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Evaluacion del potencial de Eleocharis elegans mediante humedales
artificiales en la fitorremediacién de agua residual coloreada
proveniente de la agroindustria de las flores.
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Resumen: La contaminacion, como resultado del crecimiento demografico y las actividades humanas, afecta tanto la salud
como el medio ambiente. En el Oriente antioquefio, el auge de la industria floricultora genera aguas residuales coloreadas
que podrian tratarse mediante fitorremediacion con humedales artificiales, ofreciendo una alternativa eficaz y sostenible para
abordar el problema de la contaminacion del agua. Por lo tanto, en este trabajo se evaluo el potencial de Eleocharis elegans
en la fitorremediacion de aguas coloreadas provenientes de floricultivos de la region. Este estudio se realizé en el campus de
la Universidad Catélica de Oriente, en Rionegro, Antioquia (Colombia), donde se instalaron humedales artificiales de flujo
subsuperficial con dimensiones de 26 cm x 30 cm x 28 cm cada uno, utilizando un sistema de recirculacion, grava de 1-2 cm
y tierra como sustrato para las plantas. En la investigacion, se probaron dos métodos diferentes, que incluyeron las variables
de absorbancia y demanda quimica de oxigeno (DQO) para determinar el grado de contaminacién, ademas de otras variables
de respuesta como pH, oxigeno disuelto, turbidez, conductividad, sélidos disueltos totales (SDT) y potencial REDOX. Se
logré una remocidn de alrededor del 50% en DQO vy color, aunque estos resultados fueron inferiores a los de otros estudios,
posiblemente debido a los efectos negativos en las plantas causados por los diferentes compuestos contaminantes, lo cual se
evidencio en el crecimiento y nimero de ejes.
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artificiales.
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Assessment of the Potential of Eleocharis elegans Using Constructed
Wetlands in the Phytoremediation of Colored Wastewater from the
Flower Agroindustry.

Abstract: Pollution, resulting from population growth and human activities, negatively impacts health and the environment.
In eastern Antioquia, the expansion of the flower industry has led to the generation of colored wastewater, which could be
effectively treated by phytoremediation using constructed wetlands, providing a sustainable solution to water pollution.
Therefore, this study aimed to evaluate the phytoremediation potential of Eleocharis elegans in treating colored wastewater
from flower farming in the region. The research was conducted on the campus of Universidad Catdlica de Oriente in
Rionegro, Antioquia (Colombia), where subsurface flow constructed wetlands were installed, each measuring 26 cm x 30 cm
x 28 cm. These wetlands utilized a recirculation system, 1-2 cm gravel, and soil as a plant substrate. Two different methods
were tested, focusing on absorbance and Chemical Oxygen Demand (COD) to determine the degree of contamination, along
with other response variables such as pH, dissolved oxygen, turbidity, conductivity, Total Dissolved Solids (TDS), and
REDOX potential. A removal efficiency of about 50% was achieved for COD and color. However, these results were lower
than those in other studies, possibly due to the negative effects of various pollutant compounds on the plants, as indicated by
reduced growth and the number of shoots.
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1. INTRODUCCION

La contaminacidn es resultado del crecimiento demogréfico,
la urbanizacion y actividades como la mineria, la industriay la
agricultura, entre otras. Esta problematica ha aumentado
debido a la creciente demanda de alimentos, energia, estilos de
vida y servicios (Padmavathiamma & Li, 2007; Luna &
Benjumea-Hoyos, 2019). Algunas actividades han contribuido
a la contaminacion de manera negligente, priorizando
Unicamente beneficios econémicos inmediatos. En el mundo
industrializado, muchas fabricas vierten sus desechos en rios y
otras corrientes sin aplicar medidas de tratamiento para reducir
la cantidad y toxicidad de los vertidos (llyas et al., 2010;
Pandey, 2006). Sectores como la industria quimica, la
produccion de colorantes, las fabricas de papel y los lavaderos
de minerales son ejemplos de estas practicas perjudiciales
(Kishor et al., 2021; Pandey, 2006; Roy-Choudhury, 2013). La
contaminacion genera graves problemas para la salud humana
y el medio ambiente, tales como enfermedades cancerigenas,
reacciones alérgicas, alteraciones en la fisiologia y los
mecanismos bioguimicos de los animales, eutrofizacion,
reducciones dréasticas de los niveles de oxigeno, bloqueo de la
luz en el agua, entre otros efectos adversos (Malik & Khan,
2014).

