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RESUMEN 

 

Se determinó la eficiencia de remoción de nutrientes (nitratos y fosfatos) mediante 

fitorremediación del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendín, 

Cajamarca, empleando dos especies de plantas E. crassipes (jacinto de agua) y M. aquaticum 

(cola de zorro) a escala, en 3 reactores de 80 L de capacidad cada uno, realizando los 

tratamientos: T0 muestra control ( reactor sin plantas), T1 ( reactor con islas flotantes de la 

especie E. crassipes) y T2 (reactor con islas flotantes de la especie M. aquaticum), para un 

caudal de 40 L/d y tiempo de retención hidráulica de 3 días, operando en forma constante por 

60 días. La toma de muestras se realizó en el afluente y efluente de los tratamientos, 

realizando 8 evoluciones en cada punto. Los porcentajes de remoción para nitratos según los 

tratamientos fueron: 0% (T0), 72.23% (T1) y 50,94% (T2); mientras que para la remoción de 

fosfatos fue: 28.07% (T0), 75.236 (T1) y 67,55% (T2). Además, se determinó el coeficiente 

de la velocidad de reacción de remoción de nutrientes con la especie E. crassipes obteniendo 

coeficientes de 10-5 y 8*10-7 min-1 para nitratos y fosfatos respectivamente y para especie M. 

aquaticum los valores de 7*10-5 min-1 para nitratos y 10-6 min-1 para fosfatos, valores muy 

bajos a comparación de la literatura citada. Finalmente se logró mayores porcentajes de 

remoción para nitratos y fosfatos en el T1 con la especie E. crassipes, obteniendo valores 

significativos. 

Palabras clave: Remoción de nutrientes (nitratos y fosfatos), islas flotantes, E. 

crassipes y M. aquaticum. 
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ABSTRAC 

 

The removal efficiency of nutrients (nitrates and phosphates) by phytoremediation of 

the effluent of the wastewater treatment plant of Celendín, Cajamarca, was determined using 

two species of plants E. crassipes (water hyacinth) and M. aquaticum (foxtail) at scale, in 3 

reactors of 80 L capacity each, for a factorial arrangement of 3 * 8 (measurement of 

repetitions), carrying out the treatments: T0 control sample (lagoon without plants), T1 

(floating islands with the species E. crassipes) and T2 (floating islands with the species M. 

aquaticum), for a flow rate of 40 L / d and hydraulic retention time of 3 days, operating 

constantly for 60 days. Sampling was carried out in the influent and effluent of the 

treatments. The removal percentages for nitrates with the species E. crassipes were: 0% (T0), 

72.23% (T1) and 50.94% (T2); while for the removal of phosphates with the species E. 

crassipes: 28.07% (T0), 75.236 (T1) and 67.55% (T2). In addition, the coefficient of the 

nutrient removal reaction rate was determined with the species E. crassipes, obtaining 

coefficients of 10-5 and 8*10-7 min-1 for nitrates and phosphates respectively, and for the 

species M. aquaticum the values of 7*10-5 min-1 for nitrates and 10-6 min-1 for phosphates, 

very low values compared to the cited literature. Finally, higher removal rates for nitrates and 

phosphates were achieved in T1 with the E. crassipes species, obtaining significant values. 

Keywords: Nutrient removal (nitrates and phosphates), floating islands, E. crassipes, 

and M. aquaticum.
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CAPÍTULO I 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

Las aguas contaminadas se vierten en cuerpos receptores, que luego se utilizan como 

fuentes de agua para consumo y riego, aumentando el riesgo de enfermedades infecciosas, 

especialmente en los grupos más vulnerables (MINAM, 2009, p. 56). Según Salazar (2022), 

las aguas residuales contribuyen a la contaminación por nitrógeno y fósforo, actuando como 

nutrientes (p. 1). El exceso de estos nutrientes en el agua puede hacer que las algas crezcan 

tan rápidamente que los ecosistemas no puedan manejar esa cantidad, deteriorando la 

calidad del agua, los alimentos y los hábitats, al reducir el oxígeno disponible para peces y 

otras especies acuáticas (EPA, 2022, p. 1). Por lo tanto, es crucial tratar correctamente las 

aguas residuales para evitar el impacto significativo en el medio ambiente, en sus cultivos y 

en la población, produciendo daños directos en la salud pública (Carmona y Orellana, 2019, 

p. 11). 

La ciudad de Celendín dispone de una planta de tratamiento de aguas residuales que, 

mediante procesos de tratamiento secundario, elimina la materia orgánica biodegradable. Sin 

embargo, este tratamiento no es suficiente para remover todos los nutrientes, lo que lleva a 

que estos nutrientes sean vertidos directamente en el cuerpo receptor natural, el río Grande, 

que a su vez se une al río Las Llangas (Castillo, 2017, p. 12). El nivel promedio de nitrógeno 

amoniacal en el efluente de la laguna facultativa de la PTAR Celendín es de 25.11 mg/L, y el 

fosfato varía entre 0.19 mg/L y 7.24 mg/L (Delgado, 2022, pp. 49, 53), cifras muy altas para 
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ser vertidas directamente en cuerpos de agua naturales con bajos caudales como es del río 

Grande con un caudal promedio de 0,222 m3/s entre los meses octubre y marzo (Zavaleta, 

2016, p.54) que no pueden absorber ni neutralizar esta carga contaminante. Esto provoca que 

estas masas de agua pierdan su apariencia física natural y su capacidad para sustentar vida 

acuática, como lo demostró Perales (2008) al evaluar la calidad del agua en la cuenca del río 

Grande de Celendín en ocho puntos de monitoreo, dos de los cuales fueron utilizados como 

referencia, aguas arriba y aguas abajo de la PTAR Celendín. Los valores de fósforo total 

fueron de 0.37 mg/L y 0.98 mg/L, respectivamente, y los valores de nitratos fueron de 0.40 

mg/L aguas arriba y 0.56 mg/L aguas abajo de la PTAR Celendín (p. 105), indicando que el 

efluente de la PTAR aumenta la concentración de estos contaminantes en el cuerpo receptor. 

Por ello, en esta investigación se calculó el porcentaje de remoción de nutrientes 

(NO₃⁻ y PO₄³⁻) del efluente de la PTAR de la Ciudad de Celendín utilizando 

fitorremediación con islas flotantes, estableciéndose el objetivo general: Determinar el 

porcentaje de remoción de nutrientes mediante fitorremediación del efluente de la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Celendín y los objetivos específicos: Determinar la 

concentración de nutrientes (NO₃⁻ y PO₄³¯) en el afluente y efluente del tratamiento, Evaluar 

la mejor respuesta de las dos especies de plantas E. crassipes (jacinto de agua) o M. 

aquaticum (cola de zorro) en la remoción de nutrientes, Determinar la velocidad de reacción 

de remoción de nutrientes (NO₃⁻ y PO₄³¯). 
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CAPÍTULO II 

 

 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1. Antecedentes de la Investigación  

Bermeo y Tigse (2019) estudiaron el efecto de C. indica en la eliminación de 

NO₃⁻ y PO₄³⁻ en aguas del río Cutuchi. Para ello, instalaron una isla flotante de 0,60 m² 

en un cuerpo de agua de 115 litros, empleando un tratamiento con tres repeticiones y un 

control. Las evaluaciones de los parámetros eliminados se realizaron cada 21 días y el 

seguimiento del crecimiento de la planta cada siete días durante cuatro meses. Los 

porcentajes de remoción obtenidos fueron: Nitratos 54,11% y Fosfatos 56,22%. El 

sistema con la variedad C. indica se presenta como una alternativa efectiva para mejorar 

la calidad del agua (p. 12). 

Bravo y Gutiérrez (2019) evaluaron el impacto de Canna indica y Panicum 

maximum en la eliminación de NO₃⁻, PO₄³⁻ y Cr³⁺ en aguas del río Cutuchi, utilizando 

un cuerpo de agua de 67 litros. Para esto, instalaron una isla flotante de 0,12 m² 

(Tratamiento 1), junto con tres repeticiones y un control. Se realizaron evaluaciones de 

los parámetros eliminados cada 21 días y del desarrollo de las plantas cada siete días 

durante un periodo de cuatro meses. Los porcentajes de remoción obtenidos fueron: 

Nitratos 71,96%, Fosfatos 53,13% y Cromo 87,08% (p. 11). 

Herrera y Sumba (2019) analizaron el impacto de V. zizanioides en la eliminación 

de NO₃⁻, PO₄³⁻ y Pb en aguas del río Cutuchi. Para este estudio, instalaron una isla 
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flotante de 0,09 m² en un cuerpo de agua de 115 litros (Tratamiento 1), con tres 

repeticiones y un control. Las evaluaciones de los parámetros eliminados se llevaron a 

cabo cada 21 días, mientras que el desarrollo de la planta se revisó cada siete días 

durante cuatro meses. Los porcentajes de remoción registrados fueron: Nitratos 82,11%, 

Fosfatos 50% y Plomo 99,72% (p. 12). 

Ortega (2019) determinó que el uso de Panicum maximum es una alternativa 

eficaz para mejorar la calidad del agua. En su estudio, evaluó la capacidad de Panicum 

maximum para remover NO₃ y PO₄ en aguas del río Cutuchi. Se instaló una isla flotante 

de 0,12 m² en un cuerpo de agua de 67 litros (Tratamiento 1), con tres repeticiones y un 

control. Las evaluaciones de los parámetros eliminados se realizaron cada 21 días, 

mientras que el crecimiento de la planta se revisó cada siete días durante cuatro meses. 

Los porcentajes de remoción obtenidos fueron: Nitratos 82,20% y Fosfatos 43,44% (p. 

11). 

Callohuanca (2019) realizó una evaluación de los parámetros ambientales de las 

aguas residuales descargadas en la bahía interior de Puno en dos estaciones del año, y 

analizó la efectividad de las macrófitas flotantes en la eliminación de nitrógeno, fósforo y 

sulfatos, así como en la producción de biomasa. Se utilizaron las macrófitas Azolla 

filiculoides y Lemna gibba, cultivadas en recipientes de 50x40x20 cm con un área de 

0,20 m² y un volumen de 30 litros, y con un tiempo de retención hidráulica de 8 días. Los 

resultados indicaron que durante la temporada de lluvias, Lemna gibba mostró una 

eficiencia del 73,08% en la remoción de nitrógeno total, mientras que Azolla filiculoides 

alcanzó una eficiencia del 81,83% en la eliminación de fósforo total. La eficiencia en la 

remoción de sulfatos no fue significativa y se observó un aumento en su concentración. 

La mayor producción de biomasa se registró durante la época de lluvias, con Lemna 

alcanzando un 72,52% y Azolla un 50,74% (p. 10). 
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Carvajal y Lazo (2017) evaluaron la eficacia de las islas flotantes utilizando dos 

tipos de plantas depuradoras, la totora y la moringa, aplicadas al tratamiento de agua en 

la laguna de oxidación de la Escuela Superior Politécnica del Litoral y en una muestra de 

agua del estero salado de Guayaquil. Durante un período de 2 meses, se realizaron 

muestreos semanales para medir la concentración de nitratos, fosfatos, carbono orgánico 

total, demanda química de oxígeno, demanda bioquímica de oxígeno, dureza y 

alcalinidad. Las islas flotantes se construyeron en formas circular y rectangular con el 

mismo volumen de muestra. A lo largo de los meses, se observó que la planta totora 

mostró una mayor eficacia en la depuración comparada con la moringa, con tasas de 

efectividad que variaron entre el 80% y el 96% en los sistemas con totora, frente al 63% 

al 82% en los sistemas con moringa (p.3). 

Castillo (2017) evaluó la eficacia de Lemna sp y E. crassipes en la remoción de 

nutrientes en el efluente de la PTAR Celendín durante un período de 6 meses. En un 

sistema de reactores en serie de flujo continuo, se aplicó Lemna sp (PM2) y se obtuvo 

una eficiencia de remoción del 52% para nitrógeno total (N), 37% para nitratos (NO₃⁻), 

31% para fósforo total (P) y 34% para fosfatos (PO₄³¯). Al aplicar E. crassipes (PM3) en 

un sistema similar, se logró una eficiencia del 61% para nitrógeno total (N), 34% para 

nitratos (NO₃⁻), 73% para fósforo total (P) y 68% para fosfatos (PO₄³¯). Además, la 

concentración de oxígeno disuelto en el tanque de distribución (PM1) era de 1.48 

mgO₂/L. Con Lemna sp (PM2), se incrementó a 2.51 mgO₂/L, y con E. crassipes (PM3), 

se incrementó a 3.06 mgO₂/L. Los resultados concluyen que E. crassipes mostró las 

tasas más altas de remoción de nutrientes en comparación con Lemna sp, y se considera 

una tecnología limpia eficaz y sostenible para el tratamiento de aguas residuales 

domésticas (p. 8). 
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Delgado (2022) aplicó el tratamiento con M. aquaticum al efluente de la PTAR 

Celendín y observó los siguientes resultados: el pH promedio del tanque de distribución 

(PM1) era 8.25, y con M. aquaticum se redujo a 8.16, mostrando una ligera disminución 

en la alcalinidad del agua. La temperatura promedio en el tanque de distribución (PM1) 

era 15.5 °C, pero con el tratamiento con M. aquaticum, se incrementó a 16.3 °C. El 

caudal utilizado para el tratamiento con M. aquaticum fue de 0.023 L/min, alcanzando un 

tiempo de retención hidráulica (TRH) de 5 días. La eficiencia de remoción de los 

parámetros analizados fue la siguiente: demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 56.3%, 

nitrógeno amoniacal (NH3-N) 70.4%, fosfatos (PO4) 85%, sulfatos (SO4) 65.5%, 

cloruros (Cl-) 27.3% y coliformes termotolerantes 62.3%. El oxígeno disuelto en el 

tanque de distribución (PM1) se incrementó de 0.79 mgO₂/L a 3.41 mgO₂/L, lo que 

representa una eficiencia de 76.9%. Según los resultados, M. aquaticum mostró una alta 

eficiencia en la remoción de fosfatos (85%), nitrógeno amoniacal (70.4%) y sulfatos 

(65.5%), además de aumentar el oxígeno disuelto en un 76.9% (p. 9). 

