerales que forman complejos con metales 

pesados (Zhu et al., 2024). Además, algunos exudados proporcionan 

nutrientes a los microorganismos de la rizosfera, promoviendo su 

crecimiento y mejorando aún más la movilidad de los metales pesados en 

el medio ambiente (Barra Caracciolo & Terenzi, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Interacción de los exudados radiculares del jacinto de agua (Eichhornia 
crassipes) con metales pesados y microorganismos en la rizosfera. 
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a) Macrófitos acuáticos 

Se han consolidado como componentes fundamentales en los mecanismos 

de fitorremediación, debido a su notable capacidad de adaptación a 

distintas condiciones ambientales, acelerando su rápido desarrollo y su 

eficiencia en la absorción de metales pesados, incluso cuando estos se 

encuentran en concentraciones elevadas (Eid et al., 2020).   

Asimismo, muchas de estas especies poseen la habilidad de movilizar 

dichos contaminantes desde las raíces hacia las partes aéreas, lo que 

facilita su posterior extracción de fuentes contaminadas (Quevedo et al., 

2025). Gracias a estas propiedades, que representan una alternativa 

prometedora para la recuperación de cuerpos de agua contaminados por 

la intervención humana (Badache et al., 2025). 

Tabla 1. Familias de macrófitos acuáticas utilizadas en fitorremediación y los 

contaminantes que remueven, según diversos estudios. 

Familia 
Metales/Contaminantes 

removidos 
Estudio Referencias 

Typhaceae, Cyperaceae Al, Cd, Cu, Fe, Ni y Zn (Soliman et al., 2024) 

Araceae Fe, Al, Cu, Pb, Sr, Zn (Iannilli et al., 2025) 

Ceratophyllaceae, 

Pontederiaceae 
Cu, Zn y Cd (Li et al., 2015) 

Onagraceae Cr (Pandey et al., 2023) 

Haloragaceae, 

Polygonaceae 
P (Ye et al., 2022) 

 

• Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)   

Eichhornia crassipes es una especie vegetal ampliamente reconocida en 

fitorremediación debido a su notable capacidad para desarrollarse en 

condiciones con bajos niveles de oxígeno, su tolerancia a diversos metales 
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pesados y su eficiencia en la absorción de nutrientes y contaminantes 

presentes en aguas residuales.(Feng et al., 2017).  

Muhammad Saleem Khan et al. (2019), demostraron que Eichhornia 

crassipes puede eliminar más del 99% del cromo en 15 días después de su 

introducción en agua contaminada. Asimismo, su capacidad para remover 

plomo (Pb) también ha sido destacada, alcanzando eficiencias superiores 

al 99% en solo 9 días de tratamiento (Fahruddin, 2020). 

Eichhornia crassipes ha mostrado una alta capacidad de absorción de 

metales tóxicos, concentrándose el plomo principalmente en las raíces 

(5,45%), seguido del pecíolo (2,72%) y en menor medida en las hojas 

(0,66%), (Punitha et al., 2025). 

• Lenteja de agua (Lemmar Minor L) 

Lemna minor L., es una planta acuática flotante que suele encontrarse en 

la superficie de cuerpos de agua, especialmente en arrozales ubicados en 

regiones subtropicales (Shaoning Chen et al., 2023); Esta especie ha sido 

objeto de diversas investigaciones debido a su potencial para remover 

contaminantes presentes en aguas residuales utilizadas para el riego en 

cultivos de arroz (Chen et al., 2020; Li et al., 2020). 

Las paredes celulares de esta especie flotante contienen diversos grupos 

funcionales capaces de fijar iones de cromo (Cr), como son los carboxilos, 

fosfatos, tioles, péptidos e hidroxilos, los cuales tienen un participación 

activa en el proceso de adsorción de contaminantes presentes (Chugh et 

al., 2022).  

Los metales pesados absorbidos por Lemmar minor logran distribuirse en 

diferentes compartimientos celulares, como las vacuolas, lo que contribuye 

a reducir su efecto toxico presente; asimismo logran transformar mediante 

procesos metabólicos dentro de la planta, facilitando su inmovilización 

(Ishaq et al., 2021; Shen et al., 2022). 
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Además, la eficacia del proceso de fitorremediación también esta 

influenciada en gran parte por la actividad de microorganismos, 

especialmente aquellos que viven en asociación con las raíces (Saha et al., 

2021). Estos microorganismos juegan un papel clave en la degradación de 

contaminantes, debido a que ciertas bacterias pueden potenciar la acción 

de las plantas acuáticas al intervenir en procesos como la nitrificación 

(Taniguchi et al., 2025), desnitrificación (Yang et al., 2025) y la 

mineralización biológica del fosforo orgánico (Chidiac et al., 2025).  

 Figura 3. Mecanismos moleculares de resistencia y tolerancia a metales pesados en plantas 

acuáticas utilizadas en fitorremediación Mandal et al. (2025) 
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2.3. Biorremediación  

Es una alternativa ecológica para restaurar ambientes contaminados. Esta 

emplea organismos vivos como bacterias, hongos y microalgas para 

degradar compuestos tóxicos presentes en suelos y cuerpos de agua 

(Hernández-Ruiz, 2016). Este proceso ha demostrado ser eficaz en la 

eliminación de metales tóxicos mediante cepas bacterianas, como 

Pseudomonas y Bacillus, capaces de metabolizar estos compuestos y 

reducir su toxicidad (Ali et al., 2019). 

Para mejorar la eficacia de los procesos de fitorremediación, como la 

fitovolatilización, la fitoestabilización y la fitoextracción; diversas cepas de 

rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal sintetizan diversos 

metabolitos, como sideróforos, ácidos orgánicos, sustancias poliméricas 

extracelulares y biosurfactantes (Manoj et al., 2020). Estos compuestos 

actúan modificando las características de los metales mediante reacciones 

de oxidación-reducción, así como mediante mecanismos como la 

inmovilización, la precipitación y la quelación en la rizosfera (Chandran et 

al., 2021). 

2.3.1. Microrganismos 

Los microorganismos pueden promover el crecimiento vegetal y mitigar el 

estrés por metales pesados; participando en el ciclo de nutrientes, liberando 

compuestos que estimulan el crecimiento vegetal y modificando la forma 

química de los metales, reduciendo así su toxicidad (Mishra et al., 2017). 

Las interacciones entre bacterias benéficas y plantas acuáticas se están 

convirtiendo en una estrategia eficaz para la remediación de aguas 

contaminadas con metales pesados. Los efectos sinérgicos mejoran tanto 

la tolerancia como la capacidad de acumulación y transformación de 

contaminantes (Iyer et al., 2025). Estas asociaciones mejoran la eficiencia 

del sistema de fitorremediación al facilitar procesos como la 

biotransformación (Liang et al., 2023), la inmovilización (Surkatti et al., 
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2025), la biosorción (Chan et al., 2022) y la acumulación intracelular de 

metales (Zhao et al., 2023). Las bacterias promotoras del crecimiento 

vegetal (PGPB), al asociarse con especies como Eichhornia crassipes y 

Lemna minor, no solo promueven la salud y el desarrollo de las plantas, 

sino que también modifican la biodisponibilidad de los metales mediante la 

producción de sideróforos, ácidos orgánicos y enzimas específicas (He et 

al., 2023; Kotoula et al., 2020). 

Tabla 2. Mecanismos sinérgicos planta-bacteria en la remediación de aguas contaminadas con 
metales pesados 

Bacteria Planta Papel principal Referencia 

Delftia, Staphylococcus 

y Aeromonas 

Eichhornia crassipes Degradaciones de 

insecticidas, como 

el clorpirifós y la 

fenpropatrina 

(Fan et al., 

2023) 

Pseudomonas y Bacillus 

sp. 

Eichhornia crassipes Acumula metales 

pesados y 

promueve el 

crecimiento de las 

plantas 

(Kabeer et al., 

2022) 

Pseudomonas putida y 

Enterobacter sp.. 

Lemna minor Bioacumulación 

de metales 

pesados (Cd, Pb)  

(Radulović et 

al., 2021) 

 

Además del uso de consorcios (planta-microorganismo) en sistemas de 

fitorremediación asistida, es importante considerar estrategias 

complementarias que mejoren la retención y eliminación de contaminantes 

persistentes; en este sentido, la adsorción representa otra estrategia eficaz 

para la remediación de aguas contaminadas. 

 

2.4. Adsorción  

Se ha convertido en una técnica ampliamente utilizada para la eliminación 

de diversos contaminantes, como metales tóxicos, colorantes, compuestos 
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orgánicos y microplásticos, debido a su eficiencia, flexibilidad y la 

disponibilidad de numerosos materiales adsorbentes  (Adeleye et al., 2023; 

Devasena et al., 2024).  

 

Tabla 3. Variables que condicionan la dinámica de interacción adsorbente–adsorbato 

 

2.4.1. Biocarbón 

El biocarbón, producido a partir de un proceso de pirólisis de biomasa, 

destaca como una opción ecológica eficaz, con aplicaciones en áreas como 

la salud del suelo, la regulación climática, el tratamiento del agua y la 

generación de energía (Abhishek et al., 2022; Hama Aziz et al., 2024; Jha 

et al., 2023).  

Factor Descripción / Influencia Referencia 

pH 

En medios ácidos, la competencia 

entre protones y iones metálicos 

puede reducir la adsorción de 

cationes, mientras que en pH más 

alcalinos se favorece la interacción 

electrostática 

(Velarde et al., 

2023) 

Concentración 

inicial 

A mayor concentración del 

contaminante, mayor gradiente de 

masa y capacidad de adsorción. 

(Li et al., 2022) 

Tiempo de 

contacto 

Controla la cinética del proceso; al 

inicio es rápido y luego se estabiliza 

al alcanzar equilibrio. 

(Saleh et al., 

2025) 

Temperatura 

Afecta la movilidad molecular y la 

energía del sistema; puede favorecer 

o disminuir la adsorción. 

(Oktaviana et al., 

2025) 

Área superficial 

Adsorbentes con alta porosidad y 

superficie permiten mayor interacción 

con los contaminantes. 

(S. Li et al., 2025) 
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Sus características, como la presencia de múltiples grupos funcionales, una 

alta superficie específica y estructuras porosas ajustables, son clave para 

su rendimiento (Kumari et al., 2024; Oral et al., 2024). Además, parámetros 

como el tipo de biomasa utilizada, la temperatura de pirólisis, la velocidad 

de calentamiento y el tiempo de residencia influyen significativamente en 

las propiedades finales del biocarbón (Mukherjee et al., 2022). 

Generalmente, cuando la pirólisis se realiza a temperaturas superiores a 

500 °C, se obtienen diferentes tipos de biocarbones con mayor contenido 

de carbono y mayor área superficial (Grojzdek et al., 2024). 

2.5. Antecedentes 

Trujillo and Milagros (2012), determinaron si el sistema de macrófitos 

propuesto puede reducir significativamente la cantidad de contaminantes 

en aguas residuales, así como analizar su efectividad en comparación con 

los sistemas existentes en nuestro país. El proyecto se llevó a cabo en el 

contexto de dos proyectos diferentes. El primero se realizó en Alemania, 

utilizando Lenteja de Agua (Lemma Minor), mientras que el segundo 

proyecto de investigación se realizó en CITRAR-Lima, utilizando Lenteja de 

Agua (Lemma Minor) y Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes), 

desarrollando un modelo de flujo continuo para simular un Sistema de 

tratamiento de agua contaminada. Los resultados mostraron diferencias 

significativas en la eliminación de parámetros fisicoquímicos, con una 

eliminación del 72% para el jacinto de agua y del 65% para la lenteja de 

agua. 

Vanegas Gómez (2020b), evaluó el comportamiento del macrófito acuático 

(Eichhornia crassipes) con la técnica de fitorremediación de aguas 

residuales domésticas y no domésticas en Puerto Gaitán, utilizando 

sistemas experimentales que permitieron analizar su eficiencia en la 

remoción de diversos contaminantes presentes. Entre los parámetros 

evaluados se encuentran (DBO₅, la DQO, los sólidos suspendidos totales, 

el pH, la conductividad eléctrica, los nitratos, los nitritos, los fosfatos, y los 
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coliformes fecales y totales). Los resultados mostraron una reducción 

significativa en la mayoría de estos indicadores, con eficiencias superiores 

al 60%, lo que demuestra el potencial del lirio acuático como una solución 

natural y eficiente para el tratamiento de aguas contaminadas. 