Para hacer frente al problema de la contaminacion del agua, se
suele usar un método convencional que puede consistir en tres
etapas de tratamiento y, en algunos casos, una desinfeccion
final (Sonune & Ghate, 2004). Inicialmente, se realiza el
tratamiento primario, en el cual se eliminan las particulas
solidas en suspension y se clarifica el agua (Lucena et al.,
2004). Posteriormente, se lleva a cabo el tratamiento
secundario, que utiliza microorganismos para eliminar la
materia organica disuelta (Demirbas et al., 2017). El Gltimo es
el tratamiento terciario, cuyo objetivo es afinar la calidad del
agua eliminando compuestos especificos, como los
contaminantes emergentes, que dificilmente se pudieron
remover en los métodos anteriores (Benjumea-Hoyos et al.,
2024). En algunos casos, se aflade un tratamiento de
desinfeccion para reducir la carga microbiana presente en el
agua mediante la adicion de desinfectantes como el cloro
(Amin et al., 2013).

La fitorremediacion, que forma parte del tratamiento terciario,
se define como un procedimiento que emplea plantas y los
microorganismos asociados a ellas para remediar y reducir la
contaminacion presente en el suelo, el agua y el aire. Esta
técnica aprovecha la habilidad inherente de algunas especies
vegetales para absorber, degradar, procesar y, en ocasiones,
acumular contaminantes (lturbe-Arguelles, 2010; Sumiahadi
& Acar, 2018; Susarla et al., 2002).

2. MARCO TEORICO

Los mecanismos de fitorremediacion se utilizan en humedales
artificiales para eliminar contaminantes presentes en el agua
residual (Olmos-Marquez et al., 2020). Para determinar la
eficiencia de un método de tratamiento para un contaminante
especifico, es indispensable contar con parametros que reflejen
las caracteristicas del agua. Por ejemplo, la DQO es uno de los

parametros mas utilizados en la medicion de agua residual
porque ayuda a identificar los compuestos quimicamente
oxidables presentes en el agua (Dogruel & Orhon, 2021; Meng
et al., 2020). Ademas, existen otros parametros fisicoquimicos
que indican el estado del agua, como el pH, que mide el grado
de acidez o alcalinidad de una sustancia mediante la
concentracion de iones de hidrégeno. La conductividad puede
indicar el contenido de minerales disueltos al medir la
capacidad del agua para conducir corriente eléctrica. La
turbidez revela cuan clara o turbia esta el agua, considerando
las particulas en suspension. El oxigeno disuelto en el agua
evidencia el grado de contaminacion por materia organicay su
oxidacidn, entre otros indicadores (Ma et al., 2020).

Eleocharis elegans es una planta monocotiledénea de la
familia Cyperaceae, perenne y con rizomas (Delgadillo-L6pez
et al., 2011). Estas plantas acuaticas emergentes han
desarrollado una notable adaptacion: han reducido sus hojas
alrededor de la base de tallos rigidos, utilizando estos Gltimos
para llevar a cabo la fotosintesis en lugar de las hojas. Su
inflorescencia consiste en una espiguilla solitaria con flores de
escamas sin vellosidades (Magalhaes et al., 2005). Los frutos
son aquenios, de forma biconvexa o triangular, con una
expansién persistente del estilo en el apice (Gil & Bove, 2004).
Esta planta se encuentra distribuida en las Antillas y en el
continente americano, desde México hasta Argentina.

El Oriente antioquefio es una region ubicada en el centro de
Colombia, especificamente al suroriente del departamento de
Antioquia, entre los rios Cauca y Magdalena. Esta zona es una
de las nueve subregiones del departamento y cuenta con 23
municipios divididos en Altiplano, Embalses, Bosques y
Paramos (Fonnegra-Gémez & Villa-Londofio, 2011; Pineda-
GOmez & Pimienta-Betancur, 2021). Después del Valle de
Aburrd, el Oriente es la segunda subregidén de Antioquia en
importancia econdmica, aportando cerca del 8,85% al PIB
departamental y con una Tasa General de Participacion (TGP)
superior al 64,4% de la tasa nacional. En 2021, hubo un
incremento del 15,7% en matriculas de nuevas empresas en la
region. Sin embargo, asociado al crecimiento de la zona
existen dinamicas como la produccién agricola, cafetera,
ganaderia extensiva, silvicultura, extraccion forestal, mineria,
urbanismo y turismo, que han deteriorado los ecosistemas,
generando pérdida de biodiversidad, fragmentacion de los
ecosistemas, contaminacién, entre otros (Correa-Villegas,
2023; Osorio-Loaiza, 2022).