Perales Valdivia (2008), durante el periodo enero 2007 a enero del 2008, evaluó 

la calidad del agua en la cuenca del rio Grande de la provincia de Celendín aguas arriba 

como aguas debajo de la ciudad de Celendín, obteniendo los siguientes resultados: aguas 

arriba de la PTAR Celendín, fosfatos 0. 37 mg/L, nitratos 0. 40 mg/L; y aguas abajo: 

fosfatos 0. 98 mg/L y nitratos 0, 56 mg/L (p, 9). 

2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Fitorremediación 

Según Marrero et al. (2012), la fitorremediación es una rama reciente de la 

biorremediación que se presenta como una solución alternativa a los problemas 

ambientales. Este método utiliza plantas capaces de acumular altas concentraciones 

de metales en sus tejidos para contener, eliminar o neutralizar contaminantes 
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presentes en el agua, como metales pesados, metales radioactivos, nutrientes, 

compuestos orgánicos y derivados del petróleo. Esto se logra a través de 

mecanismos de captura de metales propios de estas plantas y/o por los 

microorganismos que viven en la rizosfera. (p. 54). 

Delgadillo et al. (2011) explican que la fitorremediación se fundamenta en 

los mecanismos fisiológicos esenciales que ocurren en las plantas y en los 

microorganismos que las acompañan, como la transpiración, la fotosíntesis, el 

metabolismo y la nutrición (p. 600). 

Tabla 1 

Mecanismos de fitorremediación 

Proceso Mecanismo Contaminantes 

Fitoestabilización Complejación Orgánicos e inorgánicos 

Fitoextracción Hiperacumulación Inorgánicos 

Fitovolatilización Volatilización a través de las hojas Orgánicos e inorgánicos 

Fitoinmovilización Acumulación en la rizósfera Orgánicos e inorgánicos 

Fitodegradación 
Uso de plantas y microorganismo s 

asociados para degradar contaminantes 
Orgánicos 

Rizofiltración 
Uso de raíces para absorber y adsorber 

contaminantes del agua 
Orgánicos e inorgánicos 

Nota. Reproducido de “Mecanismos de fitorremediación”, por, AE. Delgadillo, CA. González, FP. 

García, JR. Villagómez, O. Acevedo, 2011, Fitorremediación: una alternativa para eliminar la 

contaminación, Tropical and Subtropical Agroecosystems, 14: 597- 612. 

A. Fitoestabilización  

La fitoestabilización involucra el uso de plantas para inmovilizar 

contaminantes en el suelo o el agua, reduciendo su movilidad y toxicidad. Este 

proceso es útil en aguas residuales con metales pesados, ya que las plantas pueden 

absorber parcialmente los contaminantes y estabilizarlos en sus estructuras 

radiculares o mediante la secreción de compuestos que precipitan los metales. 

Químicamente, éste mecanismo se centra en la interacción entre los 

contaminantes y los compuestos químicos exudados por las raíces de las plantas, 
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como ácidos orgánicos y compuestos fenólicos. Estos exudados promueven 

procesos como la precipitación química, la formación de quelatos y la adsorción 

en partículas del suelo. (Vargas et al., 2018, p. 109). 

B. Fitoextracción  

La fitoextracción consiste en la absorción de contaminantes por parte de 

las plantas desde el suelo o el agua y su acumulación en los tejidos vegetales. Este 

mecanismo es útil para la eliminación de metales pesados y nutrientes como 

nitratos y fosfatos en aguas residuales. Los procesos de bioacumulación química, 

permiten que los metales se unan a proteínas específicas o se incorporen a 

complejos de ácidos orgánicos, como el ácido cítrico, absorbiendo los metales 

contaminantes mediante las raíces de las plantas y acumulándolos en tallos y 

hojas (Delgadillo, 2011, p. 601). 

C. Fitovolatilización  

La fitovolatilización implica la absorción de contaminantes por las plantas 

y su transformación en compuestos volátiles que se liberan a la atmósfera. Este 

mecanismo es efectivo para compuestos orgánicos volátiles y ciertos metales 

como el mercurio. El mercurio (Hg²⁺) puede ser reducido a su forma elemental 

Hg⁰ por enzimas como el mercurio reductasa, generando un gas volátil (López et 

al., 2005, p. 93). 

D. Fitoinmovilización 

La fitoinmovilización se refiere a la capacidad de las plantas para fijar 

contaminantes en su zona rizosférica a través de procesos como la secreción de 

exudados radiculares. Este mecanismo es crucial en aguas residuales con alta 

concentración de metales pesados, donde los exudados ácidos secretados por las 
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raíces modifican el pH y facilitan la precipitación de iones metálicos (Marrero et 

al., 2012, p. 57). 

E. Fitodegradación 

La fitodegradación implica la descomposición de contaminantes orgánicos 

en sustancias menos tóxicas mediante enzimas producidas por las plantas. Este 

mecanismo es relevante para la remediación de compuestos como hidrocarburos y 

pesticidas en aguas residuales. Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) 

son degradados a compuestos menos tóxicos a través de procesos de oxidación, 

reducción o hidrólisis enzimática y los pesticidas organofosforados pueden ser 

hidrolizados por enzimas específicas, rompiendo enlaces PO (Delgadillo, 2011, p. 

602). 

F. Rizofiltración 

La rizofiltración es una técnica de fitorremediación que utiliza las raíces 

de las plantas para absorber, precipitar y concentrar contaminantes presentes en 

aguas superficiales, subterráneas o en efluentes líquidos contaminados con 

fosfatos, nitratos, fenoles, pesticidas, metales pesados, sustancias tóxicas 

orgánicas, entre otros. Las plantas empleadas para este propósito se cultivan en 

invernaderos con sus raíces sumergidas en agua en lugar de tierra. Una vez que el 

sistema radicular de la planta está bien desarrollado, las raíces se ponen en 

contacto con el agua o efluente a tratar. A medida que las raíces se saturan de 

agua, los contaminantes son eliminados (Guevara, 2009, p. 871). 

A diferencia de los cationes, la absorción de aniones como nitratos y 

fosfatos por las raíces vegetales ocurre mediante un mecanismo de intercambio 

aniónico. Las paredes celulares de las raíces contienen grupos funcionales 
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protonados, como grupos amonio cuaternario (-NR₃⁺) o grupos imidazolio, que 

pueden estabilizar aniones mediante atracción electrostática o intercambio. 

Una vez intercambiados o adsorbidos en la rizósfera, los aniones pueden 

ser transportados pasivamente por difusión o activamente mediante 

cotransportadores específicos en las membranas de las células radiculares, como 

los transportadores NRT (Nitrate Transporter) para NO₃⁻ y PHT (Phosphate 

Transporter) para PO₄³⁻. Ser almacenados en vacuolas o incorporados a procesos 

metabólicos como la síntesis de aminoácidos (en el caso del nitrógeno) o ácidos 

nucleicos y fosfolípidos (en el caso del fósforo) (Guevara, 2009, p. 891). 

Las reacciones relevantes simplificadas en la rizofiltración son: 

• Absorción de Nitrato (NO₃⁻) 

El nitrato en solución acuosa es absorbido por las células de la raíz a 

través de transportadores específicos (NRT) ubicados en la membrana 

plasmática. 

Reacción: 

NO₃⁻ (aq) + NRT (mem) → NO₃⁻ (cit) 

Donde: 

NO₃⁻ (aq): nitrato en solución acuosa 

NRT (mem): transportador de nitrato en la membrana de la raíz 

NO₃⁻ (cit): nitrato en el citoplasma de la célula vegetal 

• Absorción de Fosfato (H₂PO₄⁻) 
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El fosfato, en su forma más común a pH neutro (H₂PO₄⁻), es captado 

por la raíz mediante transportadores PHT. 

Reacción: 

H₂PO₄⁻ (aq) + PHT (mem) → H₂PO₄⁻ (cit) 

Donde: 

H₂PO₄⁻ (aq): fosfato diácido en solución 

PHT (mem): transportador de fosfato en la membrana 

 H₂PO₄⁻ (cit): fosfato absorbido en el citoplasma 

2.2.1.1. Islas flotantes   

Las islas flotantes se basan en el principio de la hidroponía, utilizando 

plantas acuáticas (helófitos) instaladas en una estructura flotante para que sus 

raíces se desarrollen en el agua y absorban los nutrientes necesarios para su 

crecimiento, lo que ayuda en el proceso de purificación del agua. El 

desarrollo de microorganismos en la rizosfera también contribuye a este 

proceso. Además, las islas flotantes ayudan a reducir la temperatura del agua, 

actúan como barrera contra los rayos UV y, por lo tanto, disminuyen el 

crecimiento de algas. (AQUANEA, 2022, p. 3).  

Martínez y López (2018) indican que las islas flotantes son un tipo de 

humedales construidos, consistentes en una estructura flotante en la que 

crecen plantas acuáticas emergentes ancladas en la superficie. Los tallos de 

las plantas se desarrollan por encima del nivel del agua, mientras que las 

raíces se extienden hacia el fondo del estanque a través de la columna de 

agua, facilitando los procesos de fitodepuración al proporcionar una 
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superficie para el crecimiento de comunidades microbianas. La flotabilidad 

de la isla permite que se mantenga en la superficie, adaptándose a las 

variaciones en la profundidad del agua (p. 111).  

El uso de plantas acuáticas se ha desarrollado como una alternativa 

para el tratamiento secundario o terciario de aguas residuales y ha 

demostrado ser eficaz en la eliminación de una amplia variedad de 

contaminantes. Este método depura el agua eliminando material orgánico 

(DBO5), oxidando el amonio, reduciendo los nitratos y disminuyendo los 

niveles de fósforo. El proceso de remoción de contaminantes por parte de las 

plantas acuáticas, que son fundamentales en la tecnología de humedales, se 

basa en la capacidad de estas plantas para liberar grandes cantidades de 

oxígeno en sus raíces. El aire no utilizado por la planta, que es expulsado, es 

absorbido por microorganismos como bacterias y hongos asociados a las 

raíces, los cuales metabolizan los contaminantes presentes en el sistema 

(Celis et al., 2004, p. 18).  

A. Oxidación del amonio 

Cárdenas y Sánchez (2013) describen, que el proceso de oxidación del 

amonio en sistemas con plantas acuáticas está principalmente asociado con la 

actividad de bacterias nitrificantes presentes en el sistema radicular. Las plantas 

acuáticas, como los lirios de agua (E. crassipes) o el junco (Schoenoplectus 

californicus), tienen un sistema radicular adaptado para liberar oxígeno 

molecular en zonas inundadas. Este oxígeno mantiene microambientes aerobios 

cerca de las raíces, lo que favorece la nitrificación, proceso de conversión del 

amonio en nitritos y en nitratos. Éste proceso se realiza en dos etapas:  

a) Liberación de oxígeno por las raíces 
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• Las plantas acuáticas liberan oxígeno a través de estructuras 

especializadas como los aerénquimas. Este oxígeno se difunde hacia 

la rizosfera (zona inmediata a las raíces), creando condiciones ideales 

para las bacterias nitrificantes (Nitrosomonas y Nitrobacter). 

• Según estudios de Vymazal (2011), el oxígeno liberado por las raíces 

puede compensar la baja disponibilidad en sistemas de aguas 

residuales, mejorando la conversión de amonio (NH₄⁺) a nitrato 

(NO₃⁻). 

b) Transformación del amonio en nitrito y nitrato 

La oxidación del amonio ocurre en dos pasos: 

• Nitrosomonas convierte amonio en nitrito: 

 

𝑁𝐻4
+ + 1.5 𝑂2 → 𝑁𝑂2

− + 2𝐻+ + 𝐻2𝑂 

 

• Nitrobacter convierte nitrito en nitrato: 

 

𝑁𝑂2
− + 0.5𝑂2 → 𝑁𝑂3

− 

 

Este proceso es crítico en sistemas de tratamiento con plantas 

acuáticas, ya que el nitrato generado puede ser posteriormente 

eliminado por desnitrificación. 