Zambrano Intriago (2023), desarrolló un sistema de biofiltro a base de 

Lemna minor y Eichhornia crassipes para evaluar su capacidad de 

retención de metales pesados presentes en el brazo B del estuario Salado, 

en Guayaquil. El estudio analizó la remoción de cadmio (Cd), cromo (Cr) y 

plomo (Pb) en condiciones experimentales controladas, obteniendo 

eficiencias de remoción de hasta el 88,6 % para cadmio, el 77,4 % para 

plomo y el 67,9 % para cromo. Estos resultados resaltan el potencial de 

ambos macrófitos como soluciones biotecnológicas eficaces en la 

descontaminación de cuerpos de agua afectados por vertidos industriales. 

Acosta Ortíz (2018), investigo el uso de Ricinus communis L. y Helianthus 

annuus L. en procesos de fitorremediación, incorporando bacterias 

promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) para mejorar la capacidad de 

las plantas para eliminar metales pesados del suelo. En su estudio, 

observaron un aumento notable en la acumulación de contaminantes como 

plomo, cadmio y zinc, con tasas de eliminación de hasta el 82 % para el 

plomo. Estos resultados destacaron la sinergia entre plantas y bacterias, 

mejorando la eficiencia de la fitorremediación. 

Tufaner (2020) reporto en su investigación porcentaje altos de remoción 

superiores al 82,0 % para parámetros como demanda química de oxígeno 

(DQO), demanda bioquímica de oxígeno (DBO), nitrógeno total (NT), nitrato 

de amonio y fosfato, mediante el uso de la planta acuática Lemna minor. 

Santoyo De la Cruz et al. (2025) evidenciaron en su publicación que la 

incorporación de bacterias en los procesos de fitorremediación potencia 

significativamente la eliminación de metales pesados presentes en aguas 

contaminadas, mostrando una mayor eficacia en comparación con el uso 

exclusivo de plantas.  
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III. Materiales y métodos 

3.1. Selección de material vegetal  

Para la selección del material vegetal de la presente investigación, se 

consideraron estudios previos sobre fitorremediación. Feng et al. (2017) 

destaca la eficiencia del jacinto de agua (Eichhornia crassipes), para crecer 

en ambientes con bajo contenido de oxígeno, así como su tolerancia a 

varios compuestos tóxicos y su capacidad para remover nutrientes de las 

aguas residuales. Por otro lado, Ahmed and Kareem (2025), reportaron que 

la planta acuática lenteja de agua (Lemnar minor) ha mostrado potencial en 

remoción para DBO, DQO, y metales pesados en aguas residuales, lo que 

convierte en una alternativa útil en zonas donde no se cuenta con 

tecnologías convencionales de tratamientos de aguas residuales. 

Se logro identificar las dos plantas acuáticas en dos sectores de la región 

de Tumbes. Por una parte, la planta acuática lenteja de agua se ubicó en 

la quebrada de cabuyal, Caserío de Belen – Distrito de Pampas de Hospital 

y la planta acuática Jacinto de agua dentro del dren agrícola de la margen 

izquierda – Distrito de Corrales (Figura 4).  
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Figura 4. Mapa de Ubicación del material vegetal – (A) Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) – (B)Lenteja de agua (Lemmar minor) – Distritos 
(Corrales, Pampas de hospital). 
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3.1.1. Recolección de muestra vegetal  

Para la recolección de muestra vegetal se tomó en consideración la 

apariencia de la planta evitando las plantas que presentes daño mecánico, 

daño por insectos o daño fisiológico, teniendo como resultados 

especímenes vegetales con buenas condiciones. 

3.1.2. Acondicionamiento de la muestra vegetal 

Como acondicionamiento de los especímenes vegetales, se procedió a 

lavar con agua potable para eliminar las impurezas, raíces muertas, 

microfauna presente entre las raíces, después fueron colocas en tinajas 

con agua destilada; en presencia de luz solar. 

El agua de los recipientes fue cambiada cada 4 días, posteriormente en el 

recipiente que contenía la lenteja de agua se disolvió una solución nutritiva 

en proporción (1/1/3 m/m), compuesta por nitrato de potasio 2,5 g, nitrato 

de amonio 2,5 g y superfosfato triple 7,5 g. Schmidt and Goldbach (2022), 

demostraron que Lemmar minor alcanza tasas de 325% de crecimiento al 

ser expuesta a una concentración elevada de fosforo.  Mientras que en el 

recipiente que contenía el jacinto de agua se disolvieron en proporción (2/1 

m/m), 2,0 g de sulfato de magnesio y 1,0 g de quelato de hierro en 5 litros 

de agua. 

Con el objetivo de asegurar una adecuada adaptación de las plantas 

acuáticas al entorno experimental, se estableció un período de aclimatación 

de 15 días (Justin et al., 2022); antes de su uso en el tratamiento de 

fitorremediación asistida permitiendo a los especímenes vegetales 

seleccionados, Eichhornia crassipes y Lemna minor, superar el estrés 

inicial causado por el cambio de ambiente y estabilizar sus funciones 

fisiológicas (Singh & Balomajumder, 2021). Esto promueve la producción 

de nuevos brotes y el enraizamiento en el caso del jacinto de agua. Ceschin 

et al. (2020), demostraron que un período de 10 a 15 días es suficiente para 

que las plantas recuperen su ritmo de crecimiento y optimicen su capacidad 
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de absorción de nutrientes y contaminantes, lo que permite un rendimiento 

eficiente en los procesos de fitorremediación. 

Tabla 4. Observaciones durante el período de aclimatación (0-15 días) de Eichhornia 
crassipes y Lemna minor. 

Periodo 

 (días) 
Especies vegetales Observación 

 

 

0-4 

 

Eichhornia crassipes 

Los especímenes mostraron una etapa 

inicial de adaptación, con hojas algo 

pálidas y sin señales visibles de 

crecimiento o floración. 

 

Lemmar minor 

Los especímenes flotaban 

dispersamente y con un color verde 

claro, sin indicios de multiplicación. 

 

 

4-8 

 

Eichhornia crassipes  

Se observó una mejora en el color de 

las hojas, tornándose más verdes, junto 

con el inicio del desarrollo de nuevos 

brotes. 

 

Lemmar minor 

Aumentó la cantidad de estructuras 

flotantes y el color verde se intensificó 

ligeramente. 

 

 

 

 

8-12 

 

 

Eichhornia crassipes  

Se registró la floración de Eichhornia 

crassipes, lo que indica que las 

condiciones del sistema favorecieron 

su crecimiento. También se notó una 

mayor producción de brotes. 

 

Lemmar minor 

Se observó una expansión más notoria 

sobre la superficie del agua, lo que 

indica que la planta comenzó a 

reproducirse con mayor rapidez. 

 

 

12-15 

 

Eichhornia crassipes 

Las hojas se mantuvieron de un verde 

más intenso y continuó la aparición de 

nuevos brotes, señal de una 

propagación activa. 
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Lemmar minor 

La cobertura sobre el agua continuó en 

aumento, con un aspecto más verde y 

saludable, reflejando una propagación 

continua. 

 

3.2. Selección de bacterias potenciales  

La selección de bacterias resistentes a elementos tóxicos representa una 

etapa clave para el desarrollo de la biorremediación efectiva (Tambat et al., 

2023). Estos microorganismos deben de ser capaces no solo de sobrevivir 

en ambientes altamente tóxicos, sino también de mantener su actividad 

biológica para transformar, inmovilizar o remover dichos contaminantes 

(Jaiswal et al., 2025). La identificación de cepas con estas características 

resulta fundamental para asegurar un tratamiento eficiente y sostenible. 

3.2.1. Reactivación bacteriana  

Se reactivó las cepas bacterianas a partir de un cepario de investigación de 

la escuela de Ingeniera Forestal y Medio Ambiente, de la Universidad 

Nacional de Tumbes. Se llevo las cepas conservadas de -20 oC a 0 oC por 

un periodo de 30 minutos y progresivamente se llevó a 4 oC por 40 minutos. 

Esto para un proceso de aclimatación sin generación de daño de las 

membranas. Se tomo una alícuota de 50 µl de las cepas aclimatadas y se 

colocó en un volumen de 950 µl de caldo estéril (LB). Posterior a esto se 

dejó incubar a 37 oC por un período de 24 horas. Luego de este proceso, 

se cuantificó y se determinó las concentraciones óptimas para los procesos 

de masificación en volúmenes mayores.  
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Tabla 5. Análisis filogenético de bacterias investigadas; elaboración: Gonzales Ladines (2024) 

 

 

Muestra Cobertura 

(%) 

Identidad 

(%) 

E-Value Identificación molecular Genoma de referencia 

1MRTJL-03 99 90 2E-114 Aeromonas sp. MK791675.1 

2MRTJL-02  100 100 2e-170 Bacillus sp. MF579597.1 

3MRTJL-25 100 100 5E-94 Pseudomonas tolaasii MT302837.1 

2MRTJL-04  100 99,41 0 Bacillus sp. OL742691.1 

2MRTJL-03  100 100 0 Bacillus sp. OR393031.1 

3MRTJL-20  100 100 0 Aeromonas hydrophila MT416424.1 

3MRTJL-05  100 100 0 Aeromonas sp. MT605959.1 

3MRTJL-21  100 100 0 Citrobacter freundii MN421947.1 

1MRTJL-12  99 100 0 Comamonas aquatica OR526691.1 

1MRTJL-07  100 100 0 Bacillus sp. OR393031.1 

3MRTJL-01  100 100 4E+162 Aeromonas sp. OR393031.1 

3MRTJL-04  100 99,85 0 Aeromonas sp. MT416424.1 

3MRTJL-02  100 99,87 0 Pseudomonas sp. MN577388.1 

1MRTJL-01 100 97,08 2E-72 Aeromonas sp KX640106.1 

3MRTJL-10  100 98,22 0 Acinetobacter sp MG788344.1 

1MRTJL-09  100 100 7E-98 Acinetobacter tjernbergiae MN901261.1 

1MRTJL-06  100 99,7 0 Bacillus infantis MT102976.1 
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3.2.2. Selección por detección de CMI (Concentraciones mínimas 

inhibitorias) 

La selección por MIC se realizó mediante el método modificado por Senna 

et al. (2023), con algunas variaciones durante el proceso. 

Se adicionó en la placa Petri, el agar LB con suspensiones de sales de 

metales pesados ICP multi-element standard solution IV (ver composición 

en el anexo 13), a concentraciones de (0,5 mg/L, 1 mg/L, 3 mg/L, 5 mg/L, 

10 mg/L, 20 mg/L) previo a la inoculación. Posteriormente se llevó los 

cultivos bacterianos a una concentración de 1 × 105 UFC/ml, para 

sembrarse en placa, con una alícuota de 10 𝜇𝑙. Posterior a esto, se esparció 

a por toda la placa la bacteria y luego se utilizó como controles de 

esterilidad (en blanco) placas de agar LB con diversas concentraciones de 

sales de metales pesados, sin el inóculo bacteriano. Las placas se 

incubaron y evaluaron a 37°C durante 24, 48 y 72 horas. (Mukhi et al., 

2023).  

 
Figura 5. Procedimiento experimental para la determinación de CMI. 

Masificación  

plaqueo en medio complementado con 
metales pesados 

Periodo de Incubación (24 y 48 hrs) 
Dispersión de cepas bacterianas 

Cuantificación 
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3.3. Elaboración del sistema de biofiltros 

3.3.1. Elaboración de Galpón para monitoreo 

En el proceso experimental se diseñaron y ensamblaron peceras utilizando 

vidrio con un grosor de 3 mm, garantizando sistema de biofiltro resistente y 

adecuado para contener las soluciones de estudio. Como parte del diseño 

funcional, se realizó un orificio a 5 cm de la parte baja de cada pecera para 

la instalación de un grifo plástico, permitiendo así la extracción controlada 

de las muestras líquidas. Esta modificación fue aplicada en ambas peceras, 

facilitando la recolección periódica de muestras para su posterior análisis 

sin comprometer la integridad del sistema.  