En esta region, el auge del sector floricultor es evidente,
supliendo demandas locales e internacionales (5% al 10% de
las ventas). Las exigencias estéticas a nivel internacional son
mas estrictas que las locales, lo que ha llevado a implementar
procesos de tincion como la absorcién, que consiste en
sumergir el tallo de una planta con flor, usualmente blanca, en
una solucién coloreada con un pigmento (Benjumea-Hoyos et
al., 2020; Giraldo-Raigoza & Medina-Arroyave, 2017).
Después de este proceso, se generan aguas residuales
provenientes del agua no absorbida. El agua residual coloreada
debe tratarse antes de ser vertida en un cuerpo hidrico debido
a sus caracteristicas y compuestos, como colorantes organicos
acidos, carbohidratos, &cido hidroxitricaboxilico, sorbato de
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potasio, tensioactivo alquil y metales pesados (Benjumea-
Hoyos et al., 2024; Gobena et al., 2020; Mejia et al., 2018).
Este trabajo busca evaluar el potencial de Eleocharis elegans
en la fitorremediacion de aguas coloreadas provenientes de
floricultivos de la regién. La fitorremediacion con humedales
artificiales puede ser una alternativa efectiva para solucionar
problemas de contaminacion, frente a algunos métodos de
tratamiento de aguas residuales que pueden tener limitaciones,
ser costosos y afectar irreversiblemente el suelo, el agua y los
organismos de la zona tratada (Padmavathiamma & Li, 2007;
Séanchez-Ortiz, 2022).

3. METODOLOGIA
3.1 Area de estudio.

El estudio se llevd a cabo en el campus de la Universidad
Catélica de Oriente (UCO), donde se instalaron humedales
artificiales de flujo subsuperficial (Figura 1). La UCO se
encuentra en el municipio de Rionegro, Antioquia, Colombia
(6.149575° N, 75.366511° W), una region caracterizada por
una temperatura media anual de 16.6°C y una precipitacion
promedio de 1881 mm. Segun la clasificacion de zonas de vida
de Holdridge (1982), Rionegro se clasifica como un bosque
himedo montano bajo tropical. Ademas, el municipio presenta
dos grandes macrounidades geomorfologicas: la superficie de
erosién y el escarpe, con altitudes que oscilan entre 2000 y
3000 metros sobre el nivel del mar (Benjumea-Hoyos et al.,
2018; Benjumea-Hoyos, 2018; CORNARE, 2012).

Ubic

Delimitacion d

acion del municipio de Rionegro en el departamento de Antioquia g Levenda
citn de los departamentos de Calombia

departamentos de Colombi 5 ¥ Rionegro

Rionegro

Figura 1. Mapa de la ubicacion del &rea de estudio donde se llevd a cabo el
montaje y tratamiento del agua coloreada con los humedales artificiales
(Universidad Catdlica de Oriente).

3.2 Recoleccion de material vegetal y trasplante.

La recoleccion del material vegetal se realizé en el humedal
Guadalcanal, ubicado en el municipio de Rionegro (6,14691°
N, 75,40632° W). Se seleccionaron plantas con numerosos
ejes, los cuales fueron podados al ras para evitar la
deshidratacion, y se eliminé el exceso de sedimento adherido.
Finalmente, las plantas fueron almacenadas en bolsas plasticas
para su transporte. Una vez en el laboratorio de recursos
hidricos de la UCO, las plantas se subdividieron en macollas
uniformes de 16 cm con dos a tres ejes, para ser plantadas en
los humedales artificiales de flujo subsuperficial previamente
instalados (cuyas especificaciones se detallan posteriormente)
(Figura 2). Las macollas se plantaron en cada humedal a una

distancia de 9,6 cm de ancho y 6,8 cm de largo entre si. Luego,
se vertieron 6400 ml de agua potable proveniente del
acueducto municipal en cada humedal. Se permiti6 un periodo
de aclimatacion de aproximadamente un mes, durante el cual
se repuso el agua perdida en los humedales con agua potable,
y se trasladaron al sitio designado al aire libre, cubierto con un
plastico transparente a modo de techo.