B. Reducción de nitratos 

La reducción de nitratos en sistemas con plantas acuáticas se realiza 

principalmente por bacterias desnitrificantes, que convierten el nitrato en gas 

nitrógeno molecular (N₂). Estas bacterias se benefician de las condiciones 

anóxicas que se forman en el sistema radicular de las plantas. 

a) Condiciones anóxicas en la rizosfera 

Aunque las raíces de las plantas liberan oxígeno, las zonas más 

internas del sedimento o sustrato permanecen anóxicas debido al 
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consumo de oxígeno por microorganismos y la limitada difusión de 

oxígeno hacia estas áreas. Esto crea un ambiente favorable para la 

desnitrificación (Vymazal, 2007, p. 89). 

b) Uso de materia orgánica 

Las bacterias heterótrofas desnitrificantes (e.g., Pseudomonas, 

Paracoccus) utilizan la materia orgánica exudada por las raíces de las 

plantas como fuente de carbono para reducir los nitratos: 

𝑁𝑂3
− → 𝑁𝑂2

− → 𝑁𝑂 → 𝑁2𝑂 → 𝑁2(𝑔𝑎𝑠) 

Estas bacterias completan el ciclo del nitrógeno, eliminando el 

nitrógeno del agua al transformarlo en gas que se libera a la atmósfera. 

C. Disminución de niveles de fósforos  

La eliminación de fósforo en sistemas con plantas acuáticas ocurre 

mediante la interacción de procesos biológicos, químicos y físicos. 

a) Absorción directa por las plantas 

Las plantas acuáticas absorben fósforo en forma de ortofosfatos 

(PO₄³⁻) para utilizarlo en sus procesos metabólicos y de crecimiento. 

Según Kadlec y Wallace (2009), plantas como el jacinto de agua (E. 

crassipes) pueden acumular grandes cantidades de fósforo en sus tejidos. 

H₂PO₄⁻ (aq) + PHT (mem) → H₂PO₄⁻ (cit) 

Además, el fosfato absorbido puede participar en la síntesis de 

ATP dentro de la célula: 

H₂PO₄⁻ + ADP → ATP + H₂O 

Esta reacción representa la fosforilación de ADP a ATP, esencial 

en los procesos metabólicos de la planta. 
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b) Retención en sedimentos y sustratos 

El fósforo es adsorbido por partículas del sedimento o precipitado 

químicamente con cationes como calcio (Ca²⁺), hierro (Fe³⁺) o aluminio 

(Al³⁺). Las raíces de las plantas acuáticas incrementan la capacidad de 

adsorción del sustrato al liberar compuestos que alteran su química 

(Hupfer & Lewandowski, 2008). 

Reacciones de precipitación: 

3Ca²⁺ + 2PO₄³⁻ → Ca₃(PO₄)₂ ↓ 

Fe³⁺ + PO₄³⁻ → FePO₄ ↓ 

c) Formación de compuestos insolubles: 

En presencia de hierro o calcio, el fósforo se combina para formar 

precipitados insolubles como fosfato de calcio (Ca₃(PO₄)₂) o fosfato 

férrico (FePO₄). Estos compuestos permanecen en el sedimento y no están 

disponibles para su recirculación. 

d) Interacción con microorganismos: 

Las bacterias presentes en la rizosfera también contribuyen a la 

inmovilización del fósforo mediante su incorporación en la biomasa 

microbiana o mediante la actividad de enzimas fosfatasas. 

2.2.2. Aplicación de islas flotantes con especies vegetales 

Las islas flotantes ofrecen la ventaja de proporcionar una superficie 

adicional a través de la malla flotante y la red de raíces, lo que favorece el 

establecimiento de biofilms microbianos responsables de numerosos procesos de 

tratamiento. Además, la capacidad de las islas flotantes para funcionar en mayores 

profundidades de agua en comparación con los humedales convencionales puede 

permitirles alcanzar niveles de tratamiento más altos por unidad de superficie, lo 
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que resulta en una mayor eficiencia en la eliminación de ciertos contaminantes 

(Carvajal y Lazo. 2017, p. 22). 

2.2.2.1. E. crassipes (Jacinto de agua) 

E. crassipes, comúnmente llamada Jacinto de agua, camalote, lirio 

acuático. Es de la clase monocotiledónea de la familia Pontederiaceae, de 

género Eichhornia de agua dulce, originaria de la cuenca del Amazonas y 

naturalizada en los países tropicales y subtropicales de América del Sur 

(Rodríguez et al., 2022, p. 2). 

Es una planta que flota sobre el agua con sus raíces sumergidas, sin 

estar anclada a un soporte, y desempeña un papel crucial en los humedales 

artificiales al airear, absorber nutrientes y eliminar contaminantes. Desde el 

punto de vista químico, el Jacinto de agua actúa como una biofábrica natural 

que transforma y retiene compuestos químicos presentes en el agua 

contaminada. Su sistema radicular libera oxígeno molecular (O₂) a través de 

estructuras especializadas llamadas aerénquimas, lo que permite la oxidación 

de amonio (NH₄⁺) a nitratos (NO₃⁻) en la rizosfera, promoviendo la 

actividad de bacterias nitrificantes. (Araque et al., 2018, p. 38). 

Además, Celis et al. (2005) afirman a nivel celular, la planta cuenta 

con mecanismos fisiológicos y bioquímicos para la absorción y acumulación 

de nutrientes y contaminantes: 

A. Absorción y acumulación de metales pesados 

Las células epidérmicas de las raíces tienen una alta capacidad de 

adsorción superficial de iones metálicos (como plomo, cadmio y mercurio) a 

través de interacciones electrostáticas y procesos de intercambio iónico. 

Estos iones metálicos son posteriormente transportados al interior de las 
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células por proteínas de transporte específicas en las membranas, como las 

ATPasas. 

En el citoplasma, los metales son quelados por moléculas como 

fitochelatinas y metalotioneínas, que los inmovilizan y evitan su toxicidad 

para la planta (p. 18). 

B. Transformación química en las raíces 

El jacinto de agua participa en procesos de transformación química, 

como la reducción de cationes metálicos a formas menos reactivas o menos 

tóxicas mediante la actividad enzimática de reductasas. Por ejemplo, 

compuestos como el mercurio (Hg²⁺) pueden ser reducidos a su forma 

elemental (Hg⁰), que es menos soluble y móvil. 

C. Metabolismo de nutrientes 

• Fósforo: La planta absorbe ortofosfatos (PO₄³⁻) a través de transportadores 

específicos en la membrana plasmática de las células radiculares. Este 

fósforo se almacena como fosfato inorgánico o se utiliza en la síntesis de 

moléculas energéticas como el ATP. 

• Nitrógeno: Los nitratos absorbidos son transportados a las hojas, donde se 

reducen a amonio en los cloroplastos mediante la enzima nitrato reductasa. 

Posteriormente, el amonio se incorpora a aminoácidos esenciales como la 

glutamina mediante el ciclo de la glutamina-glutamato (p.55). 

D. Producción de oxígeno y compuestos exudados: 

A nivel de los aerénquimas, el jacinto de agua transporta oxígeno 

desde las hojas hasta las raíces, liberándolo al medio acuático. Este oxígeno 

es esencial para mantener procesos aerobios, como la oxidación de 

compuestos orgánicos y la nitrificación. 



18 

 

18 

 

También libera exudados radiculares ricos en compuestos orgánicos 

(e.g., carbohidratos, aminoácidos), que alimentan a los microorganismos 

beneficiosos de la rizosfera, mejorando su capacidad para degradar 

contaminantes. 

En conjunto, la capacidad del jacinto de agua para intervenir en 

procesos químicos, metabólicos y celulares lo convierte en una herramienta 

eficiente para la biorremediación de aguas contaminadas (p. 56). 

2.2.2.2. M. aquaticum (cola de zorro) 

M. aquaticum, llamada comúnmente cola de zorro, milenrama 

brasileña. Planta perenne acuática que crece de forma emergente y 

sumergida, de color azul verdoso, con los tallos robustos, glabros y con 

nudos inferiores con capacidad de enraizar, pertenece a la clase 

Magnoliopsida, orden Haloragales y familia Haloragaceae, es nativa de la 

cuenca del Amazonas (Sudamérica) (CONABIO, 2015, p. 1). 

 Campos et al. (2019) indican que M. aquaticum se enraiza en el 

sustrato de cuerpos de agua ricos en nutrientes, tanto estancados como de 

flujo lento, que pueden ser naturales o artificiales, como ríos, manglares, 

lagos, pantanos, embalses, canales de riego o suelos encharcados. En general, 

su establecimiento y crecimiento se ven favorecidos en aguas poco 

profundas, con menos de 1 metro de profundidad, ya que, bajo estas 

condiciones, los tallos pueden llegar fácilmente a la superficie del agua, 

formando una especie de alfombra vegetal (p. 6). 

Pocohoanca (2017) señala que la especie M. aquaticum absorbe 

nitrógeno y fósforo de los sedimentos, una característica que la hace 

altamente competitiva en entornos ricos en nutrientes. A nivel químico, este 
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proceso involucra la captación activa de formas disponibles de nitrógeno y 

fósforo, como el nitrato (NO₃⁻), amonio (NH₄⁺) y ortofosfatos (PO₄³⁻), que 

son esenciales para el metabolismo de la planta. Estas sustancias se 

transportan a través de proteínas específicas en las membranas celulares 

radiculares, impulsadas por gradientes electroquímicos generados por 

bombas de protones (H⁺-ATPasa) (p. 48). 

Campana (2023), describe los procesos químicos involucrados en la 

obsorción del nitrógeno y fósforo por la especie M. aquaticum: 

A. Absorción de nitrógeno: 

Las raíces de M. aquaticum captan nitratos (NO₃⁻) y amonio (NH₄⁺) 

desde los sedimentos mediante transportadores específicos como NRT 

(transportadores de nitrato) y AMT (transportadores de amonio). 

En el caso del nitrato, este es transportado al sistema vascular de la 

planta y reducido a nitrito (NO₂⁻) por la enzima nitrato reductasa en el 

citoplasma. Posteriormente, en los cloroplastos, el nitrito se convierte en 

amonio mediante la nitrito reductasa. Este amonio es incorporado a 

aminoácidos, como glutamina y glutamato, a través de la acción de las 

enzimas glutamina sintetasa y glutamato sintasa (GS-GOGAT). 

En condiciones anaerobias (como las que ocurren en los sedimentos), 

M. aquaticum puede aprovechar formas reducidas de nitrógeno como el 

amonio directamente, lo que le confiere una ventaja en ambientes pobres en 

oxígeno (p. 21) 

Procesos de absorción y asimilación de nitrógeno en M. aquaticum 

(Ecuaciones químicas) 
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• Absorción de nitrato (NO₃⁻) 

NO₃⁻ (aq) + NRT (mem) → NO₃⁻ (cit) 

Donde: 

NO₃⁻ (aq): Nitrato disuelto en el agua o sedimento. 

NRT (mem): Transportador de nitrato en la membrana radicular. 

NO₃⁻ (cit): Nitrato transportado al citoplasma celular. 

• Reducción de nitrato a nitrito (por Nitrato Reductasa) 

NO₃⁻ + 2H⁺ + 2e⁻ → NO₂⁻ + H₂O 

Esta reacción ocurre en el citoplasma, catalizada por la enzima nitrato 

reductasa, el nitrato es reducido a nitrito (NO₂⁻) usando protones y electrones 

provenientes del metabolismo celular. 

• Reducción de nitrito a amonio (por Nitrito Reductasa) 

NO₂⁻ + 6Fd(red) + 8H⁺ → NH₄⁺ + 6Fd(ox) + 2H₂O 

Catalizada por la enzima nitrito reductasa en los cloroplastos. La 

ferredoxina reducida (Fd⁻) actúa como donador de electrones. 

• Asimilación del amonio (Ruta GS-GOGAT) 

 Formación de Glutamina 

NH₄⁺ + Glu + ATP → Gln + ADP + Pi 

 

         Enzima: Glutamina sintetasa.  
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• Formación de Glutamato 

Gln + α-KG + NADPH → 2 Glu + NADP⁺ 

Enzima: Glutamato sintasa 

Estas reacciones permiten incorporar el nitrógeno a aminoácidos 

esenciales para el crecimiento de la planta. 

• Absorción directa de amonio (NH₄⁺) 

NH₄⁺ (aq) + AMT (mem) → NH₄⁺ (cit) 

NH₄⁺ (aq): Amonio en solución. 

AMT (mem): Transportador específico de amonio en la membrana 

celular. 

NH₄⁺ (cit): Amonio absorbido al citoplasma. 

 

B. Absorción de fósforo: 

El fósforo se capta principalmente en forma de ortofosfato (PO₄³⁻) 

mediante transportadores específicos de fosfato presentes en las membranas 

celulares de las raíces. Este fósforo es esencial para la síntesis de nucleótidos, 

fosfolípidos y moléculas energéticas como el ATP. 

En ambientes con baja disponibilidad de fósforo, M. aquaticum puede 

liberar exudados radiculares, como ácidos orgánicos (e.g., ácido cítrico o 

malato), que movilizan fósforo de los sedimentos mediante la solubilización 

de fosfatos ligados a minerales (p.22). 

La planta también muestra cierta tolerancia al estrés, como la 

capacidad de soportar niveles moderados de salinidad. Aunque es bastante 

sensible a las bajas temperaturas invernales, puede sobrevivir a heladas 
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breves e infrecuentes, lo que le permite continuar creciendo en esas 

condiciones (Pocohoanca, 2017, p. 49). 

2.2.3. Eutrofización desde la química y biología 

La eutrofización es el incremento de la tasa de producción de materia 

orgánica en un cuerpo de agua, asociado al sobre enriquecimiento de nutrientes, 

particularmente compuestos de nitrógeno (N) y fósforo (P). Este fenómeno tiene 

importantes implicaciones tanto químicas como biológicas, especialmente en 

sistemas acuáticos afectados por descargas de aguas residuales (Montalvo et al., 

2014, p. 190). 