 

Figura 6. Diagrama del sistema de biofiltro 

3.4. Selección de área de muestreo de agua residual agrícola 

El área de muestreo se seleccionó en el distrito de Corrales, ubicado en la 

provincia de Tumbes, departamento de Tumbes, caracterizado por ser una 

zona predominantemente agrícola. Esta localidad presentó una ventaja 

significativa, respecto a la disponibilidad del recurso hídrico proveniente de 

la margen izquierda del río Tumbes que abastece a gran parte de las 
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parcelas de cultivo. Dentro de esta área, se identificó la presencia de un 

dren agrícola (Figura 7), el cual desemboca indirectamente en el río 

Tumbes y posteriormente en el océano pacifico.  

Este dren constituye el principal canal de evacuación de las aguas 

residuales provenientes de los campos de cultivo de arroz, las cuales 

transportan consigo considerables concentraciones de contaminantes. 

Estos contaminantes se originan principalmente por el uso intensivo de 

agroquímicos, como pesticidas y herbicidas, empleados por los agricultores 

durante las etapas del cultivo de arroz (López Dávila et al., 2022).  

 

Figura 7.  Mapa de ubicación de área de muestreo Dren Agrícola – Margen Izquierda del Rio Tumbes 
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3.4.1. Recolección de agua residual agrícola 

Los criterios aplicados para la recolección y traslado de las muestras de 

aguas residuales agrícolas, se representa en la tabla 6, conforme al 

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de Recursos Hídricos 

Superficiales (ANA, 2021). 

Tabla 6.Criterios de recolección y traslado de muestras de aguas residuales  

 

Teniendo en consideración el protocolo de recolección y transporte de las 

muestras de agua residual; se recolecto tres muestras individuales, 

obteniendo un volumen total de 60 litros de agua, proveniente del dren 

Aspecto Criterio establecido 

Tipo de envase 
Bidones plásticos (PEAD) limpios; frascos 

estériles para microbiología. 

Capacidad recomendada 250 mL a 20 L para análisis de laboratorio. 

 

Etiquetado 

Código de muestra, fecha y hora de 

recolección, punto de muestreo, 

conservante usado 

 

Conservación 

Refrigeración a 4 °C (± 2 °C) 

inmediatamente después de la 

recolección 

Protección durante traslado 
Evitar luz solar directa, mantener en 

hielera con acumuladores de frío. 

Tiempo máximo de traslado 

6 a 24 h: Microbiología; 24 h: DBO; 48 h: 

Químicos (DQO, nutrientes); Hasta 6 

meses: Metales (con conservación) 

 

Registro en bitácora 

Fecha y hora de recolección y entrega, 

temperatura de traslado, observaciones 

relevantes 
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agrícola ubicado en la margen izquierda del río Tumbes. La recolección se 

realizó empleando un bidón de plástico con capacidad de 20 litros 

previamente lavado y desinfectado para evitar cualquier tipo de 

contaminación cruzada.  

La toma de muestra se realizó en un único punto del dren, seleccionado 

estratégicamente por su representatividad en cuanto al flujo constante de 

aguas residuales agrícolas. Posteriormente, las muestras fueron 

conservadas bajo condiciones controladas y trasladadas al laboratorio para 

su respectivo análisis (Figura 8), garantizando la integridad de los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos a evaluar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

Figura 8. Recolección de agua residual proveniente del dren agrícola MI. (A) Llenado de un 
bidón de 20 L. (B) Almacenamiento de agua residual 
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3.4.2. Caracterización del agua residual agrícola 

a) Parámetros de campo  

Para la caracterización inicial del agua proveniente del dren agrícola 

ubicado en la margen izquierda del río Tumbes, así como cada uno de 

los tratamientos evaluados, se realizaron mediciones in situ de los 

principales parámetros de campo, se registró los valores de (oxígeno 

disuelto, temperatura, pH, conductividad eléctrica y salinidad), utilizando 

un equipo multiparámetro (WTW Multi 3620i). En el punto de muestreo, 

y en los diferentes tratamientos, introduje con cuidado la sonda del 

multiparámetro a una profundidad aproximada de 10 cm, evitando agitar 

la columna de agua para no alterar las lecturas, se esperó un tiempo 

prologando de 3 a 4 min hasta que los valores se estabilizaran en la 

pantalla antes de anotar cada parámetro en la hoja de registro de 

monitoreo. 

Para la medición de la turbidez, empleé un turbidímetro (LOVIBOND®. 

T3 211 IR). Para ello, recolecté la muestra de agua en un frasco evitando 

la formación de burbujas y procedí a limpiar cuidadosamente la 

superficie externa del frasco antes de colocarla en el compartimiento de 

medición del equipo. Finalmente, registré la lectura de turbidez (UNT) en 

la hoja de registro de monitoreo. 

b) Parámetros físicos 

• Determinación de solidos totales: método del secado en placa 

Para la determinación de sólidos totales para las diferentes muestras de 

agua residual agrícola, se aplicó el método del secado en placa 

utilizando un vaso precipitado. El vaso fue previamente lavado, secado 

y enfriado en un desecador, para posteriormente ser pesado en una 

balanza analítica. Luego, se añadieron 100 mL de muestra de cada uno 

de los tratamientos al vaso y se colocó en una estufa a 103± 2 °C hasta 

alcanzar peso constante. Una vez seco, el vaso fue enfriado nuevamente 
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en el desecador para nuevamente ser pesado. La diferencia entre el 

peso final y el peso inicial correspondió a la masa de los sólidos totales 

presentes en las diferentes muestras. Estos resultados se expresaron en 

miligramos por litro (mg/L), permitiendo cuantificar la carga sólida 

contenida en los diferentes tratamientos; para ello, se aplicó la siguiente 

fórmula: 

𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (
𝑚𝑔

𝐿
) =  

(𝐴 − 𝐵)

𝑉𝑚
𝑥 1000 

Donde: 

A: Peso del vaso precipitado más residuo, en mg 

B: Peso del vaso precipitado, en mg 

Vm: Volumen de muestra, en mL 

• Determinación de solidos suspendidos: método del secado en placa 

Para la determinación de sólidos suspendidos en las muestras de aguas 

residuales, se utilizó el método de filtración con papel filtro. Inicialmente, 

el papel filtro se pesó en una balanza analítica. Posteriormente, se colocó 

el filtro en el equipo de filtración y se hizo pasar un volumen de 100 mL de 

muestra, aplicando bomba al vacío. Una vez finalizado el proceso de 

filtración, el papel filtro fue retirado y secado en la estufa a 80 °C hasta 

alcanzar peso constante, posteriormente se dejó enfriar en el desecador 

durante 30 minutos, para finalmente ser pesado. La diferencia entre las 

dos pesadas, permitió calcular la cantidad de sólidos suspendidos 

presentes en la muestra, expresada en miligramos por litro (mg/L); para 

ello, se aplicó la siguiente fórmula: 

𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑆𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (
𝑚𝑔

𝐿
) =  

(𝐴 − 𝐵)

𝑉𝑚
𝑥1000 

Donde: 

A: Peso del papel filtro más residuo, en mg 
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B: Peso del papel filtro, en mg 

Vm: Volumen de muestra, en mL 

• Determinación de solidos sedimentables: método de conos Imhoff 

Para determinar la cantidad de sólidos sedimentables presentes en las 

aguas residuales agrícolas de la margen izquierda del río Tumbes, se 

utilizó el método del cono Imhoff. La técnica consistió en llenar el cono 

con un litro de muestra, previamente homogeneizada y dejada en reposo 

durante 60 minutos al finalizar este periodo. Se realizó la lectura del 

volumen de sedimento depositado en el fondo del cono, expresado en 

mililitros por litro (mL/L).  

Este método permitió obtener una estimación directa del material que 

tiende a asentarse por gravedad, facilitando la evaluación del grado de 

contaminación y del comportamiento físico del agua residual en estudio 

(Heins et al., 2021). 

c) Parámetros bioquímicos 

• Demanda Bioquímica de Oxigeno: Método de disolución múltiple 

Para la determinación de la Demanda Bioquímica de Oxígeno a cinco 

días (DBO₅) en la muestra de agua residual agrícola de la margen 

izquierda del río Tumbes, se empleó el método estándar de incubación, 

el cual consiste en medir la cantidad de oxígeno disuelto consumido por 

la actividad microbiológica aerobia durante un periodo de cinco días a 

20 °C. Para ello, las muestras fueron colocadas en frascos Winkler 

debidamente sellados. Mahmoudy et al. (2025) destacan a este método 

porque presenta buena reproducibilidad y es ampliamente utilizado para 

evaluar la carga orgánica biodegradable en aguas naturales y 

residuales. Del mismo modo, Lozada et al. (2019) señalan su efectividad 

para estimar el impacto ambiental de los vertimientos, especialmente en 
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contextos agrícolas. Este procedimiento permitió caracterizar la calidad 

del agua en función de su potencial de contaminación orgánica. 

• Fosfatos: Método de acido ascorbico 

Para la determinación de fosfatos en las muestras, se utilizó el método 

ácido ascórbico, el cual es ampliamente reconocido por su alta 

sensibilidad y precisión en la cuantificación de fosfatos en diversas 

matrices, como agua potable y aguas residuales (Sierra & Garcia, 2012). 

En este método, se preparó una solución denominada “combinado” 

representado por un color amarillo bajo; que consistió en una mezcla de 

ácido ascórbico, molibdato de amonio, ácido sulfúrico y tartrato de 

amonio. Al añadirse esta solución a la muestra, el fosfato reaccionó, 

formando un complejo azul cuya intensidad es proporcional a la 

concentración de fosfato presente. La medición de la intensidad del color 

se realizó mediante un espectrofotómetro UV-Vis, utilizando esta técnica 

para la lectura de los diferentes tratamientos.  

• Nitratos: Método reducción de Cu- Cadmio 

Para la determinación de nitratos en las muestras analizadas, empleé el 

método de reducción de Cu- cadmio, el cual se basó en la conversión 

del ion nitrato (NO₃⁻) a nitrito (NO₂⁻) mediante una columna empacada 

con cadmio activado con cobre. Posteriormente, el nitrito formado 

reaccionó con sulfanilamida en medio ácido, seguido por la adición de 

N-(1-naftil)-etilendiamina diclorhidrato, generando un complejo azoico de 

color rosado cuya absorbancia fue medida a 543 nm mediante 

espectrofotometría UV-Vis. La intensidad del color fue proporcional a la 

concentración de nitratos presentes en la muestra, lo que permitió su 

cuantificación a través de una curva de calibración. Este procedimiento 

demostró ser eficaz y sensible; Madhukara Naik et al. (2019) validaron 

este método para el análisis de aguas naturales y residuales, destacando 

su precisión y aplicabilidad en estudios ambientales. 
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d) Parámetros microbiológicos  

• Coliformes termotolerantes: método del número más probable en 

tubos múltiples  

Para el reconocimiento de coliformes termotolerantes en la muestra de 

agua residual agrícola de la margen izquierda del río Tumbes, se utilizó el 

método del número más probable en tubos múltiples. Se inocularon 

muestras en tubos con caldo brilla (verde brillante bilis lactosa) y se 

incubaron a 44,5°C, favoreciendo el crecimiento de coliformes 

termotolerantes. Tras la incubación, se observó la turbidez y la producción 

de gas en los tubos como indicadores de presencia de estos organismos. 

El número más probable (NMP) de coliformes fue estimado utilizando 

tablas estadísticas, permitiendo evaluar la calidad microbiológica del agua 

residual y su posible contaminación fecal. 

3.5. Implementación de tratamientos 

3.5.1. Acondicionamiento de las unidades experimentales (peceras) 

Antes de iniciar el experimento, las peceras de vidrio con un volumen 

efectivo de 15 litros fueron limpiadas utilizando una solución de agua 

destilada y alcohol, frotando cuidadosamente el interior para asegurar la 

eliminación de posibles contaminantes, como bacterias o microorganismos 

presentes en el ambiente; este procedimiento es esencial para prevenir la 

introducción de agentes externos que puedan afectar los resultados del 

estudio. 