3.3 Montaje y disefio experimental

Para este estudio, se utiliz6 un disefio completamente aleatorio
con tres tratamientos de humedales (A, B y C), cada uno con
tres réplicas. EI humedal A contenia una muestra de agua
coloreada a una concentracion especifica y 8 plantas. El
humedal B sirvi6 como control para el crecimiento de las 8
plantas sin la adicién de agua coloreada. Finalmente, el
tratamiento C se usd como control para evaluar el efecto del
sistema subsuperficial en la mejora de las caracteristicas del
agua, y contenia solo la muestra de agua coloreada sin plantas.

La muestra de agua coloreada, proveniente de un proceso
agroindustrial de flores, se obtuvo de una floricultora ubicada
en Rionegro, Antioquia. Los humedales se disefiaron como
sistemas de flujo subsuperficial, compuestos por un
contenedor plastico de 20 litros con dimensiones de 26 cm x
30 cm x 28 cm. Los contenedores se llenaron con grava de
didmetro 1-2 cm hasta una altura de 9 cm, seguido de tierra
hasta una altura de 7 cm, y finalmente con agua potable
(humedal B) o agua coloreada (humedales A y C). Los
contenedores también estaban equipados con un sistema de
recirculacién, que incluia una bomba pequefia con un caudal
promedio de 190,8 L/h, una manguera de media pulgada y un
tubo de PVC de media pulgada con orificios (Alvares-Lopez
& Rojas-Rodas, 2019; Norefia-Acevedo et al., 2020) (Figura
2).

o Lt 0 0.8

Bomba 02 AQu

Figura 2. Disefio del humedal artificial con sus respectivos componentes los
cuales son grava, tierra, bomba de agua pequefia, tubo de PVC, plantas (en
los humedales Ay B), agua coloreada (humedal Ay C), y agua potable
(humedal B).

Para el tratamiento del agua coloreada se emplearon dos
métodos. El primer método se llevd a cabo del 17 de marzo al
10 de abril de 2023, y consisti6 en recargar los humedales con
6400 ml de agua coloreada al 0,5% Yy posteriormente al 2%,
con tiempos de retencion (Tr) de 3 y 4 dias. En cada muestreo
se midieron las diferentes variables antes y después de la
recarga. El segundo método se realiz6 del 10 al 21 de abril de
2023. En este método, las concentraciones iniciales de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) de cada tratamiento se
igualaron mediante la adicion de un volumen de agua
coloreada al 5%, con un Tr de 7 dias. Posteriormente, se
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reponia el agua perdida por evapotranspiracion con agua
potable para las mediciones finales de las diferentes variables.
En este Gltimo método se consideraron el niumero de ejes
producidos por las plantas y los parametros de DQO vy color.

3.4 Evaluacion del contaminante

Para determinar el grado de contaminacién, se midieron la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO, mg/L) y el color
mediante el nimero de color (cm™), segln lo planteado en los
métodos estandar para el analisis de aguas potables y
residuales (American Public Health Association, 2017; Krull
& Dopkens, 2004; Tizaoui et al., 2007). La evaluacidn de estos
parametros se realiz6 antes y después de la aplicacién de los
diferentes tratamientos al vertimiento del contaminante y
durante aproximadamente cuatro meses. Para ello, se utilizé el
espectrofotdmetro Spectroquant Prove 600, con el fin de
determinar la eficiencia de remocidn del contaminante en los
humedales correspondientes (Jaramillo-Gallego et al., 2016).

Asimismo, se realizaron mediciones antes y después de los
vertimientos, teniendo en cuenta el tiempo de retencion, para
evaluar los pardmetros de pH, oxigeno disuelto (mg/L),
turbidez (NTU), conductividad (uS/cm) y potencial 6xido de
reduccion (mV). Estos pardmetros fueron las variables de
respuesta para determinar la eficiencia del método y se
midieron con un multiparametro Hach HQ 40d.
Adicionalmente, se tomaron medidas de las plantas sometidas
al contaminante (humedal A) y de las que no (humedal B) con
una cinta métrica, para evidenciar el efecto del contaminante
en el crecimiento de las plantas (Maguifia-Castillo, 2017).