2.2.3.1. Enfoque químico 

Desde el punto de vista químico, la eutrofización se refiere al 

incremento en las concentraciones de nutrientes disueltos, particularmente de 

fósforo y nitrógeno, que actúan como limitantes del crecimiento en 

ecosistemas acuáticos. Su exceso en cuerpos de agua está relacionado con 

actividades humanas como la agricultura intensiva, el uso de detergentes y la 

liberación de aguas residuales sin tratamiento adecuado (Mateos-Aparicios, 

2023, p.1128) 

a) Fósforo 

El fósforo es considerado el principal responsable de la eutrofización 

en sistemas de agua dulce debido a que generalmente es el nutriente limitante. 

Se encuentra principalmente en las siguientes formas: 

• Ortofosfatos (PO4
3⁻): Constituyen la forma biodisponible del fósforo 

para organismos fotosintéticos. Proceden de fertilizantes, detergentes y 

excreciones animales. 
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• Fósforo particulado: Asociado a partículas sólidas en suspensión o 

sedimentos. 

• Fósforo orgánico: Forma compleja que requiere descomposición para 

ser asimilada por los organismos. 

El exceso de fósforo acelera el crecimiento de fitoplancton y algas, 

lo que provoca un desequilibrio en las condiciones naturales del ecosistema 

acuático (Herrera, 2022, p. 47). 

b) Nitrógeno 

El nitrógeno presente en el agua puede representar riesgos para la salud 

humana tanto por ingestión como por contacto directo con compuestos tóxicos 

liberados por floraciones de cianobacterias en ambientes eutrofizados. Los 

compuestos nitrogenados se producen de manera natural a través de procesos 

biológicos como la asimilación de algas, la amonificación y la nitrificación. El 

amonio es absorbido e inmovilizado por algas, principalmente cianobacterias; 

cuando estas mueren, sus restos se descomponen en el fondo de cuerpos de 

agua, transfiriendo el amonio a los sedimentos. Además, la amonificación del 

material celular nitrogenado también contribuye a la acumulación de amonio 

en los sedimentos, que bajo condiciones anóxicas puede oxidarse a nitratos en 

ambientes oxigenados (Cárdenas y Sanchez, 2013, pp, 72 -74). 

El nitrógeno, aunque más abundante en el medio ambiente, también 

contribuye significativamente a la eutrofización, especialmente en sistemas 

costeros y estuarios (Espinosa et al., 2012, p. 78). Se presenta en varias 

formas: 
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• Amonio (NH4⁺): Forma reducida del nitrógeno que puede ser tóxica a 

concentraciones altas. Es también un precursor para procesos de 

nitrificación. 

• Nitritos (NO2⁻): Intermediario inestable en la transformación del amonio a 

nitrato. En exceso, puede causar toxicidad en organismos acuáticos. 

• Nitratos (NO3⁻): Forma oxidada del nitrógeno y altamente soluble en agua. 

Se acumula debido a lixiviación en suelos y descargas agrícolas. 

La acumulación de nitrógeno en sistemas acuáticos puede 

desencadenar proliferaciones de algas nocivas y contribuir a la hipoxia 

cuando el material orgánico generado se descompone (Correal, 2022, p. 

132). 

c) Consecuencias químicas de la eutrofización 

La presencia excesiva de nutrientes altera las propiedades físico 

químicas del agua, incluyendo: 

• Reducción del oxígeno disuelto (OD): La descomposición aerobia de la 

biomasa algal aumenta la demanda biológica de oxígeno (DBO), lo que 

puede llevar a hipoxia o anoxia. 

• Liberación de nutrientes desde sedimentos: En condiciones anóxicas, el 

fósforo adsorbido en sedimentos puede ser liberado al agua, intensificando 

el proceso de eutrofización. 

• Formación de compuestos tóxicos: En ambientes anóxicos, pueden 

generarse sulfuros y metano, así como la acumulación de amonio 

(Jimenez et al., 2016, p. 45). 
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2.2.3.2. Enfoque biológico 

Desde el punto de vista biológico, la eutrofización afecta 

significativamente la dinámica y estructura de los ecosistemas acuáticos. Este 

fenómeno se caracteriza por el crecimiento excesivo de organismos 

fotosintéticos, principalmente algas y cianobacterias, conocido como 

floración algal, que tiene repercusiones ecológicas de gran alcance (Raffo y 

Ruiz, 2014, p.75). 

a) Productividad primaria 

La disponibilidad elevada de nutrientes, como el nitrógeno y el fósforo, 

actúa como catalizador para un aumento desmedido en la productividad primaria. 

Esto conduce a la acumulación de biomasa fitoplanctónica que altera las cadenas 

tróficas y genera competencia entre las especies acuáticas (Montalvo et al., 2014, 

p. 198). 

b) Hipoxia y anoxia 

El crecimiento excesivo de algas y su posterior descomposición causan un 

consumo elevado de oxígeno disuelto (OD) por parte de microorganismos 

descomponedores. Esto puede resultar en hipoxia (bajos niveles de oxígeno) o 

anoxia (ausencia de oxígeno), lo que afecta a organismos aeróbicos como peces e 

invertebrados (Jimenez et al., 2016, p. 48). 

c) Producción de toxinas 

Algunas especies de cianobacterias, como Microcystis y Anabaena, 

producen toxinas conocidas como cianotoxinas, que tienen efectos nocivos en la 

salud de organismos acuáticos, animales y seres humanos. Estas toxinas pueden 

acumularse en el agua potable y representar un riesgo importante para la 

seguridad alimentaria (Mateos-Aparicios, 2023, p.1130). 
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d) Cambios en la biodiversidad 

La dominancia de especies oportunistas como las cianobacterias desplaza 

a otras especies autóctonas, reduciendo la diversidad biológica. Además, la 

modificación del hábitat y las condiciones ambientales crean barreras ecológicas 

que limitan la recuperación de los ecosistemas (García y Miranda, 2018, p. 355). 

2.2.4. Fisiología vegetal relevante para la fitorremediación 

Tanto la E. crassipes como M. aquaticum son plantas acuáticas con alta 

tasa de crecimiento, lo cual se sustenta en su eficiente capacidad fotosintética. 

• Poseen tejidos aerénquima, que facilitan el intercambio gaseoso y permiten la 

flotación, optimizando la absorción de luz necesaria para la fotosíntesis. 

• Presentan alta área foliar activa, lo que incrementa su capacidad de captar 

radiación solar y favorecer su metabolismo. 

2.2.5. Uso fotosintético para la fitorremediación 

o Las dos especies E. crassipes como M. aquaticum acinto realizan fotosíntesis 

de tipo C3, que es el proceso más común en plantas acuáticas, mediante el cual 

convierten la energía solar en energía química para el crecimiento y 

producción de biomasa. 

• Este proceso fotosintético sostiene la toma de nutrientes y contaminantes 

(como nitrógeno, fósforo y metales pesados), permitiendo su incorporación en 

los tejidos de la planta y facilitando la depuración del agua. 

• La alta eficiencia fotosintética de ambas especies contribuye directamente al 

proceso de fitorremediación, ya que el crecimiento acelerado demanda mayor 

captación de nutrientes presentes en el cuerpo de agua intervenido. 
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2.2.6. Remoción de nutrientes de aguas residuales  

La remoción de nutrientes en aguas residuales es un proceso destinado a 

reducir las concentraciones de compuestos de nitrógeno y fósforo en los efluentes, 

con el fin de prevenir la eutrofización en cuerpos de agua receptores. Este 

procedimiento es crucial para proteger los ecosistemas acuáticos y mantener la 

calidad del agua. Entre las diversas estrategias utilizadas, las islas flotantes se han 

surgido como una solución innovadora y sostenible para la remoción de nutrientes 

(Mendoza et al. 2016, p. 23). 

Las islas flotantes son sistemas bioingenieriles que utilizan plantas 

acuáticas, bacterias asociadas y un medio flotante como soporte para la absorción y 

eliminación de nutrientes. Estas estructuras imitan ecosistemas naturales, 

proporcionando un entorno ideal para la retención de nutrientes mediante 

mecanismos biológicos y físico químicos (Knobelsdorf, 2005, p.11). 

2.2.7. Parámetros de control 

2.2.7.1. Oxígeno disuelto (OD) 

Hallasi (2018) explica que el oxígeno disuelto (OD) es la cantidad de 

oxígeno que se encuentra disuelto en el agua y es crucial para la salud de 

riachuelos y lagos. Generalmente, un nivel alto de oxígeno disuelto sugiere 

una mejor calidad del agua, mientras que niveles bajos pueden hacer que 

algunos peces y otros organismos no puedan sobrevivir, o que sean más 

propensos a enfermedades y parásitos. Además, el OD puede servir como un 

indicador del grado de contaminación del agua. Hallasi también destaca que 

el OD debe medirse "in situ" porque las concentraciones pueden variar 

rápidamente. Para obtener mediciones precisas, se recomienda el uso del 
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método de electrodo de membrana. Un nivel adecuado de oxígeno disuelto es 

esencial para mantener una buena calidad del agua (p.29). 

2.2.7.2. Potencial de hidrógeno (pH) 

El pH es una medida de la concentración de iones hidronio (H+) en 

una muestra de agua y se usa para indicar el grado de acidez o basicidad de 

una solución. La escala de pH va de 0 a 14, con un pH de 7 que se considera 

neutro. Las aguas con un pH inferior a 7 se consideran ácidas, mientras que 

aquellas con un pH superior a 7 son alcalinas (Haro, 2018, p. 29). 

2.2.7.3. Temperatura (T°) 

La temperatura es una variable física que influye en diversos 

parámetros, como la solubilidad de gases y sales, la velocidad de las 

reacciones químicas y bioquímicas, los desplazamientos de los equilibrios 

químicos, la tensión superficial y el desarrollo de los organismos acuáticos. 

A medida que la temperatura aumenta, también lo hace la necesidad de 

oxígeno por parte de estos organismos (Cruz, 2019, p. 29).  

2.2.7.4. Caudal (Q) 

El caudal se refiere al volumen de agua que fluye a través de una 

sección específica en un período de tiempo determinado. Este se calcula 

multiplicando el área de la sección transversal por la velocidad del flujo de 

agua a través de dicha sección. El caudal se mide en litros por segundo (l/s) o 

metros cúbicos por segundo (m³/s) (Bullón, 2016, p. 52). 

2.2.7.5. Tiempo de retención hidráulica (TRH) 

El tiempo de retención hidráulico (TRH) es el tiempo promedio que 

un volumen específico de agua residual permanece en un tanque, desde su 

entrada hasta su salida. Este parámetro es crucial, ya que determina el tiempo 
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promedio durante el cual el sustrato orgánico recibe tratamiento (Chupayo, 

2017, p.52).  

En la presente investigación para calcular el tiempo de retención 

hidráulica se empleará la siguiente fórmula:  

𝜃 =
𝑉

𝑄
 

Dónde:  

V= volumen del reactor biológico.  

Q = caudal afluente, volumen / tiempo 

𝜃 = tiempo de retención hidráulica en el tanque de aeración. 

2.2.7.6. Porcentaje de incremento de especies vegetales  

El crecimiento de las plantas se define generalmente como un 

aumento irreversible en sus dimensiones. Aunque se podría medir el cambio 

en volumen para determinar el crecimiento, en la práctica esto puede ser 

complicado. Por lo tanto, a menudo se utilizan variables relacionadas, como 

la acumulación de peso, las variaciones en altura o diámetro, o los cambios 

en el área foliar (Di Benedetto y Tognetti, 2016, p. 260).  

En esta investigación, para calcular el porcentaje de incremento de las 

especies vegetales, se utilizará la siguiente fórmula: 

% 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑝 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 −  𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
∗ 100 

2.2.8. Constante de velocidad de reacción 

Para evaluar la velocidad de reacción de remoción de nutrientes (NO₃⁻ y PO₄³¯) 

se aplicó los modelos de pseudo primer grado y pseudo segundo grado Lagergren 

en 1898 descrito por Yifru et al. (2019) (p. 3). 
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2.2.8.1. Cinética de pseudo primer grado  

Lagergren en 1898 presentó una ecuación de velocidad de primer 

orden para describir el proceso cinético de adsorción en fase sólido y líquido 

(Lagergren1898), que se expresa como se indica en la siguiente ecuación: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 

Dónde 𝑞𝑒 (mg/L) y 𝑞𝑡 (mg/L) son las cantidades de nitrato y fosfato 

adsorbidas en el adsorbente en equilibrio en un determinado tiempo, y 

k1(min−1) es la constante de velocidad de la adsorción de primer orden. 

Después de la integración y la aplicación de condiciones de contorno 𝑞𝑡 = 0 

en t=0 y 𝑞𝑡 = 𝑞𝑡 en el tiempo = t, la forma integrada de la ecuación se 

convierte en: 

ln(𝑞𝑒−𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 

Nota: Reproducido de ajustes lineales correspondientes a cinéticas de 

orden 1, de Atarés, 2019. 

Figura 1 

Gráfica lineal de modelo Cinética de pseudo primer grado  
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El valor de k1 y 𝑞𝑒 se puede obtener a partir de la pendiente y la 

intersección de la gráfica lineal de ln(𝑞𝑒−𝑞𝑡) versus t, respectivamente. 