3.5.2. Optimización del Medio Acuoso para la introducción de Bacterias 

Con el fin de eliminar posibles microorganismos competitivos y asegurar 

condiciones adecuadas para la inoculación bacteriana, el agua residual fue 

sometida a un proceso de esterilización en autoclave. Este se realizó a una 

temperatura de 121 °C durante 15 minutos, siguiendo protocolos estándar 

aplicados en la esterilización de medios líquidos. La selección de este 
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método respondió a su comprobada efectividad en la eliminación de 

bacterias y esporas resistentes (Maojin et al., 2025). 

Pelozo et al. (2022) compararon diferentes métodos de desinfección y 

esterilización en matrices biológicas, encontrando que la aplicación de calor 

húmedo en autoclave es una de las técnicas más eficaces para eliminar 

contaminantes sin alterar las características del material tratado. Además, 

Sharma et al. (2024) resaltaron la importancia de establecer condiciones 

estériles en ensayos microbiológicos, subrayando que la esterilización del 

medio es crucial para evitar interferencias microbianas y garantizar el éxito 

en la inoculación de cepas específicas. 

3.5.3. Aplicación del agua residual agrícola 

Se vertieron de 10 L de agua residual en cada una de las peceras 

experimentales, después de haber sido esterilizada según el proceso 

descrito previamente. Posteriormente, se colocaron las plantas 

seleccionadas en las peceras, siguiendo el diseño experimental establecido 

(Tabla 7).  

Tabla 7. Descripción de tratamientos 

Descripción  Muestra - Bacterias Codificación 

Agua residual, Jacinto de agua - T1 

Agua residual, Lenteja de agua - T2 

Agua residual, Jacinto de agua, 

Bacteria 1  
 B1- Aeromonas sp. T3 

Agua residual, Jacinto de agua, 

Bacteria 2  
B2- Bacillus sp. T4 

Agua residual, Jacinto de agua, 

Bacteria 3  
B3 Aeromonas sp. T5 

Agua residual, Lenteja de agua, 

Bacteria 1  
 B1- Aeromonas sp. T6 
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Agua residual, Lenteja de agua, 

Bacteria 2  
B2- Bacillus sp. T7 

Agua residual, Lenteja de agua, 

Bacteria 3  
B3 Aeromonas sp. T8 

 

3.5.4. Parámetros morfológicos en la selección de especies 

fitorremediadoras. 

Se introdujo el material vegetal seleccionado cuidadosamente después de 

estar en un periodo de aclimatación de 10 días con agua destilada, 

posteriormente se consideró parámetros específicos de las plantas, como 

el sistema radicular y la morfología de las raíces; considerado un factor 

determinante en la eficacia de las plantas acuáticas para la 

fitorremediación, ya que influye en la absorción de nutrientes y 

contaminantes.  

En el caso del jacinto de agua (Eichhornia crassipes), se consideró la 

vitalidad de la planta mediante la observación del color verde intenso de 

sus hojas, la firmeza de sus pecíolos inflados y la abundancia de raíces 

colgantes, las cuales permiten una mayor interacción con el medio acuático 

(Ansari et al., 2020).  

Por su parte, en la lenteja de agua (Lemna minor), se seleccionaron frondes 

de color verde uniforme, con raíces visibles y sin signos de clorosis o 

necrosis, asegurando su capacidad de crecimiento vegetativo y absorción 

eficiente de nutrientes (Buta et al., 2023a).   

3.5.5. Masificación bacteriana 

Se prepararon frascos de vidrio estéril de 500 mL con 200 mL de caldo Luria 

Berthani (LB) por separado, para cada cepa bacteriana; y se inoculó con 

15 mL de un cultivo bacteriano de 18 h (Densidad óptica de 0,8) 

previamente reactivado de los ceparios (tabla 4). Se dejó incubar a 37 °C a 

120 rpm durante 24 y luego se centrifugo, a 5000 rpm durante 5 min. El 
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sobrenadante se descartó, y se lavó el sedimento con solución fisiológica 

al 0,89 %. El proceso de lavado se repitió dos veces, hasta obtener el pellet 

final, el cual se re suspendió con una solución fisiológica al 0,89 %. El 

proceso de lavado y homogenización se repitió hasta lograr agotar el 

volumen de la suspensión incubada inicialmente. Posteriormente se llevó a 

todas las suspensiones bacterianas a una concentración de densidad 

óptica de 0,8 (Tabla 8). 

Tabla 8 Densidad óptica de 0,8 (B1-B2-B3) 

Densidad óptica de 0,8 

MUESTRA Identificación molecular Absorbancia a 605 nm 

B1 Aeromonas sp. 0,892 

B2  Bacillus sp. 0,896 

B3  Aeromonas sp. 0,842 

 

Este proceso se realiza para eliminar cualquier residuo metabólico antes 

de aplicar a los tratamientos, así también para no interferir con el entorno 

del tratamiento, o alterar las condiciones microbiológicas y químicas 

(Thorfinnsdottir et al., 2023).  

3.5.6. Introducción del inóculo bacteriano masificado 

Se inocularon las diferentes cepas bacterianas en las peceras 

correspondientes, asegurando una distribución homogénea del inóculo en 

cada una de ellas. Este procedimiento permitió evaluar la interacción entre 

las plantas acuáticas y las bacterias, así como su capacidad conjunta para 

remediar los contaminantes presentes en el agua residual. 

3.5.7. Fase de adsorción de los tratamientos 

Transcurridos trece días de tratamiento con los macrófitos acuáticos y 

cepas bacterianas, se incorporó biocarbón de raquis de banano como fase 

de adsorción del sistema de fitorremediación asistida. Previamente, las 

peceras experimentales nuevas para esta etapa fueron limpiadas 
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rigurosamente, con el propósito de evitar cualquier contaminación cruzada. 

Posteriormente se transfirieron 8 litros de agua residual desde las unidades 

con material vegetal y bacterias hacia las nuevas peceras, utilizando una 

dosis 1g/L. 

IV. Resultados y discusión 

4.1. Concentración mínima inhibitoria (CMI) 

En la Tabla 9, se muestra los resultados de la densidad óptica de las 6 

bacterias evaluadas.  

Tabla 9. Medida de densidad óptica para el monitoreo del crecimiento bacteriano. 

* B1 (Aeromonas sp.), B3 (Pseudomonas tolaasii.), B5 (Bacillus sp.), B7 
(Aeromonas sp), B11 (Aeromonas sp), B12 (Aeromonas sp). 

 

Los resultados de OD605, que oscilan entre 0,1 y 0,8, se encuentran dentro 

del rango operacional aceptado para cultivos bacterianos activos 

destinados a pruebas de CIM (Fonseca e Silva et al., 2020). Las cepas con 

valores cercanos a 0,7, como Aeromonas sp, reflejan un alto nivel de 

biomasa y viabilidad, lo cual es útil siempre que se apliquen diluciones 

antes de la siembra en placas con agar LB para evitar sobreestimaciones 

de resistencia (Shuangdi Chen et al., 2023). Las cepas con valores 

menores, como Aeromonas sp (0,143), indica menor actividad o 

crecimiento más lento, lo cual se tomó en cuenta al momento de interpretar 

Densidad óptica 

Soluciones de metales 
pesados ICP multi-element 

standard solution IV 
B5 B3 B7 B12 B11 B1 

0.5 mg/L 0,630 0,538 0,536 0,143 0,691 0,401 

1 mg/L 0,539 0,595 0,502 0,361 0,588 0,489 

3 mg/L 0,552 0,731 0,584 0,575 0,200 0,628 

5 mg/L 0,623 0,596 0,508 0,272 0,699 0,289 

10 mg/L 0,519 0,498 0,482 0,341 0,510 0,509 

20 mg/L 0,563 0,576 0,502 0,292 0,682 0,304 
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los halos de inhibición. Es fundamental destacar que estas mediciones se 

realizaron antes de la siembra en placas con agar LB con exposición a 

metales pesados, por lo que refleja exclusivamente la interacción entre 

cada cepa y el caldo nutritivo. 

Con respecto a la densidad óptica Smith Kenneth and Kirby James (2018) 

concluyeron que el ajuste previo del inóculo mediante lecturas de densidad 

óptica a 605 nm permite reducir el impacto de las variaciones en la 

concentración celular inicial, asegurando una interpretación más precisa de 

la CIM. Asimismo, Hasr Moradi Kargar and Hadizadeh Shirazi (2020) 

señalaron que la uniformidad del inóculo es un requisito metodológico 

esencial en los protocolos de microdilución. 

En la Tabla 10, se detalla el conteo de las bacterias en las diferentes 

concentraciones de la solución estándar multielemental. 

 

Tabla 10. Conteo del crecimiento de las bacterias en medio de cultivo con diferentes 

concentraciones de la solución elemental. 

BACTERIAS 

Concentración de las soluciones mulltielemental en el 
medio de cultivo (mg/L) 

0,5 1 3 5 10 20 50 

 Aeromonas sp. 782 547 453 468 62 0 0 

 
Pseudomonas 

tolaasii. 
965 875 732 1454 4 0 0 

 Bacillus sp. 1023 1342 921 1172 36 0 0 

 Aeromonas sp. 1258 687 820 1275 2 0 0 

 Aeromonas sp. 1116 212 6 3 48 0 0 

 Aeromonas sp. 584 365 45 52 2 0 0 

*Recuento de colonias por placas 

 

Se empezó con una concentración de 0,5 mg/L y se aumentó la 

concentración en el medio, hasta llegar a un nivel donde las bacterias ya 

no crecieron. De las 6 bacterias, el 100 % toleró concentraciones de 0,5 
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mg/L, 1 mg/L, 3 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, mientras que para las 

concentraciones de 20 mg/L y 50 mg/L, no hubo crecimiento en el caso de 

las 6 bacterias.  

En lo referente al crecimiento bacteriano en soluciones de metales 

pesados, los resultados concuerdan con lo reportado por Xie et al. (2021), 

quienes observaron que Bacillus spp. puede crecer en presencia de cadmio 

(Cd) hasta una concentración de 15 mg/L, asimismo Vélez et al. (2021) 

concluyeron que bacterias del genero Pseudomonass, experimentan una 

disminución en su viabilidad cuando se exponen a concentraciones 

superiores a 15 mg/L de metales como zinc o plomo.  

Durante el crecimiento de cepas bacterianas en medios acuosos con 

contaminantes, Iza et al. (2022), concluyeron que los microorganismos 

desarrollan mecanismos de resistencia, lo que confirma su alta capacidad 

de adaptativa ante condiciones de estrés. En concordancia con ello, Trujillo  

et al. (2023), señalaron que, dichos mecanismos incluyen la adsorción de 

metales en la superficie celular, la acumulación intracelular, la exportación 

activa de iones y la transformación enzimática. Por su parte, Patil et al. 

(2019) destacaron que estos procesos están asociados a determinantes 

genéticos localizados en el cromosoma o en elementos móviles, lo que 

facilita la transmisión de resistencia entre poblaciones bacterianas.
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4.2. Evaluación de la calidad del agua  

El monitoreo de parámetros de campo, fisicoquímicos y microbiológicos 

permitió identificar el estado inicial del agua residual y evaluar los cambios 

generados por la acción combinada de plantas acuáticas, microorganismos y 

biocarbón a los largos de los diferentes muestreos.  

Tomando en consideración que el pretratamiento de autoclave previo al 

vertimiento del agua residual en los tratamientos podría generar 

modificaciones, diversos estudios han evaluado sus efectos sobre parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos. En relación con la turbidez, Rosario et al. 

(2023) reportaron que, tras someter muestras de aguas residuales domésticas 

a 121 °C por 30 minutos, se obtuvo una remoción del 40 % pasando de 500 a 

200 UNT, en comparación con las muestras sin tratar. En cuanto a los sólidos 

suspendidos, Atchala et al. (2025) demostraron que el pretratamiento por 

autoclave en aguas residuales de mataderos avícolas produjo una disminución 

del 30 % con valores que pasaron de 254 a 76,2 mg/L. En el caso del fosfato; 

Pang et al. (2020), concluyeron que en aguas residuales de acuicultura este 

proceso favorece la conversión de fracciones orgánicas y particuladas a formas 

inorgánicas solubles (PO₄³⁻), facilitando así la liberación de compuestos de 

fósforo. En lo referente a los parámetros microbiológicos, Yirgu et al. (2020), 

quienes demostraron que en aguas residuales domésticas el calor húmedo a 

121 °C por 15 minutos redujo un 98 % las esporas bacterianas. De manera 

similar Huesca‐Espitia et al. (2016), evidenciaron reducciones del 99 % en 

bacterias viables bajo las mismas condiciones de tratamiento. 

 

4.2.1. Parámetros de campo 

Las mediciones realizadas con el multiparámetro (WTW Multi 3620i) y el 

turbidímetro (LOVIBOND T3 211 IR) mostraron variaciones en los parámetros 

de campo, reflejando el impacto de los tratamientos sobre la calidad del agua 

residual. 
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A. Oxígeno disuelto (mg/L) 

En la figura 9, se presenta la variación del Oxígeno disuelto en los tratamientos 

(T1 a T8) durante los diferentes muestreos. 

 

Figura 9. Concentración de oxígeno disuelto (mg/L) en los tratamientos T1 a T8 durante los 
muestreos M1 a M4. 

Los tratamientos iniciaron con un (OD) de 3,95 mg/L, por debajo del valor 

establecido por el ECA (≥ 4 mg/L). En el caso del T1, se evidencio un 

incremento sostenido, alcanzando 9,3 mg/L al día 13, lo que representa un 

aumento del 135,4 % con respecto al valor inicial. De forma comparable, el T4, 

alcanzó un pico de 8,92 mg/L al día 10, reflejando un incremento del 125,8 %;  

El tratamiento T7, donde los valores de (OD) se elevaron desde 3,95 mg/L hasta 

9,94 mg/L, con un aumento acumulado del 151,4 %, siendo este el más alto 

registrado en el experimento. 

Con respecto al aumento progresivo de (OD) en los tratamientos (T1, T3, T4 y 

T5), se concuerda con lo reportado por, Nahar and Sunny (2024), donde 

concluyeron que el OD en las aguas residuales con Eichhornia crassipes 

aumenta de 4,58  a 14,61 mg/L en 14 días; lo cual es respaldado por Churko et 

al. (2023), que atribuyen el aumento de (OD) principalmente a la fotosíntesis, 

junto con la actividad microbiana estimulada por raíces extensas. 
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Con respecto al T7, ha mostrado similitud a lo reportado por Omitoyin et al. 

(2016), quienes al combinar Lemnar minor con cepas de Bacillus sp en aguas 

residuales de acuicultura, observaron un aumento superior al 100 %, atribuido 

tanto a la actividad fotosintética de la planta, como al estimulo del metabolismo 

bacteriano por los exudados radiculares. De manera complementaria, Sender 

and Boczula (2024), concluyeron que Lemna minor incrementa la producción 

de oxígeno en función de variables ecológicas como luz y temperatura.  

B. pH 

En la figura 10, se presenta la variación del pH en los tratamientos (T1 a T8) 

durante los diferentes muestreos. 

 

Figura 10. Comportamiento del pH en los tratamientos T1 a T8 a lo largo de los muestreos. 

Los tratamientos iniciaron con un valor promedio de pH de 7,3, ubicándose 

dentro del valor establecido por los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

para aguas categoría 3 (6,5 – 8,5). A lo largo del periodo experimental, se 

observaron variaciones ascendentes en la mayoría de los casos, reflejando un 

ligero incremento en la alcalinidad del agua. En T2, el pH alcanzó los 8,7 al M4 

(día 13), lo que representa un aumento del 20,3 % respecto al valor inicial. De 

manera similar, T7 registró un valor final de 8,9, con un incremento del 22,9 %. 

En contraste, T4 y T5 presentaron una ligera disminución del pH al final de los 
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muestreos. En T4, el valor descendió de 7,3 a 7,19 al M4 (día 13), lo que 

representa una reducción del 1,5 %. En T5, el descenso fue más pronunciado, 

alcanzando un pH final de 7,01, con una disminución del 4 % al M4 (día 13).  

Con respecto al aumento en los tratamientos (T1, T2, T3, T6, T7, T8), se 

concuerda con lo reportado por Conradi et al. (2025), quienes registraron un 

aumento del pH de 23,59 % (7,25 a 8,96) en un tratamiento con Lemna minor 

y aguas residuales industriales durante un tiempo de retención de 7 días; esté 

aumento asociado al uso de Lemna minor puede representar una limitación de 

disponibilidad de elementos esenciales, y al mismo tiempo aumentar la 

solubilidad de metales pesados, lo que compromete la eficacia del tratamiento 

(Pathak et al., 2024).  

Respecto a la reducción presente en los tratamientos (T4,T5), se encuentran 

dentro de los valores reportados por Cruz Palacios and Juarez Garcia (2024), 

quienes en un humedal artificial con Eichhornia crassipes, observaron un 

aumento de 2,34 % (7,26 a 7,09) tras 15 días de exposición, de igual manera 

lo reporta Khan et al. (2025) observaron reducciones de 4,25 % en Eichhornia 

crassipes, expuestas a aguas residuales textiles industriales durante 12 días.  

En los tratamientos evaluados, los valores de pH oscilaron entre 7,8  y 8,9; 

rango que se encuentra dentro de lo reportados por Mustafa and Hayder (2021) 

y Gomes (2024), quienes señalan que valores entre los rangos de (5,5 y 9), 

favorecen el crecimiento vegetal y a la asimilación de nutrientes en sistemas de 

tratamientos con aguas residuales.  

C. Turbidez (UNT) 

En la figura 11 se presenta la variación de la turbidez en los tratamientos (T1 a 

T8) durante los diferentes muestreos. 



60 
 

 

Figura 11. Comportamiento de la turbidez en los tratamientos T1 a T8 a lo largo de los 

muestreos. 

Los valores iniciales de turbidez fueron uniformes en todos los tratamientos, 

con un valor constante de 103 UNT. En el M2 (día 6), T3 alcanzó la mayor 

remoción con 1,12 UNT, lo que representa una disminución del 98,9 %. También 

destacaron T5 con 3,18 UNT (96,9 %) y T2 con 1,82 UNT (98,2 %). En el M4 

(día 13), la mayoría de los tratamientos mantuvieron valores bajos (por debajo 

de 2,5 UNT), excepto T1, que presentó un incremento a 30,7 UNT, equivalente 

a solo 70,2 % de reducción. Estos resultados evidencian que T2, T3, T5, T6, T7 

y T8 conservaron una alta eficiencia en la remoción de turbidez a lo largo del 

tiempo. 

Los tratamientos (T2, T5, T6, T7 y T8) mostraron reducciones que se relacionan 

con lo reportado por Guio Arteaga and Toscano Hernández (2018), quienes 

observaron que Eichhornia crassipes disminuye la turbidez en 70 % (62 a 18 

UNT) en 15 días, atribuido a sus procesos biológicos asociados con la remoción 

de materia orgánica;  de manera similar, Carioti et al. (2025), demostraron que 

tras aplicar Lemna minor durante 21 días a efluentes industriales, la turbidez 

redujo en un 84 % (92 a 14,72 UNT). 
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Con respecto al aumento en los tratamientos (T1, T3, T4) durante el muestreo 

4, los resultados se asemeja a lo reportado por Churko et al. (2023). De manera 

complementaria, Wang et al. (2021), concluyen que factores como la 

sobreexposición a la luz solar, pueden inducir procesos de descomposición 

acelerada en las plantas acuáticas presentes en los tratamientos, los que 

incrementa temporalmente la turbidez del agua tratada. 

D. Conductividad eléctrica (µS/cm) 

En la figura 12 se presenta la variación de la conductividad eléctrica en los 

tratamientos (T1 a T8) durante los diferentes muestreos. 

 

Figura 12. Comportamiento de la Conductividad Eléctrica (µS/cm) en diferentes tratamientos 
durante los muestreos M1–M4. 

La conductividad eléctrica (CE) presentó una tendencia general al aumento en 

la mayoría de los tratamientos. Al M4 (día 13), los mayores incrementos se 

registraron en T7 y T8, con valores de 1909 y 1852 μS/cm, lo que representa 

un aumento de 263,6 % y 252,8 %, respectivamente, respecto al valor inicial de 

525 μS/cm. También se observaron incrementos importantes en T3 (199,2 %) y 

T1 (113,1 %). 

A diferencia de los demás tratamientos, el T6 ha sido el único tratamiento que 

mostró una leve disminución (2,8 %), alcanzando 510 μS/cm al M4 (día 13). No 
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obstante, a pesar del aumento generalizado, todos los valores se mantuvieron 

por debajo del valor establecido por el ECA categoría 3 (2500 μS/cm), por lo 

que no representa un riesgo significativo para la calidad del agua en este uso. 

Esta reducción es comparable con lo reportado por Bustamante et al. (2022), 

quienes registraron un descenso de 296,8 a 280, 6 µS/cm en el día 8, asociado 

a la posible absorción de iones por parte de Lemna minor. 

Con respecto al incremento de la CE, este resultado coincide con lo reportado 

por Bustamante et al. (2022), quienes registraron un incremento en 

tratamientos con Lemna minor, pasando de 265,6 a 296,8 µS/cm al día 5, 

atribuido a la liberación de compuestos iónicos derivados de la actividad 

biológica. Así mismo Ballón Durand (2021), informó que en tratamientos con 

Eichhornia crassipes la CE se incrementó en un 104 % a lo largo de los 15 días, 

principalmente debido a la evaporación del agua en las peceras 

experimentales.  

En relación con la disminución observada en el T6, estos resultados guardan 

concordancia con lo reportado por Ali et al. (2024) quienes registraron una 

disminución de 304,1 a 295,87 µS/cm al día 5. A pesar de la disminución 

presentada por T6, Iatrou et al. (2017) concluyeron que Lemna minor prosperó 

en condiciones de baja conductividad a lo largo de los 21 días de tratamiento 

con aguas residuales industriales domésticas. La reducción obtenida estaría 

asociada a la capacidad de la especie para absorber nutrientes e iones 

disueltos, considerada por Lopez Sangama (2025) como el principal 

mecanismo de remoción en sistemas con esta planta. 
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E. Temperatura (°C) 

En la figura 13 se presenta la variación de la temperatura en los tratamientos 

(T1 a T8) durante los diferentes muestreos. 

Los tratamientos comenzaron con una temperatura promedio de 28,7 °C, valor 

que se utilizó como referencia para evaluar las variaciones térmicas permitidas 

según el ECA categoría 3 (±3 °C). A lo largo del experimento, la mayoría de los 

tratamientos mantuvieron oscilaciones térmicas dentro del rango establecido. 

En T1, la temperatura alcanzó un máximo de 31 °C durante el M1, 

representando un incremento del 8%, sin superar el valor permitido. De igual 

forma, T4 mostró un aumento máximo del 9,8 % (31,5 °C) al día 3, pero 

posteriormente disminuyó hasta 29,5 °C en el M4. En contraste, T3 presentó 

una reducción progresiva, descendiendo de 30,9 °C a 28,5 °C en el día 13, lo 

que implica una variación mínima del 0,7 % respecto al valor inicial. 

Con respecto a la temperatura, los valores registrados se consideran 

adecuados para la aplicación de la técnica de fitorremediación, de acuerdo con 

lo señalado por Weirich et al. (2020), quienes evidenciaron una mayor eficiencia 

en la eliminación de NO₃ por Eichhornia crassipes a 29 y 30 °C. De forma 

Figura 13. Comportamiento de la temperatura (°C) en los tratamientos (T1–T8) durante los 

muestreos M1–M4 
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análoga Mohebi and Nazari (2022), reportaron remociones de solidos totales y 

suspendidos a temperatura de 27,5  y 29 °C después de 10 días de tratamiento. 

F. Salinidad (‰) 

En la figura 14 se presenta la variación de la salinidad en los tratamientos (T1 
a T8) durante los diferentes muestreos. 