2.2.8.2. Cinética de pseudosegundo orden 

El modelo cinético de pseudosegundo orden presentado por Ho y 

McKay (1999) viene dada en la siguiente ecuación: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

Dónde k2 (min-1) es la constante de velocidad de la ecuación de 

segundo orden; 𝑞𝑒 (mg/L) es la capacidad máxima de adsorción; y 𝑞𝑡 (mg/L) 

es la cantidad de adsorbato absorbido en el tiempo (min). Después de integrar 

la ecuación aplicando las condiciones 𝑞𝑒= 0 en 𝑞𝑡=0 y 𝑞𝑒= 𝑞𝑡 en t=t, la 

ecuación se convierte en: 

𝒕

𝒒𝒕
=

𝟏

𝒌𝟐𝒒𝒆𝟐
+

𝒕

𝒒𝒆
 

 

Nota: Reproducido de Ajustes lineales correspondientes a cinéticas de 

orden 2, de Atarés, 2019. 

Figura 2 

Gráfica lineal de modelo Cinética de pseudo segundo grado 
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El valor de 𝑞𝑒 y k2 se puede obtener a partir de la pendiente y la 

intersección de la gráfica lineal de t/qt versus t, respectivamente.  

2.2.8.3. Valores registrados de cinética de adsorción de pseudo primer y 

pseudosegundo orden de fosfato y nitrato 

Yifru et al. (2019), registraron valores de cinética de adsorción de 

pseudo primer y pseudosegundo orden de fosfato y nitrato, en su 

investigación de eliminación simultánea de nitratos y fosfatos de aguas 

residuales, los cuales se detalla a continuación: 

 Tabla 2  

 Valores de parámetros de la cinética de adsorción de pseudoprimer y pseudosegundo 

orden de fosfato y nitrato en aguas residuales. 

 

 

 

2.2.9. Características de efluentes de lagunas facultativas 

Las lagunas facultativas llevan a cabo procesos biológicos tanto aerobios 

como anaerobios de manera simultánea. Un indicador de su buen funcionamiento es 

la aparición de un color verde brillante, provocado por la presencia de algas. En 

estas lagunas, las bacterias y las algas interactúan de manera simbiótica, resultando 

en la descomposición de la materia orgánica. Las bacterias aprovechan el oxígeno 

producido por las algas para metabolizar los compuestos orgánicos de forma 

aeróbica. Durante este proceso, se liberan grandes cantidades de nutrientes solubles, 

como nitratos y fosfatos, además de dióxido de carbono. (Silva, 2004, p.27). 

La provincia de Celendín cuenta con la planta de tratamiento de aguas 

residuales con un tratamiento primario que consta de la implementación de reactores 

PARÁMETRO 
Pseudoprimer orden  Pseudosegundo orden 

Unidad Valor Parámetro Valor 

Nitratos K1 (min-1) 0,082 K2 (min-1) 0,078 

Fosfatos K1 (min-1) 0,048 K2 (min-1) 0,412 



33 

 

33 

 

anaerobios de flujo ascendente (RAFAs) y con un tratamiento secundario a través de 

una laguna facultativa, durante el tiempo de funcionamiento de la PTAR se ha 

realizado diferentes investigaciones de las cuales se puede resumir la caracterización 

del efluente de la laguna facultativa.  

  Tabla 3  

Características del efluente de la laguna facultativa de la PTAR Celendín 

Parámetro Unidad de medida Concentración 

Nitrógeno total mg/L 33.17* 

Nitrógeno amoniacal mgN-NH3/L 25.11** 

Nitratos mg/L 18.02* 

Fósforo total mg/L 7.66* 

Fosfatos mg/L 3.04** 

Nota. Las concentraciones de los parámetros del efluente de la laguna facultativa de la PTAR Celendín 

descritos en la tabla son muy elevadas para ser vertidas directamente al cuerpo de agua con bajos caudales.  

*Elaborado a partir de “Resultados”, por E. Castillo, 2017, Eficiencia de Lemna sp y E. crassipes, en la 

remoción de nutrientes del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales en Celendín, pp. 52-

58. 

** Elaborado a partir de “Resultados”, por E. Delgado, 2022, Tratamiento del efluente de la planta de 

tratamiento de agua residual de Celendín a través de humedales con el uso de la cola de zorro (M. 

aquaticum), pp. 49 – 56. 

2.3. Definición de términos básicos 

2.3.1. Fitorremediación 

Este proceso tiene como objetivo descontaminar diversos entornos mediante 

el uso de plantas que extraen contaminantes del medio. Según la especie, estas 

plantas pueden eliminar distintos tipos de contaminantes, evitando así su 

propagación en el suelo y en las aguas superficiales y subterráneas (González, 2010, 

p. 4).  
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2.3.2. Islas flotantes  

Las islas flotantes son un tipo de humedal artificial en el que se colocan 

macrófitos emergentes sobre estructuras flotantes. Se emplean en la fitodepuración, 

en el paisajismo y en proyectos de conservación (Martínez y Lopéz, 2018, p. 110). 

2.3.3. Nutrientes en aguas residuales 

La presencia de nutrientes en las aguas suele ser causada principalmente 

por los detergentes y fertilizantes. Además, las excretas humanas aportan nitrógeno 

orgánico. El nitrógeno, fósforo y carbono son nutrientes esenciales para el 

crecimiento de los organismos. Cuando estos nutrientes se liberan en el medio 

acuático, pueden promover el crecimiento de organismos acuáticos no deseados. Si 

se aplican en exceso al suelo, pueden provocar la contaminación de las aguas 

subterráneas (Carvajal y Lazo, 2017, p. 29). 

2.3.4. Afluente y efluente de una planta de tratamiento.  

La norma OS. 090 (2015) define al afluente como el agua u otro líquido que 

entra en una planta de tratamiento o proceso de tratamiento, mientras que el efluente 

es el líquido que sale de dicho proceso (p.8). 
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CAPÍTULO III 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

 

 

3.1. Ubicación geográfica 

Se ejecutó en un ambiente de las instalaciones de la planta de tratamiento de 

aguas residuales de la ciudad de Celendín, provincia de Celendín, región Cajamarca. La 

PTAR se encuentra ubicada a una distancia de 2 Km del centro de la ciudad a una 

elevación de 2605 m.s.n.m. con coordenadas UTM 815457.02 E y 9241976.75 S. (Ver 

figura 1).  

El distrito de Celendín, presenta un clima lluvioso con otoño e invierno secos, 

templado, con temperaturas moderadas durante el día y frías por la noche, oscilando 

entre máximas de 17 °C a 23° C y mínimas de 3°C a 7 °C según la estación. Durante el 

verano (diciembre a marzo), se registran lluvias intensas con cielos nublados y algunas 

tormentas eléctricas, mientras que el invierno (julio a septiembre) es seco, con días 

soleados y noches frías. Las estaciones de otoño y primavera marcan transiciones con 

lluvias ligeras y temperaturas agradables. En promedio, el distrito de Celendín recibe 

entre 700 y 1,500 mm de precipitación anual, con vientos ligeros y humedad moderada. 

Su altitud, superior a 2.600 metros, acentúa las variaciones térmicas (SENAMHI, 2025). 
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Figura 3  

Mapa de localización y/o ubicación del proyecto de investigación 
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3.2. Materiales experimentales 

• Efluente de la laguna facultativa de la planta de tratamiento de aguas residuales de 

Celendín.  

• Especies vegetales: E. crassipes (Jacinto de agua) y M. aquaticum (cola de zorro).  

• Otros materiales 

- 3 reactores de vidrio de 180 L 

- Tubos PVC 2.5 pulgadas 

- Codos PVC 

- Silicona   

- Malla de policloruro de vinilo de 1.5 c.m 

- Correas de PVC 

• Equipos 

- Multiparámetro Hanna Instruments HI9829-13042 calibrado por INACAL 

- Electrobomba Centrifuga 1hp Monofasico,1"x1" -cpm158 

- Probeta graduada de 100 mL 

- Cámara de celular Samsung A12 

- Laptop HP Intel Core i3 

- Material de muestreo (Botellas de 1° uso, frascos estériles, preservantes, cooler), 

material entregado por el Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca.  

3.3. Procedimiento 

3.3.1. Construcción de caseta para proyecto 

El procedimiento seguido se describe de la siguiente manera: 

• Solicitud de autorización al Gobierno Regional de Cajamarca para la instalación del 

proyecto en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendín. 
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• Construcción de caseta, para instalación del proyecto, identificando el área a 

construir de 9 m2 (3 m de ancho por 3 m de largo) y una altura de 2 m, cercada con 

malla metálica instalada verticalmente y techo de calamina transparente a una sola 

caída.  

3.3.2. Instalación del sistema de tratamiento 

El sistema de tratamiento está constituido por: tanque de distribución, 3 

reactores con islas flotantes acondicionadas con material vegetal, así como se 

observa en la figura 4.  

3.3.2.1. Tanque de distribución 

Constituido por un tanque de 200 L a una altura de 1 m sobre el suelo, 

que sirvió como abastecedor y repartidor de caudal de agua a tratar para los 3 

reactores (agua residual de la laguna facultativa de la PTAR Celendín): Su 

abastecimiento se logró mediante la utilización de una electrobomba 

centrifuga 1hp monofasico,1"x1" - cpm158. El caudal de entrada al tanque de 

distribución fue de 533,3 L/s hasta llenar el tanque. 

3.3.2.2. Reactores con islas flotantes 

Se instaló 3 reactores de vidrio de 8 mm de espesor, de forma 

rectangular considerando un distanciamiento de 0.40 m entre cada tanque, 

con dimensiones específicas de: largo 1 m, ancho 0.40 m y 0.45 m de altura. 

Éstos tanques tuvieron una capacidad diseñada de 180 L, donde, la capacidad 

total fue de 120 L y los 60 L, colocados sobre una base de madera. Cada uno 

de los dos reactores estuvo equipado con una isla flotante. 
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Figura 4  

Plano del sistema de tratamiento a escala 
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- Islas flotantes. Se construyó 2 islas flotantes, para las cuales se unieron 4 tubos 

de 90 cm con 4 codos de 2.5 pulgadas (uno en cada esquina). Una vez 

ensamblado la base, se procedió con la fijación de la malla de soporte de 30 cm 

x 90 cm, utilizando 12 correas de PVC para asegurar la malla al marco, tal como 

se muestra en la figura 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Acondicionamiento de material vegetal de islas flotantes. Para lograr el 

proceso de fitorremediación, en las dos islas flotantes se utilizó dos especies de 

plantas como es Jacinto de agua (E. crassipes) y la cola de zorro (M. 

aquaticum), una especie en cada isla. Además, la identificación en campo fue 

realizada a base de las investigaciones realizadas anteriormente a esta 

Figura 5  

Corte transversal y longitudinal de las islas flotantes 
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investigación. En cada isla flotante se distribuyó 2 kg de sustrato (compuesto de 

fibra de coco, aserrín y rizoma) lo que permitió que las plantas se desarrollen sin 

inconvenientes. Las especies a emplear se recolectaron del campo y se 

mantuvieron en contenedores plásticos, con su mismo sustrato, manteniendo la 

humedad hasta tener una altura de 5 a 10 cm. Para ser trasladadas a las islas 

flotantes, el sustrato se removió utilizando agua y se sembraron en la matriz a 

raíz desnuda. 

3.3.3.  Puesta en operación del proyecto 

• Se abasteció el tanque de distribución con agua residual de la laguna facultativa 

distribuyéndose el agua residual a los 3 reactores con caudales constantes e iguales 

(40L/d). 

• El tiempo de retención hidráulica fue de 3 días. 

• Se incorporó la biomasa a los tratamientos: en el T0 no tuvo ninguna especie, en T1 se 

seleccionó las mejores 16 plantas de la especie E. crassipes, y para el T2 se 

seleccionaron 38 plantas de la especie M. aquaticum, teniendo en cuenta la similitud 

de la biomasa. 

• Después de un mes de puesta en marcha el proyecto las especies seleccionadas se 

adecuaron a las nuevas condiciones de su medio, evidenciando el crecimiento de las 

raíces y tallos de las especies.  

• Se realizaron los análisis de agua residual de los parámetros determinados, según los 

puntos de monitoreo como se muestra en la figura 6 (afluente y efluente del T0, T1, 

T2), los cuales se enviaron a analizar al Laboratorio Regional del Agua.  

• Los resultados de los monitoreos emitidos por el laboratorio fueron procesados y 

analizados según corresponden. 
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3.3.4. Evaluaciones realizadas  

• El monitoreo de los parámetros de campo como el oxígeno disuelto (OD), potencial 

de hidrógeno (pH), temperatura (T°), caudal (Q), tiempo de retención hidráulica 

(TRH), se realizaron 2 veces por semana. Los parámetros de laboratorio nitratos y 

fosfatos se analizaron en el Laboratorio Regional del Agua, una vez por semana 

durante 2 meses, realizando un total de 8 monitoreos.  

Figura 6  

Esquema de puntos de monitoreo 
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Tabla 4  

Monitoreos realizados 

 

 

3.3.4.1. Métodos de recopilación de información 

Se llevó a cabo el registro de todos los datos emitidos por el 

Laboratorio Regional del Agua de los parámetros solicitados, de acuerdo al 

método de ensayo que determinó dicha entidad tal como se muestra a 

continuación en la tabla 5. 