Los valores iniciales de salinidad en todos los tratamientos fueron de 0,2 ‰. A 

lo largo del periodo experimental, se observaron fluctuaciones mínimas en los 

tratamientos, con algunos incrementos leves hacia los muestreos finales. T3 

alcanzó un valor de 0,4 ‰ al M4 (día 13), representando un aumento del 100 % 

respecto al valor inicial. De forma similar, en T4 y T6 se registraron incrementos 

hasta 0,3 ‰, representando un aumento del 50 % respecto al valor inicial. A 

pesar de estas variaciones, los niveles de salinidad se mantuvieron bajos 

durante todo el ensayo, sin superar 0,4 ‰ en ningún tratamiento. 

Con respecto al aumento de las concentraciones de salinidad, este resultado 

coincide con lo reportado por Cruzatt Dueñas and Carmona Quelopana (2023), 

quienes concluyeron que en sistemas de fitorremediación con alta carga 

orgánica y consorcios bacterianos puede generarse un incremento de salinidad 

por la liberación y solubilización de iones. Sin embargo, la posterior reducción 

Figura 14. Comportamiento de la salinidad en los tratamientos T1 a T8 durante los muestreos. 
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observada en el tratamiento T7 podría atribuirse a un proceso de absorción 

parcial de sales o por la precipitación de iones, tal como lo discuten Moreno 

Castro et al. (2025), quienes señalan que en etapas avanzadas de la 

fitorremediación puede presentarse una estabilización o descenso en los 

niveles de salinidad, especialmente en presencia de especies como Eichhornia 

crassipes y Lemna minor, que actúan como moderadores del equilibrio iónico 

del sistema.  

4.2.2. Parámetros físicos 

Los resultados de sólidos totales, suspendidos y sedimentables obtenidos 

mediante los métodos de secado en placa y conos Imhoff. Permitieron 

cuantificar la carga física del agua residual, evidenciando diferencias entre los 

tratamientos aplicados. 

A. Solidos totales (mg/L) 

En la figura 15, se presenta la variación de los sólidos totales (mg/L) en los 

tratamientos (T1 a T8) durante los diferentes muestreos. 

 

En T1, los ST disminuyeron drásticamente hasta alcanzar 200 mg/L en el M4 

(13 días), lo que representa una remoción del 94,4% respecto al valor inicial, 

Figura 15. Comportamiento de los sólidos totales en los tratamientos T1 a T8 a lo largo de los 
muestreos. 
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de forma similar, T4 mostró una reducción significativa, finalizando en 144 mg/L, 

lo que equivale a un 96 % de remoción, siendo uno de los tratamientos más 

eficaces a lo largo de los 13 días. Por su parte, T5 evidenció un comportamiento 

irregular, a pesar de registrar una importante disminución en el M2 (592) y M3 

(570) mg/L, al llegar al día 13 (M4) el valor fue de 116 mg/L, consolidando una 

reducción total del 96,7 %, aunque con una dinámica fluctuante. En cambio, T6 

presentó una tendencia menos marcada, con valores que oscilaron durante el 

experimento y un valor final de 1470 mg/L, lo que indica una remoción parcial 

del 59,2 %.  

Con respecto a los tratamientos que presentaron remociones significativas 

superiores al 50 %, estos resultados coinciden con lo reportado por Parwin and 

Paul (2019), quienes documentaron que Eichhornia crassipes redujo los sólidos 

totales (ST) en un 87 %, pasando de 1002,42 a 130,31 mg/L en un periodo de 

15 días de retención. De manera similar, Zeb et al. (2025), registraron 

remociones superiores al 95 % (2453 a 122.67 mg/L) en sistemas de 

humedales con biofilm utilizando Eichhornia crassipes en condiciones de 

tratamiento de aguas residuales industriales combinadas. Asimismo, Ahmadi 

(2024), reporto una disminución significativa de ST en tratamientos con Lemna 

minor, donde los valores se redujeron de 720 a 130 mg/L en 20 días, 

destacando la acción combinada de absorción y decantación, facilitada por la 

cobertura superficial que genera la planta.  

B. Solidos suspendidos (mg/L) 

En la figura 16, se presenta la variación de los sólidos suspendidos (mg/L) en 

los tratamientos (T1 a T8) durante los diferentes muestreos. 
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Figura 16. Comportamiento de los sólidos suspendidos en los tratamientos T1 a T8 a lo largo 
de los muestreos. 

A lo largo del periodo experimental, se observó una marcada reducción en la 

mayoría de los tratamientos. Los descensos más marcados se observaron en 

T6 y T8, que disminuyeron hasta 12,2 mg/L en M4 (13 días), con una remoción 

acumulada del 88,4 %, de manera similar, T4 redujo sus niveles hasta 14,4 

mg/L, alcanzando un 86,3 % de remoción. Por otro lado, un caso particular fue 

el de T2, que mostró un nivel de reducción bajo durante los primeros tres 

muestreos (90,8 a 84,6 mg/L), pero presentó una fuerte disminución en M4, 

llegando a 20,2 mg/L, equivalente a una remoción total del 80,7 %. En conjunto, 

los resultados muestran que la mayor eficacia se logró en los tratamientos T6, 

T8 y T4, reflejando un comportamiento sostenido de remoción a lo largo del 

experimento.  

En lo que respecta a la notable eficiencia de remoción observada en los 

tratamientos T6 y T8, estos resultados coinciden con lo reportado por Abdul 

Aziz et al. (2020), quienes alcanzaron reducciones del 86 % con Lemnar minor 

en tres humedales de flujo artificial con aguas residuales domésticas de 10 y 

15 días de tiempo de retención. De manera similar, en el tratamiento con 

Eichhornia crassipes (T4), se observó una remoción cercana al 86 %, lo cual 

encuentra respaldo en Zeb et al. (2025), quienes demostraron que en sistemas 

de humedales artificiales combinados con Eichhornia crassipes, se alcanzaron 
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reducciones del 65 % de los sólidos suspendidos, atribuidas a la acción 

conjunta de su denso sistema radicular, que favorece a la sedimentación de 

partículas.  

C. Solidos sedimentables (mL/L) 

En la figura 17, se presenta la variación de los sólidos sedimentables (mL/L) en 

los tratamientos (T1 a T8) durante los diferentes muestreos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los sólidos sedimentables mostraron un valor inicial de 0 mL/L en todos los 

tratamientos. Durante los muestreos M1 y M2 no se registraron valores, 

manteniéndose en 0 mL/L. Sin embargo, en M3 (día 10) se observó un 

incremento en todos los tratamientos, alcanzando un valor máximo de 0,3 mL/L, 

lo que representa una aparición nueva de este tipo de sólidos tras el proceso 

de tratamiento. Para el M4 (día 13), los valores oscilaron entre 0,1 y 0,2 mL/L.  

En términos relativos, este aumento representó un cambio del 100 % respecto 

al valor inicial, evidenciando la generación de sólidos sedimentables 

posiblemente por desprendimientos de biomasa vegetal o acumulación de 

partículas más pesadas. A pesar del incremento, los valores finales se 

mantuvieron bajos, sin superar los 0,3 mL/L, lo cual indica que el sistema aún 

logra controlar la formación de estos sólidos en niveles aceptables. 

Figura 17. Comportamiento de los sólidos sedimentables en los tratamientos T1 a T8 a lo largo 
de los muestreos. 
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Respecto a los sólidos sedimentables, Acosta and Beltrán (2025) concluyeron 

que en etapas finales del tratamiento con humedales híbridos y Eichhornia 

crassipes, se presenta una reacumulacion en la zona basal, atribuida a la 

saturación del sistema radicular y la caída de residuos orgánicos. Estos 

resultados se asemejan a lo reportado por Intriago et al. (2024), quienes 

observaron aumentos del 67 % con Lemnar minor, explicados por la 

acumulación progresiva de biomasa vegetal en descomposición, liberación de 

partículas coloidales y raíces deterioradas al medio.  

4.2.3. Parámetros bioquímicos 

Los resultados de DBO₅, fosfatos y nitratos fueron obtenidos mediante los 

métodos de disolución múltiple, ácido ascórbico y reducción Cu-Cd, 

respectivamente, permitiendo identificar variaciones en la calidad del agua 

residual tratada entre los diferentes tratamientos. 

A. DBO5 (mg/L) 

En la figura 18, se presenta la variación de la DBO (mg/L) en los tratamientos 

(T1 a T8) durante los diferentes muestreos. 

 

Al inicio del experimento, todos los tratamientos presentaron un valor uniforme 

de 302,542 mg/L. Durante el M2 (día 6), se observó un incremento inicial en los 

Figura 18. Comportamiento de DBO en los tratamientos T1 a T8 a lo largo de los muestreos. 
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valores de DBO5 alcanzando aumentos entre 41 % y 51 % en tratamientos 

como T1, T2, T4, T5 y T6. Posteriormente, se registraron reducciones 

significativas en los valores de DBO5 hacia los días 10 y 13, en los tratamientos 

T1 y T4 la reducción llego hasta un 80 %, mientras que en T2 y T5 se alcanzaron 

disminuciones cercanas al 79 % en el M4. Sin embargo, a pesar de estas 

reducciones importantes en la materia orgánica presente, los valores finales de 

DBO5 no lograron cumplir con el valor establecido en el Estándar de Calidad 

Ambiental (ECA) para aguas de categoría 3 (15 mg/L), manteniéndose valores 

superiores a 60 mg/L al término de los 13 días de evaluación. 

En lo que respecta a las reducciones observadas en el día 13, estas coinciden 

con lo reportado por Vanegas Gómez (2020a), quién observó una eficiencia de 

remoción del 83,07 % (135,00 a 22,03 mg/L) después de 12 días con Eichhornia 

crassipes en humedales artificiales con aguas residuales, evidenciando una 

notable capacidad de depuración. Por su parte, Delgado Vasquez (2021) 

obtuvo una eficiencia aún mayor, con una remoción del 90 % (268,10 a 26,81 

mg/L), al tratar efluentes de aguas residuales industriales; resultado que se 

relaciona a lo reportado por Baldeón et al. (2017), donde concluyeron que 

Eichhornia crassipes presento reducción del 78% (210,40 a 46,2 mg/L) en 15 

días. 

De manera similar, Aranda Saboya and Pinchi Greenwich (2020), desarrollaron 

un estudio con Eichhornia crassipes y Lemna minor durante aproximadamente 

dos meses, logrando un 83 % de remoción de DBO5. Estos resultados 

demuestran que los sistemas sostenidos de fitorremediación pueden mantener 

una eficiencia constante en periodos prolongados de operación. 
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B. Fosfatos (mg/L) 

En la figura 19 se muestra la variación en la concentración de fosfatos (mg/L) 

en los tratamientos (T1 a T8) durante los distintos muestreos. 

En el M1 (día 3), se registraron valores entre 3,43 y 8,13 mg/L, indicando 

reducciones entre 50% y 79%. En el M3 (día 10), los valores se redujeron a 

rangos de 0,67 a 1,04 mg/L, con reducciones del 93 % al 96 %. En el M4 (día 

13), se alcanzaron concentraciones entre 0,52 y 0,74 mg/L, con reducciones 

superiores al 95% en todos los tratamientos. Se reportó un valor por debajo del 

límite de detección del equipo, en el M2 (día 6) para los tratamientos T1, T2, 

T3, T4 y T5, por lo que no se consideraron estos valores en el análisis. Los 

tratamientos T6, T7 y T8 sí presentaron valores válidos en el M2, mostrando 

concentraciones de 0,87, 0,92 y 0,85 mg/L respectivamente, lo que representa 

reducciones del 94 % en ese punto de muestreo.  

Con respecto a los valores de remoción observados en los tratamientos T1 a 

T8, estos se encuentran dentro de lo reportado por Alva Valqui (2024), quien 

mostró que Lemna minor alcanza una eficiencia de 68,3 % en la remoción de 

fosfatos después de 10 días de tratamiento, pasando de 10,22  a 3,23 mg/L, 

Figura 19. Comportamiento de los fosfatos en los tratamientos T1 a T8 a lo largo de los 
muestreos. 
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evidenciando su capacidad como biofiltro. De manera similar, Arias Hoyos et al. 

(2016), reportaron una remoción del 71,2 % de fosfatos empleando Lemna 

minor, observando la mayor, observando que la mayor parte de la reducción 

ocurrió durante los primeros 5 días, lo que sugiere una respuesta rápida de la 

planta ante la presencia del contaminante. Así mismo, Vulpe et al. (2025), 

destacaron que Lemna minor puede exhibir una tasa de remoción de fosforo de 

aproximadamente 77 %, gran parte del fosforo del agua se acumula 

directamente en su biomasa. 

Con respecto al uso de Eichhornia crassipes, Bustamante Sosa and Vera 

Delgado (2025), concluyeron que esta planta logró una remoción del 82,5 % 

(4,10 a 0,72 mg/L ) después de 12 días de tratamiento. De manera 

complementaria, Buta et al. (2023a), evidencian una mayor capacidad de 

remoción de fósforo tras 7 días de tratamiento, en comparación con solo 2 días. 

Los tratamientos T4, T7, conformados por Eichhornia crassipes con Bacillus sp. 

y Lemna minor con Bacillus sp., alcanzaron reducciones de 97 % y 95 %, 

respectivamente. Esta eficiencia responde a una dinámica de interacción, en la 

cual, según lo reportado por A. Ali et al. (2021) y Kalayu (2019), quienes señalan 

que Bacillus sp, posee enzimas extracelulares que transforman el fosfato de en 

formas monobásicas, las cuales quedan disponibles y son aprovechadas por 

las plantas para su absorción. 
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C. Nitratos (mg/L) 

En la figura 20, se presenta la variación de los nitratos (mg/L) en los 

tratamientos (T1 a T8) durante los diferentes muestreos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los niveles de nitratos presentaron reducciones significativas respecto al valor 

inicial de 11,24 mg/L en todos los tratamientos. En el M1 (día 3), se obtuvieron 

valores válidos en T2 (1,72 mg/L, reducción del 85 %), T4 (0,13 mg/L, reducción 

del 99 %), T6 (1,67 mg/L, reducción del 85 %), T7 (3,71 mg/L, reducción del 

67%) y T8 (1,92 mg/L, reducción del 83 %), mientras que en T1, T3 y T5 se 

reportó por debajo del límite de detección del equipo. En el M2 (día 6), se 

registraron valores en todos los tratamientos, con concentraciones entre 0,07 y 

0,31 mg/L, que representan reducciones del 97 % al 99 % respecto al valor 

inicial. En el M4 (día 13), se reportaron valores en T2 (0,10 mg/L, reducción del 

99%), T4 (0,09 mg/L, reducción del 99 %), T5 (0,15 mg/L, reducción del 99 %) 

y T6 (0,05 mg/L, reducción del 99 %), mientras que en los demás tratamientos 

los valores estuvieron por debajo de detección del equipo. 

Los resultados de remoción observados en los tratamientos T1 a T8, se 

respaldan con lo reportado por Soto Corra (2025), quien documentó que Lemna 

minor removió el 67% de la concentración de nitratos, pasando de 23,17 a 7,65 

Figura 20. Comportamiento de los nitratos en los tratamientos T1 a T8 a lo largo de los 
muestreos. 
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mg/L en 15 días. De igual forma, Carmen and Paola (2022), obtuvieron una 

eficiencia de remoción del 96 % con Lemna minor; mientras que Ahmed and 

Kareem (2025), reportaron remociones del 71 % en un sistema de flujo 

subsuperficial vertical de aguas residuales con Lemna minor en 21 día. De 

manera similar, Eichhornia crassipes presenta mecanismos biológicos que le 

permiten absorber el NO3 como parte de su metabolismo (Fernández Suqui & 

Díaz López, 2014).  

En los tratamientos T3 a T8 se observó una influencia de las bacterias en la 

absorción de nitratos, aspecto respaldado por Alarcón Herrera et al. (2018) 

quienes reportaron porcentajes de remoción de 96 %, 98 % y 100 % de NO₃ en 

humedales artificiales con aguas residuales industriales textiles, atribuidos a 

procesos de desnitrificación llevados a cabo por cepas de los géneros 

Pseudomonas, Bacillus y Aeromonas. 

Tabla 11. Nivel de remoción (%) de los parámetros fisicoquímicos en los diferentes tratamientos 

 

 

Los resultados obtenidos evidenciaron una alta eficiencia en la remoción de los 

parámetros fisicoquímicos del agua residual tratada. En el caso de la turbidez 

(TU), los tratamientos T5 y T6, que combinaron plantas acuáticas con bacterias, 

lograron remociones del 98 %, mientras que T2 (compuesto únicamente por 

Lenteja de agua) también alcanzó un valor elevado del 98%, lo que resalta la 

capacidad fitorremediadora de esta especie. Para los sólidos totales (ST), T5 

presentó el mayor valor con un 97%, seguido de T4 (96 %) y T8 (95 %), 

reflejando una mejora significativa en la calidad visual y física del agua. En 

Parámetros 
Tratamientos 

T1  T2  T3  T4  T5  T6  T7  T8  

TU (UNT) 70,19 98,43 90,25 88,38 98,21 97,96 98,14 98,14 

ST (mg/L) 94,45 93,84 85,17 96,00 96,78 59,19 93,06 95,28 

SS (mg/L) 60,15 80,74 75,21 86,27 68,73 88,37 76,55 88,37 

DBO (mg/L) 76,70 78,94 70,34 71,61 79,08 78,66 77,67 76,27 

NO3 (mg/L) 100,00 99,12 100,00 99,22 98,71 99,53 100,00 100,00 

PO4 (mg/L) 96,05 95,49 96,66 96,78 96,77 96,36 95,41 96,00 
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cuanto a los sólidos suspendidos (SS), T6 y T8 registraron remociones del 88 

%, y T4 alcanzó el 86 %. En la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), T5 y 

T6 destacaron con un 79 %, lo que indica una reducción efectiva de la materia 

orgánica biodegradable. Para los nitratos (NO₃), los tratamientos T1 

(compuesto únicamente por Jacinto de agua), T3, T7 y T8 lograron una 

remoción completa (100 %), mientras que en el caso de los fosfatos (PO₄), los 

tratamientos T3, T4, T5 y T8 obtuvieron remociones del 97 %. Estos resultados 

demuestran que los tratamientos que integraron macrófitas e inoculación 

bacteriana presentan mejor remoción de parámetros fisicoquímico. 

D.  Metales pesados (mg/L) 

En la Tabla 12, se presentan los niveles de concentración de metales pesados 

(mg/L) detectados en el agua residual agrícola al inicio (M1, día 0) y al final del 

tratamiento (T1–T8, día 13). 
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Tabla 12. Concentración de metales pesados y arsénico (mg/L) en agua residual agrícola al inicio (M1) día 0 y al final del tratamiento (T1–T8) día 
13. 

*Verde: valores del muestreo final (T1–T8) que muestran una reducción en la concentración de metales pesados y arsénico respecto al 
valor inicial, 

** Gris: valor del muestreo inicial (M1), antes del tratamiento, 

Elementos 
Evaluados  

Eca Agua Cat, 3 
Muestreo 

Inicial 
Muestreo Final 

D1 D2 M1 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Arsénico / As 0,1 0,2 0,029 0,016 0,009 0,009 0,022 0,019 0,009 0,008 0,006 

Bario / Ba 0,7 ** 0,040 0,040 0,043 0,025 0,086 0,078 0,037 0,051 0,030 

Berilio / Be 0,1 0,1 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 

Boro / B 1 5 0,120 0,125 0,031 0,112 0,302 0,244 0,058 0,195 0,063 

Cadmio / Cd 0,01 0,05 0,0002 0,0002 0,0001 0,0003 0,0003 0,0004 0,0001 0,0001 0,0002 

Cobre / Cu 0,2 0,5 0,013 0,008 0,007 0,005 0,009 0,014 0,008 0,004 0,013 

Cobalto / Co 0,05 1 0,001 0,0004 0,0003 0,0003 0,0007 0,0013 0,0003 0,0003 0,0001 

Cromo / Cr 0,1 1 0,0002 < 0,00007 < 0,00007 0,0001 < 0,00007 0,0001 < 0,00007 < 0,00007 0,0002 

Hierro / Fe 5 ** 1,488 0,071 0,040 0,130 0,145 0,206 0,073 < 0,00564 0,091 

Litio / Li 2,5 2,5 0,002 0,006 0,002 0,003 0,014 0,015 < 0,0009 0,031 < 0,0009 

Magnesio / Mg ** 250 11,840 18,410 10,900 11,450 36,210 35,270 9,037 49,790 5,071 

Manganeso / 
Mn 

0,2 0,2 0,744 0,019 0,012 0,009 0,020 0,025 0,014 0,004 0,016 

Mercurio / Hg 0,001 0,1 < 0,00007 < 0,00007 < 0,00007 < 0,00007 < 0,00007 < 0,00007 < 0,00007 < 0,00007 < 0,00007 

Níquel / Ni 0,2 1 0,001 0,001 < 0,0001 < 0,0001 0,001 0,001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

Plomo / Pb 0,05 0,05 0,007 0,116 0,098 0,077 0,143 0,149 0,124 0,001 0,146 

Selenio / Se 0,02 0,05 < 0,0004 0,001 0,0001 < 0,0004 0,003 0,002 < 0,0004 0,014 < 0,0004 

Zinc / Zn 2 24 0,033 0,162 0,029 0,123 0,100 0,090 0,110 0,368 0,277 
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Posterior a los 19 días de tratamiento, todos los sistemas evaluados mostraron 

variaciones en las concentraciones de metales pesados, siendo más eficaces 

aquellos que combinan plantas acuáticas con bacterias. Los tratamientos que 

utilizaron únicamente material vegetal (T1 y T2) presentaron remociones 

parciales, Por ejemplo, el tratamiento T1 (Eichhornia crassipes + Biocarbón) 

logró reducir el arsénico en un 44,83 % y el hierro en un 95,23 %. Sin embargo, 

se evidenciaron aumentos marcados en otros elementos, como el zinc, que 

pasó de 0,007 a 0,116 mg/L, De manera similar, el tratamiento T2 (Lemna minor 

+ Biocarbón) presentó una reducción de arsénico del 68,97 % y de hierro del 

97,31 %. 

Los tratamientos que integraron bacterias mostraron mejores desempeños 

generales. En el caso del T3 (Eichhornia crassipes + Aeromonas sp, + 

Biocarbón), se obtuvo una reducción de 68,97 % en arsénico, 91,26 % en hierro 

y 6,06 % en zinc, con una disminución también en magnesio del 3,29 %, sin 

aumentos significativos, El tratamiento T4 (Eichhornia crassipes + Bacillus sp, 

+ Biocarbón) mostró reducciones parciales, pero presentó un incremento del 

magnesio del 205,9 %, y el cadmio aumentó un 50 %, El T5 (Eichhornia 

crassipes + Aeromonas sp, + Biocarbón) alcanzó una importante disminución 

de zinc (57,58 %) y hierro (86,15 %), pero también se observó un aumento del 

magnesio de 197,9 % y del cadmio en 50 %. 

En cuanto a los tratamientos con Lemna minor más bacterias, se observó un 

desempeño altamente favorable, El T6 (Lemna minor + Aeromonas sp, + 

Biocarbón) mostró reducciones del 68,97 % en arsénico, 50 % en cadmio y 95,1 

% en hierro, junto con una disminución en magnesio del 20,99 %, siendo uno 

de los pocos tratamientos que logró reducciones simultáneas en Múltiples 

metales sin presentar incrementos considerables. El zinc fue el único que 

aumentó (233,33 %), pero no superó los valores establecidos, Por su parte, el 

T7 (Lemna minor + Bacillus sp, + Biocarbón) obtuvo una reducción del 72,41 % 

en arsénico, pero presentó un incremento muy elevado en zinc (1027,27 %) y 

magnesio (320,8 %), Finalmente, el tratamiento T8 (Lemna minor + Aeromonas 
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sp, + Biocarbón) registró una disminución del 79,31 % en arsénico, 18,18 % en 

zinc, 93,88 % en hierro y 57,18% en magnesio, sin aumentos relevantes en 

ningún metal, lo que indica un comportamiento estable y altamente eficiente. 