Tabla 5  

Método de análisis de los parámetros nitratos y fosfatos  

N° Parámetro Método de análisis 

1 Nitratos 

EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO - Aplicado fuera del 

alcance). 2017. Determination of Inorganic Anions in Drinking Water 

by Ion Chromatography. 

2 Fosfatos 

EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO - Aplicado fuera del 

alcance). 2017. Determination of Inorganic Anions in Drinking Water 

by Ion Chromatography. 

3 Oxígeno Disuelto Multiparámetro EXTECH  para OD, pH, T° 

4 Temperatura Multiparámetro EXTECH  para OD, pH, T° 

5 Potencial de hidrógeno Multiparámetro EXTECH  para OD, pH, T° 

6 Caudal Probeta graduada 

7 
Tiempo de retención 

hidráulica 
Fórmula matemática 

  

3.3.5. Determinación de velocidad de reacción de remoción de nitratos y fosfatos 

• Se tabuló los datos del tiempo, las concentraciones iniciales (qe), finales (qt) de los 

nitratos y fosfatos de las 8 repeticiones de cada tratamiento. Además, se calculó 

ln(qe-qt) para determinar la constante de velocidad de reacción de remoción k1 

Parámetro Unidad de medida Frecuencia Total de 

Repeticiones 

Nitratos (NO₃⁻) mg/L 1/semana 8 

Fosfatos (PO₄³¯) mg/L 1/semana 8 

Oxígeno disuelto (OD) mg/L 2/semana 16 

Potencial de hidrógeno (pH) Und. pH 2/semana 16 

Temperatura (T°) °C 2/semana 16 

Caudal (Q) L 2/semana 16 

Tiempo de retención 

hidráulica (TRH) 
d 2/semana 

16 
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mediante la cinética de pseudo primer grado y 1/qt para determinar la constante k2, 

mediante la cinética de pseudo segundo grado, donde el nuevo qt, es igual a (qe-qt). 

• El tiempo en el cual se tomaron las muestras se convirtió en minutos (min). 

• Se realizó la gráfica lineal ln(qe-qt) vs t para la cinética de pseudo primer grado, 

donde el valor de k1 se obtiene a partir de la pendiente de la gráfica. 

• Se realizó la gráfica lineal 1/qt vs t para la cinética de pseudo segundo grado, donde 

el valor de k2 se obtiene a partir de la pendiente de la gráfica. 

• Se determina la correlación de los datos R2 de ambas gráficas, comparando cual se 

acerca más a 1, sugiriendo que el modelo describe adecuadamente el 

comportamiento observado. 

• Tabulamos los nuevos resultados obtenidos y comparamos, seleccionando los 

valores aceptables según R2. 

3.3.6. Determinación de porcentaje de incremento de las especies vegetales 

• Se contabilizó el volumen de número de plantas al inicio y al término del proyecto. 

• Para determinar el porcentaje de incrementos de las especies en función a la fórmula 

descrita en el ítem 2.2.5.6. 

3.3.7. Tratamiento y análisis de datos 

Para determinar el porcentaje de remoción de nutrientes mediante 

fitorremediación con islas flotantes con las especies Jacinto de agua (E. crassipes) y la 

cola de zorro (M. aquaticum), se analizó el porcentaje de remoción de nitratos y fosfatos, 

aplicando la siguiente fórmula:        

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
𝑥100 

Dónde: 

R (%): Porcentaje de remoción  

Ci: Medida inicial de la concentración de nitratos y fosfatos (afluente). 
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Cf: Medida final de la concentración de nitratos y fosfatos (efluente).  

Análisis estadístico de datos 

Todos los datos se analizaron estadísticamente con el análisis de varianza, con 

el modelo estadístico del diseño completamente al azar (DCA), permitiendo una 

estimación imparcial de los efectos del tratamiento y la evaluación de las diferencias del 

tratamiento a través de pruebas de significación basadas en mediciones del error 

experimental 

El modelo aditivo lineal de este diseño es: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗  

i = 1, 2…….... t;  

t = número de tratamientos  

j = 1, 2, …...…. r;  

r = número de repeticiones por tratamiento  

Donde:  

μ = es el efecto medio  

τi = es el efecto de i – ésimo tratamiento  

εij = error experimental 

Tabla 6  

Esquema del diseño completamente al azar (DCA) para igual número de muestras por 

tratamiento 

Repeticiones Tratamiento Gran 

total  1 2 …  T  

1 Y11 Y21   … Yt1   

2 Y21 Y22   … Yt2   

.  .   … Ytr   

R Y1r Y2r      

Total tratamiento Y1 Y2   … Yt  Y .. 

Media Y1 Y2   … Yt  Y ... 

Tamaño de muestra nn …  n     N 
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Análisis de Varianza  

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 

F 

calculado 
F tabulado 

P - 

valor 

Tratamiento t - 1 
∑ 𝑌1

2

𝑟
− 𝑇𝐶 

𝑆𝐶𝑡

𝑡 − 1
 

𝐶𝑀𝑡

𝐶𝑀𝐸
 Este valor se obtiene a 

través de tablas, utilizando 

grados de libertad, el 

error, así como el nivel de 

confianza a utilizar 

* 

** 

 
Error t (r -1) 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑡 

𝑆𝐶𝐸

𝑡(𝑟 − 1)
  

Total rt -1 ∑ 𝑌𝑖𝑗
2 − 𝑇𝐶   

*Diferencia estadística significativa  

**Diferencia estadística altamente significativa  

Dónde: 

 

t = número de tratamientos 

r = número de repeticiones  

 SCt = suma de cuadrado de tratamientos  

SCT = suma de cuadrados totales  

SCE = suma de cuadrado del error  

CMt = cuadrado medio del tratamiento  

CME = cuadrado medio del error  

Coeficiente de variabilidad  

𝐶𝑉 =
√𝐶𝑀𝐸

𝑋
∗ 100 

Donde:  

X = promedio de repeticiones 
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CAPITULO IV 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1. Concentración de Nitratos (NO3-) 

En la tabla 7 se muestra los valores de las concentraciones de nitratos (NO3
-) de 

las evaluaciones que se realizó en cada punto de monitoreo (PM1, PM2, PM3 y PM4) 

con 8 repeticiones. El punto PM1 viene a ser el afluente para los 3 reactores instaladas en 

el sistema de tratamiento, con una concentración promedio de 0,765 mg/L. 

Tabla 7 

Concentración de nitratos 

                        TRATAMIENTO 

 

REPETICIONES 

 T0 T1 T2 

PM1 PM2 PM3 PM4 

R1 0.848 0.991 0.349 0.453 

R2 0.953 0.965 0.324 0.333 

R3 1.064 1.261 0.351 0.353 

R4 0.944 0.899 0.309 0.423 

R5 0.734 0.849 0.218 0.358 

R6 0.816 0.885 0.109 0.305 

R7 0.721 0.817 0.105 0.464 

R8 0.842 0.918 0.198 0.637 

PROMEDIO 0.865 0.948 0.245 0.416 

 

  Figura 7  

Promedios de las concentraciones de nitratos 
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En la figura 7, se observa los valores promedio de las concentraciones de nitratos, 

donde el valor de la concentración más elevada se encuentra en el efluente del tanque de 

tratamiento muestra control (T0) con valor promedio de 0,948 mg/L, evidenciando que 

no existe remoción. Según Cárdenas et al. (2005), la concentración de nitratos en una 

laguna aerobia (con poca profundidad, lo que permite que la luz solar penetre hasta el 

fondo y se produzca la fotosíntesis) aumenta a medida que aumenta el pH en el agua, el 

afluente del reactor que trabajó como laguna aerobia el pH promedio fue de 7,69 

aumentando a 8,84, mejorando y haciendo favorable las condiciones para el desarrollo de 

bacterias nitrificantes, aumentando así la concentración del nitrato. (p. 104). 

Luego de aplicar el tratamiento de islas flotantes con la especie Eichhornia 

crassipes (PM3) existe una reducción significativa de nitratos a 0, 245 mg/L debido a su 

sistema radicular de la planta libera oxígeno molecular (O₂) a través de estructuras 

especializadas llamadas aerénquimas, lo que permite la oxidación de amonio (NH₄⁺) a 

nitratos (NO₃⁻) en la rizosfera, promoviendo la actividad de bacterias nitrificantes 

convirtiendo el nitrato en gas nitrógeno molecular (N₂). (Araque et al., 2018, p. 38). 

Además, Celis et al. (2005) afirman a nivel celular, la planta cuenta con mecanismos 
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fisiológicos y bioquímicos para la absorción y acumulación de nutrientes y 

contaminantes. 

En el tratamiento con la especie Myriophyllum aquaticum (PM4) se obtiene un 

valor promedio de 0,416 mg/L. Campana, (2023) describe como las raíces de M. 

aquaticum captan nitratos (NO₃⁻) desde los sedimentos mediante transportadores 

específicos como NRT (transportadores de nitrato) transportándolo al sistema vascular de 

la planta y reducido a nitrito (NO₂⁻) por la enzima nitrato reductasa en el citoplasma. 

Posteriormente, en los cloroplastos, el nitrito se convierte en amonio mediante el nitrito 

reductasa. Este amonio es incorporado a aminoácidos, como glutamina y glutamato, a 

través de la acción de las enzimas glutamina sintetasa y glutamato sintasa (GS-GOGAT) 

(p.21), reduciendo así la concentración de nitratos en el agua residual, sin embargo, es 

menor a la obtenida en el punto PM3 con el tratamiento con la especie Eichhornia 

crassipes. 

Tabla 8 

Porcentajes de remoción de nitratos 

 

 

 

 

 

 

                            TRATAMIENTO 

REPETICIONES 
T0 % T1 % T2 % 

R1 0 58.84 46.58 

R2 0 66.00 65.06 

R3 0 67.01 66.82 

R4 0 67.27 55.19 

R5 0 70.30 51.23 

R6 0 86.64 62.62 

R7 0 85.43 35.64 

R8 0 76.48 24.35 

PROMEDIO  0 72.25 50.94 
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Figura 8  

Promedios de porcentaje de remoción de nitratos 

 

En la figura 8 se muestra los porcentajes de remoción de nitratos, donde existe 

mayor remoción en T1: tratamiento con fitorremediación con islas flotantes con la 

especie Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) con un porcentaje de remoción de 72.25 

%, seguido del T2: tratamiento con fitorremediación con islas flotantes con la especie 

Myriophyllum aquaticum (cola de zorro) con 50.94 %. En el T0: Muestra control se 

puede observar que no hay remoción teniendo un 0%, las concentraciones aumentaron y 

no disminuyeron debido a que no tenía ningún tratamiento y funcionaba como una 

laguna aerobia. Según Lagoons (2021) a medida que el agua avanza dentro de la laguna 

aerobia, el proceso de nitrificación se lleva a cabo, aumentando las concentraciones de 

nitratos en el efluente. 

Al comparar los dos tratamientos podemos determinar que el tratamiento de 

aguas residuales con islas flotantes con la especie Eichhornia crassipes tiene mayor 

eficiencia en la remoción de nitratos que el tratamiento con la especie Myriophyllum 

aquaticum.  
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Tabla 9  

Análisis de varianza (ANOVA) para la concentración de nitratos 

(*) Hay significancia 

CV= 18,87 % 

En la Tabla 9 se observa los resultados del análisis de varianza para la 

concentración de nitratos, donde se observa que el F calculado es mayor que el F 

tabulado, así como también el p-valor es menor al grado de confiabilidad con la que se 

trabajó que es 0.05, concluyendo así que existe significancia, es decir que si existe 

suficiente evidencia estadística al nivel del 95% de confiabilidad de que por lo menos 

uno de los tratamientos presenta una diferencia significativa entre los diferentes 

tratamientos aplicados al tratamiento de aguas residuales.  

El coeficiente de variabilidad es 18, 87%, menor a 30%, indicando que existe 

menor variabilidad de los resultados en cada punto de muestreo, y es aceptable para este 

tipo de experimentos a campo abierto. 

4.2. Concentración de fosfatos (PO4
3-) 

La medición de la concentración de fosfatos (PO4
3-) se realizó en cada punto de 

monitoreo (PM1, PM2, PM3 y PM4) una vez por semana llegando a realizar 8 

repeticiones, los cuales se detallan a continuación en la tabla 9: 

 

 

 

Fuentes 
Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de 

cuadrados 

F 

calculado 
p-valor F tabulado Significancia 

Tratamientos 2.79894 3 0.932981 68.46 .0000 2.95 * 

Error 0.38157 28 0.013627     

Total 3.18051 31      
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Tabla 10 

Concentraciones de fosfatos 

TRATAMIENTO 

REPETICIONES 

 T0 T1 T2 

PM1 PM2 PM3 PM4 

R1 10.568 7.824 3.382 3.127 

R2 11.289 8.941 4.102 4.460 

R3 11.451 7.648 1.592 1.593 

R4 10.388 6.799 1.881 2.219 

R5 12.750 9.246 3.646 5.810 

R6 12.294 8.119 2.325 4.921 

R7 11.480 8.776 2.813 3.109 

R8 10.483 7.854 2.682 4.461 

PROMEDIO 11.338 8.151 2.803 3.713 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 9 se muestra que el valor de la concentración más elevada se 

encuentra en el PM2 en el tanque de distribución con valor promedio de 11,34 mg/L. En 

la cámara de reacción con el T0, la cual funcionó como laguna aerobia hubo una 

disminución de concentración de fosfatos, sin aplicar ningún tratamiento a 8,15 mg/L. 

Figura 9 

Promedios de concentración de fosfatos 
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Teixeira et al., (2013), explican que la disminución de fosfatos en una laguna aerobia 

ocurre debido a una combinación de procesos biológicos, químicos y físicos. 

Principalmente, los microorganismos y algas asimilan los fosfatos como nutrientes 

esenciales para su crecimiento, almacenándolos como polifosfatos dentro de sus células. 

Además, los fosfatos pueden precipitar químicamente al reaccionar con cationes como 

calcio, hierro o aluminio, formando compuestos insolubles que se sedimentan (p. 178).  

El valor promedio más bajo de concentración de fosfatos se obtiene en el PM3 de 

con la aplicación del tratamiento de islas flotantes con la especie Eichhornia crassipes 

(T1) con un valor de 2,80 mg/L, la cual absorbe ortofosfatos (PO₄³⁻) del agua a través de 

transportadores específicos en la membrana plasmática de las células radiculares. Este 

fósforo se almacena como fosfato inorgánico y se utiliza en la síntesis de moléculas 

energéticas como el ATP; además, las raíces tienen una superficie fibrosa con una alta 

capacidad para atrapar partículas suspendidas en el agua. Estas partículas pueden 

contener fosfatos adsorbidos o asociados a sólidos (p.18). 

El tratamiento T2 con islas flotantes con la especie Myriophyllum aquaticum 

tiene un valor promedio de concentración de fosfatos de 3,71 mg/L, evidenciando la 

disminución de concentración en referencia al PM1. Campana (2023), también describe 

que el fósforo absorbido se capta principalmente en forma de ortofosfato (PO₄³⁻) 

mediante transportadores específicos de fosfato presentes en las membranas celulares de 

las raíces. Este fosfato es esencial para la síntesis de nucleótidos, fosfolípidos y 

moléculas energéticas como el ATP. Además, en ambientes con baja disponibilidad de 

fósforo, M. aquaticum puede liberar exudados radiculares, como ácidos orgánicos (e.g., 

ácido cítrico o malato), que movilizan fósforo de los sedimentos mediante la 

solubilización de fosfatos ligados a minerales (p.22). 
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Tabla 11 

Porcentajes de remoción de fosfatos 

TRATAMIENTO 

 

REPETICIONES 
T0 % T1 % T2 % 

R1 25.97 68.00 70.41 

R2 20.80 63.66 60.49 

R3 33.21 86.10 86.09 

R4 34.55 81.89 78.64 

R5 27.48 71.40 54.43 

R6 33.96 81.09 59.97 

R7 23.55 75.50 72.91 

R8 25.08 74.42 57.44 

PROMEDIO 28.07 75.26 67.55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 10 observamos los promedios de porcentaje de remoción de fosfatos 

calculados en la tabla 11. En los 3 tratamientos (T0, T1 y T2) encontramos remoción de 

fosfatos siendo el tratamiento T1 con islas flotantes con especies Eichhornia crassipes 

muestra el mayor porcentaje de remoción de 75,26 %, seguido del tratamiento T2 con 

islas flotantes con la especie Myriophyllum aquaticum con una remoción de 67.55 % y el 

Figura 10 

 Promedios de porcentaje de remoción de fosfatos 
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T0 muestra control, donde la cámara de reacción actuó como laguna aerobia obtuvo una 

remoción fosfatos de 28,07%. 

Tabla 12 

Análisis de varianza (ANOVA) para la concentración de fosfatos 

Fuentes 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de 

cuadrados 

F calculado p-valor F tabulado Significancia 

Tratamientos 380.55446 3 126,851488 120.97 .0000 2.95 * 

Error 29.36222 28 1.048651     

Total 409.91668 31      

(*) Hay significancia 

CV= 15,75 % 

En la Tabla 12 se observa los resultados del análisis de varianza para la 

concentración de fosfatos, donde se observa que el F calculado es mayor que el F 

tabulado, así como también el p-valor es menor al grado de confiabilidad con la que se 

trabajó que es 0.05, concluyendo así que existe significancia, es decir que si existe 

suficiente evidencia estadística al nivel del 95% de confiabilidad de que por lo menos 

uno de los tratamientos presenta una diferencia significativa entre los diferentes 

tratamientos aplicados al tratamiento de aguas residuales.  

El coeficiente de variabilidad es 15,75%, indicando la menor variabilidad de los 

resultados de la concentración de fosfatos en cada punto de muestreo, y es aceptable para 

este tipo de experimentos a campo abierto, ya que es menor al 30%. 

4.3. Parámetros de control 

4.3.1. Oxígeno disuelto (OD) 

La medición del oxígeno disuelto se realizó insitu en los 4 puntos de 

monitoreo (PM1, PM2, PM3), 2 veces por semana cumpliendo un total de 16 

monitoreos, obteniendo los siguientes resultados tal como se muestra en la tabla 13: 



56 

 

 

 

Tabla 13 

 Concentraciones del oxígeno disuelto 

REPETICIONES PM1 PM2 PM3 PM4 

R1 2,87 8,56 6,38 7,12 

R2 1,42 5,81 4,39 5,19 

R3 2,93 7,99 6,88 9,55 

R4 4,59 7,66 6,89 5,69 

R5 0,52 6,67 5,03 5,8 

R6 0,49 7,05 3,87 5,1 

R7 0,71 6,07 2,53 2,61 

R8 1,01 5,56 3,79 4,8 

R9 2,01 7,11 5,12 3,66 

R10 1,82 6,69 3,62 4,38 

R11 1,02 4,96 3,22 2,54 

R12 2,74 3,66 1,22 1,83 

R13 1,18 6,59 5,12 9,39 

R14 1,03 9,14 5,24 6,46 

R15 2,21 6,83 5,56 6,21 

R16 2,45 3,64 2,98 3,23 

PROMEDIO 1,81 6,50 4,49 5,22 

 

Figura 11  

Promedios de los valores de oxígeno disuelto 
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En la figura 11, podemos observar los valores promedio del oxígeno disuelto, 

las muestras tomadas en el punto PM1 presenta un valor de 1,81 mg/L, el valor más 

bajo. El valor más alto se puede observar en el punto PM2 donde no se aplicó ningún 

tratamiento, éste aumento del oxígeno disuelto (OD) se debe principalmente a la 

actividad fotosintética de las algas presentes en la capa superficial de la laguna 

aerobia. Durante el día, las algas realizan la fotosíntesis, utilizando la luz solar y 

liberando oxígeno como subproducto, lo que incrementa los niveles de oxígeno 

disuelto en el agua. Este proceso es más pronunciado en la zona superior, donde hay 

suficiente luz y nutrientes para apoyar el crecimiento algal (Kefan, 2020, p. 6). 

En el PM3 podemos observar que el promedio del oxígeno disuelto es 4,49 

mg/L y en la PM4 es 5,22 mg/L, en estos puntos se aplicó los tratamientos con 

Eichhornia crassipes y Myriophyllum aquaticum respectivamente. Estas especies 

acuáticas mejoran la oxigenación del agua a través de la fotosíntesis. Durante el día, 

las hojas captan la luz solar y utilizan dióxido de carbono, liberando oxígeno como 

subproducto de la fotosíntesis, lo que incrementa el oxígeno disuelto en el agua 

circundante. Además, el movimiento del agua alrededor de las raíces flotantes mejora 

la transferencia de oxígeno desde la atmósfera hacia el agua, ayudando a mantener 

niveles más altos de oxígeno disuelto (Rezania, 2016, p. 680). 

4.3.2. Temperatura (T) 

La medición de la temperatura se realizó insitu en los 4 puntos de monitoreo 

(PM1, PM2, PM3), 2 veces por semana cumpliendo un total de 16 monitoreos, 

obteniendo los siguientes resultados tal como se muestra en la tabla 14: 
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Tabla 14  

Valores de la temperatura   

 

 

Figura 12 

Valores promedio de temperatura  

 

 

 

  

Como se puede observar en la figura 12, en el PM1 la temperatura tiene el 

mayor promedio de 21, 25 °C, el punto PM2 el valor promedio es 19,76°C, los 

REPETICIONES PM1 PM2 PM3 PM4 

R1 21,50 20,50 19,90 19,70 

R2 21,10 20,10 19,80 19,90 

R3 22,10 20,90 20,60 20,80 

R4 23,30 21,50 21,00 20,80 

R5 21,10 19,90 18,90 19,10 

R6 21,40 20,00 19,90 20,60 

R7 20,80 18,80 18,50 18,50 

R8 19,30 17,20 16,90 16,70 

R9 20,80 19,60 19,50 19,80 

R10 22,40 21,70 20,40 20,70 

R11 20,90 18,20 17,90 17,70 

R12 20,70 19,40 19,10 18,90 

R13 20,90 19,40 18,90 19,00 

R14 21,30 19,60 19,10 19,10 

R15 21,60 19,50 19,20 18,90 

R16 20,80 19,80 18,90 19,10 

PROMEDIO 21,25 19,76 19,28 19,33 
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valores en los puntos PM3 y PM4 se observa una ligeramente diferencia con valores 

19,28 °C y 19,33 °C respectivamente. 

Acdas (2023), refiere que la temperatura óptima del agua residual para el 

crecimiento y la supervivencia de la especie Eichhornia crassipes (jacinto de agua) en 

el tratamiento de aguas residuales varía entre 6 °C y 30 °C. Estas temperaturas 

permiten que la planta mantenga un crecimiento rápido y eficiente para la remoción 

de nutrientes, como nitratos y fosfatos, en condiciones favorables (p. 2261). 

Por otro lado, Nuoxi (2024) ha observado que la especie Myriophyllum 

aquaticum crece mejor en temperaturas de entre 15 °C y 30 °C. Sin embargo, su 

crecimiento se ve limitado si las temperaturas caen por debajo de 10 °C, lo que podría 

afectar su eficacia en el proceso de fitorremediación (p. 162) 

En ambos tratamientos se cumple una temperatura adecuada para su 

crecimiento y puedan cumplir la función de fitorremediación.  

4.3.3. Potencial de hidrógeno (pH) 

Los valores obtenidos del monitoreo de pH se detallan en la tabla 15, dichos 

muestreos se realizaron insitu en los 4 puntos de monitoreo (PM1, PM2, PM3), 2 

veces por semana cumpliendo un total de 16 monitoreos. 
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Tabla 15  

Valores de pH  

 

 

Figura 13  

Valores promedio de pH 

 

 

 

 

 

 

 

REPETICIONES PM1 PM2 PM3 PM4 

R1 7,65 9,01 7,64 7,71 

R2 7,43 9,12 7,72 7,69 

R3 7,48 9,08 7,57 7,7 

R4 8,25 9,11 8,57 7,78 

R5 7,66 8,78 7,84 7,83 

R6 7,61 9,26 7,64 7,48 

R7 7,68 8,72 7,48 7,38 

R8 7,66 8,44 7,69 7,76 

R9 7,49 8,79 7,64 7,58 

R10 7,67 8,6 7,54 7,55 

R11 7,57 8,92 7,48 7,86 

R12 7,84 8,19 7,27 7,38 

R13 7,77 8,93 7,48 7,64 

R14 7,69 8,95 7,95 7,64 

R15 7,87 8,82 7,45 7,57 

R16 7,64 8,68 7,32 7,62 

PROMEDIO 7,69 8,84 7,64 7,64 
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En la figura 9 se puede observar que el valor máximo de pH está en el punto 

PM2, donde la cámara de reacción trabajó como una laguna aerobia y no se aplicó 

ningún tratamiento con un valor de 8.84. Haro (2018), hace referencia a que las algas 

consumen anhídrido carbónico en la fotosíntesis, lo que desplaza el equilibrio de los 

carbonatos y da lugar a un aumento, además, el pH de las lagunas aerobias presenta 

variaciones durante el día, cuanto mayor es la intensidad luminosa, los valores del pH 

son más altos. Sin embargo, en el punto PM3 y PM4 se obtuvieron promedios iguales, 

siendo los valores menores que es 7,64, debido a que en los 2 reactores se aplicaron los 

T1 y T2 respectivamente y el agua residual no estaba expuesta directamente a la 

intensidad luminosa.  

Monroy (2024), describe que el rango de pH óptimo para que la especie 

Eichhornia crassipes (jacinto de agua) sobreviva y funcione eficientemente en el 

tratamiento de aguas residuales es entre 6.0 y 9.0. Esta planta es capaz de tolerar 

variaciones leves fuera de este rango, pero su crecimiento y capacidad de remediación 

se ven comprometidos fuera de estos valores (p. 43568). Mientras que, en el caso de 

Myriophyllum aquaticum (cola de zorro), también se desarrolla mejor en un rango de 

pH entre 6.5 y 8.5, lo que le permite remover nutrientes como nitratos y fosfatos 

(Nuoxi, 2024, p. 158). Los valores del pH en los puntos de monitoreo PM3 y PM4 

están dentro del rango sugerido para su adecuado crecimiento y funcionamiento en la 

fitorremediación. 

4.3.4. Caudal (Q) y tiempo de retención hidráulica (TRH) 

El caudal diario con el que se trabajó es de 40L/d que se medió 2 veces por 

semana, realizando un total de 16 monitoreos, trabajando así con un tiempo de 

retención hidráulica de 3 días para un volumen de 120 L por cada tratamiento. 