Considerando el balance entre la reducción porcentual, la diversidad de 

metales removidos y la estabilidad del sistema, el tratamiento T6 (Lemna minor 

+ Aeromonas sp, + Biocarbón) fue el más eficiente, logrando reducciones 

notables de arsénico (65,5 %), cadmio (50 %), hierro (95,83 %), níquel (69,5 %) 

y magnesio (18,89 %). Asimismo, el tratamiento T8 (Lemna minor + Aeromonas 

sp, + Biocarbón) mostró una remoción considerable de arsénico (58,6 %), hierro 

(93,45 %), plomo (71,4 %) y magnesio (20,6 %), consolidándose como otro 

sistema altamente eficiente.  

Con respecto a los resultados presentados en el T8, hierro (Fe) presentó una 

remoción del 93,45 %, siendo superior a lo reportado por Buta et al. (2023b), 

quienes observaron una remoción del 90 % de Hierro después de 7 de 

exposición. Por otra parte, la remoción de níquel registrada en el T6 fue del  

69,5%, valor supera a lo reportado por, Moreno-Rubio et al. (2022) quienes 

presentaron un porcentaje de remoción de 68 % para este metal. De manera 

similar, la remoción del cadmio alcanzó el 50 %, ligeramente superior al 49,68 

%, informado por Le et al. (2023). 

Considerando el comportamiento observado en el T1, que comprende 

únicamente Eichhornia crassipes + Biocarbón, donde se registró una remoción 

de 40 % en Cu, valor que resulta inferior a lo reportado por Nur et al. (2024), 

quienes durante un periodo de 30 días en aguas residuales industriales 

observaron una remoción del 65 % de Cu, pasando de 14,02 a 7,17 mg/L. En 

cuanto al cromo, la remoción  registrada fue del 90 %, lo que se asemeja a lo 

reportado por Muhammad Saleem Khan et al. (2019), quienes lograron remover 

el 98 % del cromo en 15 días tras su introducción en agua residual.  

El tratamiento T4 (Eichhornia crassipes + Bacillus sp, + Biocarbón), presentó 

reducciones de hierro (90,17 %), zinc (25,76 %) y arsénico (24,1 %). Estos 

resultados se asemejan a lo reportado por Monroy-Licht et al. (2024), quienes 
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aplicaron Eichhornia crassipes en conjunto con las cepas bacterianas Bacillus 

safensis y Bacillus cereus, observando una alta eficacia en la remoción para 

los metales Fe, As y Zn, de 72,4 %, 82,35 % y 63,63 %, respectivamente.  

Los porcentajes de remoción obtenidos en el T7, correspondientes a cobre (Cu) 

con 66,64 % y plomo (Pb) con 85,96 %, mediante la aplicación conjunta de 

Bacillus spp. con Lemna minor, son superiores a lo reportado por Parihar and 

Malaviya (2023), quienes demostraron que la combinación de Bacillus spp con 

Lemna minor  alcanzó reducciones de 45 % para cobre (Cu) y 57,7 % para 

plomo (Pb) en aguas residuales textiles. 

Considerando la afinidad superficial del biocarbón de raquis de banano en la 

adsorción (Hu et al., 2022); propiedad que favorece la interacción electrostática 

con cationes metálicos presentes en aguas residuales industriales, y por ende, 

facilita la retención de elementos como Cd, Pb, Al, Cu, Ni, As, Hg y Mn (Dakhil 

& Ali, 2021). A partir de esto, Ullah and Rahman (2024) demostraron que la 

combinación de Eichhornia crassipes con biocarbón de hojas de plátano 

permite una remoción del 99 % de cromo (Cr) en un período de 16 días, 

partiendo de una concentración inicial de 5mg/L, valor que se asemejan a lo 

reportado en los tratamientos T1, T3, T4, T5. De forma consistente, Qambrani 

et al. (2017), evaluaron Eichhornia crassipes junto a biocarbón derivado de su 

propia biomasa, para eliminar simultáneamente cinco metales pesados (Fe, Cu, 

Cd, Cr y Zn), logrando eficiencias de remoción comprendidas entre el 77 % y el 

95 % en tan solo 12 días. 

Tabla 13. Nivel de remoción (%) de metales pesados y arsénico en los diferentes tratamientos 

Metales 
Pesados  

Tratamientos 

T1  T2  T3  T4  T5  T6  T7  T8  

Arsénico / As 46,09 70,39 69,04 25.13 34,80 69.28 70,90 78.99 

Bario / Ba 0,02 * 37,87 * * 8,63 * 25,95 

Berilio / Be 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 

Boro / B * 74,05 6,49 * * 51,39 * 47,33 

Cadmio / Cd * 31,75 * * * 35,55 * 1,42 

Cobre / Cu 39,55 44,32 60,24 31,17   41,12 66,64 * 

Cobalto / Co 72,35 79,92 82,42 50,57 11,22 80,53 76,94 90,67 
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Cromo / Cr 63,82 63,82 * 63,82 31,16 63,82 63,82 * 

Hierro / Fe 95,20 97,30 91,26 90,28 86,15 95,10 99,62 93,85 

Litio / Li * * * * * 45,66 * 45,66 

Magnesio / Mg * 7,94 3,29 * * 23,67 * 57,17 

Manganeso / 
Mn 

97,43 98,39 98,78 97,28 96,70 98,13 99,52 97,85 

Níquel / Ni 8,67 90,11 90,11 40,42 14,40 90,11 90,11 90,11 

Plomo / Pb * * * * * * 85,96 * 

Zinc / Zn * 10,58 * * * * * * 

(*): los valores no fueron determinados porque la concentración de los metales pesados y 
arsénico indicado incremento durante el desarrollo de la investigación 

El análisis del comportamiento de los metales pesados evidenció variaciones 

importantes en la eficiencia de remoción entre los diferentes tratamientos. El 

manganeso (Mn) presentó los valores más altos de eliminación, destacando el 

tratamiento T7 con una remoción del 100 %, seguido de T6 (98 %) y T3 (99 %). 

Para el hierro (Fe), T7 también alcanzó una remoción del 100 %, mientras que 

T6 y T1 lograron 95 %. En el caso del cobalto (Co), el tratamiento más efectivo 

fue T8 con una remoción del 91%, seguido de T3 (82 %) y T6 (81 %). El níquel 

(Ni) mostró un patrón uniforme, con remociones del 90 % en los tratamientos 

T2, T3, T6, T7 y T8. Respecto al arsénico (As), el tratamiento T8 fue el más 

eficiente con una remoción del 79%, seguido por T2 (70 %) y T6 (69 %). 

También se observó remoción moderada de cadmio (Cd) en T6 (36 %) y zinc 

(Zn) en T2 (11 %). Los tratamientos T6, T7 y T8 que incorporan plantas 

acuáticas, inoculación bacteriana y la aplicación de biocarbón de raquis de 

banano mostraron el mejor rendimiento en la remoción de metales pesados. 
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4.2.4. Parámetros microbiológicos 

Los resultados obtenidos por el método de números más probables (NMP) 

evidenciaron variaciones en la concentración de coliformes termotolerantes 

entre los tratamientos aplicados. 

A. Coliformes termotolerantes (NMP x 100mL) 

En la figura 21 se observa que todas las muestras iniciales presentaron una 

concentración uniforme de 11 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes, 

antes de aplicar cualquier tratamiento. Los tratamientos T1, T2, T3, T4, T7 y T8 

lograron una disminución (100 %) de coliformes termotolerantes. Estos 

resultados confirman la efectividad del pretratamiento con autoclave en la 

eliminación de coliformes termotolerantes, en concordancia con lo reportado 

por Hossain et al. (2012) quienes concluyeron que el calor húmedo a presión 

logra remociones superiores al 90 % en procesos de desinfección. 

En T5 se registró un aumento del 72,73 %, lo cual coincide con lo reportado por 

Lan et al. (2021), quienes concluyeron que, aunque el autoclave elimina 

bacterias, los genes de resistencia pueden persistir.  

Figura 21. Comportamiento de los coliformes termotolerantes en los tratamientos T1 a T8 a lo 
largo de los muestreos 
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V. Conclusiones y recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

• Se realizaron pruebas CIM (Concentración mínima inhibitoria) utilizando 

una solución compuesta por agar LB y una solución multielemental 

estándar de metales pesados en concentraciones de entre 0,5 - 50 mg/L, 

encontrándose que de 7 cepas bacterianas evaluadas, 3 de ellas 

(Aeromonas sp B1- Bacillus sp B2, Aeromonas sp B3) mostraron 

conteos altos a concentración de 10 mg/L, siendo las mas resistentes a 

los metales pesados. 

• Se efectuó con éxito la recolección y acondicionamiento de Eichhornia 

crassipes y Lemna minor, logrando su aclimatación en condiciones 

controladas de oxigenación y renovación hídrica, lo que garantizó su 

vigor fisiológico y viabilidad para su aplicación en los tratamientos 

experimentales. 

• El tratamiento conformado por Eichhornia crassipes y Aeromonas sp., 

resulto ser el mejor para la remoción de contaminantes fisicoquímicos 

(turbidez, solidos totales, solidos suspendidos, DBO, fosfatos, nitratos) 

• La mayor remoción de metales pesados se obtuvo en los tratamientos 

compuestos por Lemna minor y Bacillus sp., Lemna minor y Aeromonas 

sp. con biocarbón de raquis de banano. 
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5.2. Recomendaciones  

• Trabajar con consorcios bacterianos para mejorar la capacidad de 

remoción en el tiempo y validar con un estudio metagenómico. 

• Optimizar los protocolos de soporte y adherencia de las cepas 

bacterianas en conjunto con el biocarbon.  

• Determinar la concentración de metales pesados en las diferentes 

etapas del experimento. 

• Hacer uso de claves dicotómicas o análisis genéticos para la 

identificación de las plantas acuáticas 
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VII. Anexos 

Anexo 1. Valores iniciales de los parámetros evaluados en el agua residual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros Unidad Valor inicial 

Oxígeno disuelto  mg/L 3,95 

pH - 7,3 

Turbidez UNT 103 

Conductividad eléctrica µS/cm) 525 

Temperatura °C 28,7 

Salinidad ‰ 0,2 

Solidos totales mg/L 3602 

Solidos suspendidos mg/L 104,9 

Solidos sedimentables mL/L 0 

Demanda bioquímica de oxigeno mg/L 302,542 

Fosfatos mg/L 16,22 

Nitratos mg/L 11,24 

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 11 
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Anexo 2. A. Crecimiento bacteriano en luria bertani B. Lectura de cepas bacterianas en el 
espectrofotómetro NOVA 60A C. Caldo luria Bertani en tubos falcón de 50mL D. Inoculación de 
10ml de cepas bacterianas en caldo luria Bertani. 

A B 

C D 
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A B 

C D 

Anexo 3. Crecimiento de 3 mg/L de solución multielemental: A. Cepa bacteriana B-12, B. Cepa 
bacteriana B-3 C. cepa bacteriana B-7, D. cepa bacteriana B-1. 
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A B 

D C 

Anexo 4. Acondicionamiento de planta acuática Jacinto de agua A. Recolección, B. Selección 
de mejores individuos, C. Eliminación de impurezas, D. Acondicionamiento. 
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Anexo 5. Vista lateral del crecimiento de biomasa de lenteja de agua,  

Anexo 6. Preparación de los tratamientos A. Vertimiento de agua residual B. Colocación de cerco de protección  
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Anexo 7. Inoculación de cepas bacterianas al sistema de biofiltros 

Anexo 8. Determinación de parámetros de campo 
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A B 

A B 

Anexo 9. Determinación de la DBO A. Siembra del inoculo B. Medición de la DBO5 final 

Anexo 10. Determinación de coliformes termotolerantes: A. Negativo B. Positivo  
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A B 

A B 

Anexo 11. Determinación de nitratos: A. Muestreo inicial, B. Muestreo final 

Anexo 12. Determinación de fosfatos: A. Muestreo inicial, B. Muestreo final 



111 
 

Anexo 13. Elementos metales pesados ICP multi-element standard IV 

 

 