62 

 

 

 

4.4. Velocidad de reacción de remoción de nitratos y fosfatos. 

La velocidad de reacción en la remoción de nitratos y fosfatos se evaluó 

aplicando la ecuación cinética de pseudo primer y pseudo segundo orden. Los 

parámetros de estas ecuaciones se detallan en los anexos 1 al 6.  

Los datos cinéticos se ajustan bien a la cinética de pseudo segundo orden, 

donde en todos los tratamientos R2 es mayor a 0,9 para nitratos y fosfatos, por lo 

tanto, para las constantes de velocidad de reacción se consideró a la constante k2, 

detallando los valores a continuación en la tabla 16:  

Tabla 16 

Valores de la constante de reacción de remoción k2 para pseudo segundo orden para 

nitratos y fosfatos 

 

 

 

 

Las constantes de velocidad obtenidas son muy bajas a comparación de las 

constantes obtenidas por Yifru et al. (2019), donde la constante K2 para nitratos es 

0,412 y para fosfatos 0,078 min-1. Por tanto, con la ejecución del proyecto no se llegó 

a los valores citados anteriormente. 

4.5. Porcentaje de incremento de especies vegetales  

Para determinar el porcentaje de incremento de especies Eichhornia crassipes y 

Myriophyllum aquaticum se utilizó la fórmula descrita en el inciso 2.2.5.6., a 

continuación, en la tabla 17 obtendrá los valores de dicho procedimiento.  

Nutrientes Parámetro 
Pseudo segundo orden 

T0 T1 T2 

Nitratos K2 (min-1) - 10-5 7*10-5 

Fosfatos K2 (min-1) 6*10-6 8*10-7 10-6 



63 

 

 

 

Tabla 17:  

Porcentaje de incremento de especies 

Especies Cantidad inicial Cantidad final % de incremento de especies 

Eichhornia crassipes 16 27 40,74 

Myriophyllum aquaticum 38 208 81,73 

 

En la tabla 17 podemos observar que en el tratamiento T1 con la especie 

Eichhornia crassipes incrementó un 40,74% en la cantidad de especies, además, como se 

puede observar en el anexo 8 las especies han aumentado también en diámetro. Esto es 

posible debido a su alta tolerancia a los nutrientes, las aguas residuales suelen ser ricas en 

nutrientes como nitrógeno y fósforo (derivados de fertilizantes, detergentes o materia 

orgánica) y crece rápidamente porque utiliza estos nutrientes como fuentes esenciales 

para su metabolismo y crecimiento (Rodríguez et al., 2022, p. 4). Por otro lado, en el 

tratamiento T2 con la especie Myriophyllum aquaticum se ha obtenido un incremento de 

81, 73%, un porcentaje mayor al obtenido en el tratamiento T1. Pocohoanca (2017), 

resalta que Myriophyllum aquaticum crece más en aguas residuales que Eichhornia 

crassipes porque se adapta mejor a ambientes con alta contaminación y bajas 

concentraciones de oxígeno. Además, al ser una planta sumergida, aprovecha mejor los 

nutrientes disueltos en toda la columna de agua, tiene una reproducción más eficiente por 

fragmentación y tolera mejores contaminantes y condiciones adversas (p.51). 
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CAPITULO V 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

5.1. CONCLUSIONES 

• La eficiencia de remoción en nitratos varía entre 50.94 % y 72.25% para M. aquaticum 

y E. crassipes respectivamente y para fosfatos los valores varían entre 67.55% y 

75.26% en los mismos tratamientos. 

• La especie de mayor capacidad de absorción de nutrientes es la especie E. crassipes 

(Jacinto de agua), siendo la más eficiente que la especie M. aquaticum (cola de zorro). 

• Los coeficientes de velocidad de reacción de remoción de nutrientes mediante la 

cinética de pseudo segundo orden (K2) son los siguientes: para el T1 se obtuvo el valor 

10-5 y 8*10-7 min-1 para nitratos y fosfatos respectivamente y para el T2 se obtuvo los 

valores de 7*10-5 min-1 para nitratos y 10-6 min-1 para fosfatos. 

5.2. RECOMENDACIONES 

Se recomienda a futuros investigadores realizar fitorremediación con islas flotantes 

con la combinación de las especies estudiadas: E. crassipes (Jacinto de agua) y la especie M. 

aquaticum (cola de zorro), para comparar en que tratamiento se obtendría mayor remoción, 

ya sea por si solas o combinadas. Verificar antes las especies por un especialista biólogo, 

quien confirme la correspondencia de las especies con sus características morfológicas 

descritas en la literatura botánica. 
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CAPITULO VII 

 

 

ANEXOS 

 

 

ANEXO 1: Tablas y gráficas para la determinación de las constantes de reacción de la 

remoción de nitratos en el tratamiento T1 

Tabla 18:  

Valores de concentraciones iniciales, finales de nitratos y ecuaciones a graficar en T1 

Tiempo 

(días) 

Tiempo 

(min) 

Concentración 

inicial de NO3
-  

(qe) 

Concentración 

final de NO3
-  

(qt) 

Ln(qe-qt) 1/qt 

0 0 0.748 0.389 -0.58519004 1.7452007 

7 10080 0.853 0.374 -0.68319685 1.7953321 

14 20160 0.964 0.391 -0.73605468 1.980198 

21 30240 0.844 0.339 -1.02443289 2.0876827 

28 40320 0.634 0.248 -0.73605468 2.2522523 

35 50400 0.716 0.159 -0.81193072 2.4038462 

42 60480 0.621 0.205 -0.87707002 2.5906736 

49 70560 0.742 0.298 -0.95191791 2.7855153 



78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15:  

Gráfica lineal de modelo cinética de pseudo segundo grado de nitratos en T1 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 19:  

Resultados de la cinética de adsorción de pseudo primer y pseudo segundoo orden en el T1 

de nitratos 

 Pseudo primer orden Pseudo segundo orden 

Nutriente Parámetro Valor Parámetro Valor 

Nitratos 
K1 (min-1) 4*10-6 K2 (min-1) 10-5 

R2 0,4875 R2 0,9878 

y = -4E-06x - 0.6559

R² = 0.4875
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Figura 14:  

Gráfica lineal de modelo cinética de pseudo primer grado de nitratos en T1 
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ANEXO 2: Tablas y gráficas para la determinación de las constantes de reacción de la 

remoción de nitratos en el tratamiento T2 

Tabla 20:  

Valores de concentraciones iniciales, finales de nitratos y ecuaciones a graficar en T2 

Tiempo 

(días) 

Tiempo 

(min) 

Concentración 

inicial de NO3
-  

(qe) 

Concentración 

final de NO3
-  

(qt) 

Ln(qe-qt) 1/qt 

0 0 0.748 0.583 -0.73188801 2.07900208 

7 10080 0.853 0.483 -0.73188801 2.07900208 

14 20160 0.964 0.483 -0.99425227 2.7027027 

21 30240 0.844 0.583 -1.80180981 3.29898876 

28 40320 0.634 0.278 -1.03282455 3.83141762 

35 50400 0.716 0.235 -1.34323487 4.54940928 

42 60480 0.621 0.384 -1.43969514 6.06060606 

49 70560 0.742 0.597 -1.93102154 6.89655172 

 

Figura 16:  

Gráfica lineal de modelo cinética de pseudo primer grado de nitratos en T2 
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Figura 17:  

Gráfica lineal de modelo cinética de pseudo segundo grado de nitratos en T2 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 21:  

Resultados de la cinética de adsorción de pseudo primer y pseudo segundoo orden en el T2 

de nitratos 

 Pseudo primer orden Pseudo segundo orden 

Nutriente Parámetro Valor Parámetro Valor 

Nitratos 
K1 (min-1) 10-5 K2 (min-1) 7*10-5 

R2 0,6069 R2 0,9434 

 

ANEXO 3: Tablas y gráficas para la determinación de las constantes de reacción de la 

remoción de fosfatos en el tratamiento T0 
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Tabla 22:  

Valores de concentraciones iniciales, finales de fosfatos y ecuaciones a graficar en T0 

Tiempo 

(días) 

Tiempo 

(min) 

Concentración 

inicial de 

PO4
3-(qe) 

Concentración 

final de PO4
3- 

(qt) 

Ln(qe-qt) 1/qt 

0 0 9.568 7.824 0.55618133 0.31496063 

7 10080 10.289 8.941 1.15530763 0.35676061 

14 20160 10.451 7.648 1.03069027 0.38624952 

21 30240 9.388 6.799 0.9512717 0.39936102 

28 40320 11.75 9.246 0.91788945 0.5733945 

35 50400 11.294 8.119 0.53297843 0.58685446 

42 60480 10.48 8.776 0.48796633 0.61387354 

49 70560 9.483 7.854 0.29862201 0.74183976 
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Figura 18:  

Gráfica lineal de modelo cinética de pseudo primer grado de fosfatos en T0 
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Tabla 23:  

Resultados de la cinética de adsorción de pseudo primer y pseudo segundoo orden en el T0 

de fosfatos 

 Pseudoprimer orden Pseudosegundo orden 

Nutriente Parámetro Valor Parámetro Valor 

Fosfato 
K1 (min-1) 8*10-6 K2 (min-1) 6*10-6 

R2 0,3958 R2 0,9362 

 

ANEXO 4: Tablas y gráficas para la determinación de las constantes de reacción de la 

remoción de fosfatos en el tratamiento T1 
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Figura 19:  

Gráfica lineal de modelo cinética de pseudo segundo grado de fosfatos en T0 
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Tabla 24:  

Valores de concentraciones iniciales, finales de fosfatos y ecuaciones a graficar en T1 

Tiempo 

(días) 

Tiempo 

(min) 

Concentración 

inicial de PO4
3-

(qe) 

Concentración 

final de PO4
3- 

(qt) 

Ln(qe-qt) 1/qt 

0 0 9.568 3.482 2.452 0.114 

7 10080 10.289 4.202 2.335 0.125 

14 20160 10.451 1.692 2.241 0.137 

21 30240 9.388 2.081 2.413 0.141 

28 40320 11.75 4.676 2.315 0.150 

35 50400 11.294 3.325 2.336 0.164 

42 60480 10.48 3.813 2.231 0.164 

49 70560 9.483 3.682 2.225 0.172 

 

Figura 20:  

Gráfica lineal de modelo cinética de pseudo primer grado de fosfatos en T1 
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Tabla 25:  

Resultados de la cinética de adsorción de pseudo primer y pseudo segundoo orden en el T1 

de fosfatos 

 Pseudoprimer orden Pseudosegundo orden 

Nutriente Parámetro Valor Parámetro Valor 

Fosfato 
K1 (min-1) 2*10-6 K2 (min-1) 8*10-7 

R2 0,4428 R2 0,9775 

 

ANEXO 5: Tablas y gráficas para la determinación de las constantes de reacción de la 

remoción de fosfatos en el tratamiento T2 
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Figura 21:  

Gráfica lineal de modelo cinética de pseudo segundo grado de fosfatos en T1 
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Tabla 26:  

Valores de concentraciones iniciales, finales de fosfatos y ecuaciones a graficar en T2 

Tiempo 

(días) 

Tiempo 

(min) 

Concentración 

inicial de 

PO4
3-(qe) 

Concentración 

final de PO4
3- 

(qt) 

Ln(qe-qt) 1/qt 

0 0 9.568 4.127 1.69396287 0.14725884 

7 10080 10.289 5.46 1.57463941 0.16210083 

14 20160 10.451 2.593 2.06153212 0.18678974 

21 30240 9.388 3.219 1.81953675 0.18611576 

28 40320 11.75 6.81 1.68138641 0.18618507 

35 50400 11.294 5.921 1.68101411 0.20242915 

42 60480 10.48 5.109 1.59736533 0.20708221 

49 70560 9.483 5.461 1.39177929 0.22863252 
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Figura 22: 

Gráfica lineal de modelo cinética de pseudo primer grado de fosfatos en T2 
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Tabla 27:  

Resultados de la cinética de adsorción de pseudo primer y pseudo segundoo orden en el T2 

de fosfatos 

 Pseudoprimer orden Pseudosegundo orden 

Nutriente Parámetro Valor Parámetro Valor 

Fosfato 
K1 (min-1) 4*10-6 K2 (min-1) 10-6 

R2 0,2412 R2 0,9241 

 

ANEXO 6: Plano del sistema de tratamiento de aguas residuales a través de fitorremediación 

con islas flotantes. 

ANEXO 7: Plano de islas flotantes 
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Figura 23:  

Gráfica lineal de modelo cinética de pseudo segundo grado de fosfatos en T2 
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Figura 24:  

Plano del sistema de tratamiento de remoción de nutrientes mediante fitorremediación 
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Figura 25:  

Plano de islas flotantes 
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ANEXO 8: Imágenes del antes y después del incremento de especies vegetales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26:  

Antes y después del tratamiento de fitorremediación con E. crassipes 

Figura 27: 

Antes y después del tratamiento de fitorremediación con M. aquaticum 
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ANEXO 9: Resultados emitidos por el Laboratorio Regional del Agua  

A. Primer Monitoreo 
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B. Segundo Monitoreo 
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C. Tercer Monitoreo 
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D. Cuarto Monitoreo 
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E. Quinto Monitoreo 
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F. Sexto Monitoreo 
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G. Séptimo Monitoreo  
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H. Octavo Monitoreo 
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