3.5 Analisis de datos

Para evaluar cada uno de los tratamientos con respecto a la
remocién del contaminante, se corroboré si las variables
cumplian con los supuestos de normalidad necesarios para un
analisis de varianza. Para ello, se realizé una prueba de Shapiro
Wilk y una prueba de Levene (Levene, 1960; Shapiro & Wilk,
1965). Como no se obtuvo una normalidad en los datos, se
realizaron pruebas no paramétricas de Kruskal Walis y
Wilcox, para determinar diferencias significativas entre las
variables analizadas (Kruskal et al., 1952; Wilcoxon, 1945).
Todos estos analisis se elaboraron con R-projec (Team, 2021).

4. RESULTADOS

En el método 1 se obtuvieron diferencias significativas (DS)
entre los tratamientos con respecto al porcentaje de remocion
de turbiedad (p-valor = 0.04856). Sin embargo, con la prueba
de Wilcox no se hallaron diferencias, pero con las medias, el
tratamiento C demostro6 ser el mas eficiente (42,4 + 38,8%) y
el B el menos eficiente (-15 + 69,4%) (Tablas 1y 2, Figura 3).

Tabla 1. Test de Wilcox en el método 1 para los tratamientos (A, By C) y
variables (Remocién de turbiedad, SDT y Conductividad) que presentaron
diferencias significativas con la prueba de Kruskal Wallis.

A B
% Remocion Turbiedad g giz I;{;.
B 0.00042 NA.
SDT
C 0.00853 (048232
B 0.0073 NA.
Conductividad
onaueimaa C 0.0224 0.6031
— L ]
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Tratamientos
Figura 3. Promedio del porcentaje de remocién de turbiedad que present6
diferencia significativa en el método 1, seglin los tratamientos A (humedal
con plantas y el contaminante a una concentracion especifica), B (testigo de
las plantas) y C (testigo del contaminante a una concentracién puntual).

Las variables de remocidén de turbiedad, DQO y color en el
método 1, considerando los parametros independientes de
concentracion y tiempos de retencion (Tr), no presentaron
significancia estadistica. El tratamiento con mejores
condiciones para la remocion de DQO fue el A con un 42,6 £
18%; aunque en el tratamiento C se obtuvo una remocion de
22,9 + 26,5% (Tabla 2). En el caso de la remocidn de color, el
tratamiento con mejores caracteristicas fue el C, con un valor
medio de 23,2 + 18,3%, cercano al promedio del tratamiento
A de 18 £ 14,4% (Tabla 2). Por otro lado, la remocion de
turbiedad, dada por las caracteristicas de los humedales, fue
maés efectiva a medida que se aumentaba la concentracién de
contaminante, obteniendo la concentracién al 2% los valores
mas altos de este parametro con un 36,4 + 32% (Tabla 2).
Mientras que, con concentraciones de 0,5%, para la remocion
de DQO, se observo un mejor resultado con una media de 36,7
+ 23,2% (Tabla 2). La concentracion mas conveniente para la
remocion del color fue 0,5% con un promedio de 22,7 + 18,9%
(Tabla 2).

El tiempo de retencion (Tr) mostro tener una relacién directa
con los promedios de las remociones de turbiedad, DQO vy
color, observandose diferencias en los Tr de 3 y 4 dias para la
remocién de la turbiedad con un aumento de 156% (Tabla 2).
Las mejores reducciones se presentaron con un tiempo de
retencion de 4 dias, con porcentajes de 24,4 + 64,3%, 36,3 £
26,32% y 25,8 + 17,2% para la remocion de turbiedad, DQO
y color, respectivamente (Tabla 2).
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Tabla 2. Media y desviacion estandar en todas las variables analizadas en el método 1 (divididas en

remociones, variables fisicas y bioldgicas), teniendo en cuenta el Momento, los tratamientos, las

concentraciones aplicadas del contaminante y los tiempos de retencion (Tr).

Remocion (%) Variables fisicas w\_wﬂwwﬂw
[0)

Tratamiento Momento o\ommﬂoo_o: xmmsMMo: o\o_u%%%wa: REDOX (mv)  SDT (mg/l) Oo:@mﬂ%amg pH 02 (mgll) w__wﬂﬂw
Final 235 + 36 426 + 181 18 + 14,4 1838 + 20,7 176,1 + 2543 339,1 + 5529 6,49 + 0,23 6,26 + 0594 49,6 + 6,99

A Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 189,7 + 27,3 159,1 + 17,28 321,1 + 4157 6,65 + 0,15 6,02 + 0,395 42,3 + 10,9
Final -15 £ 69,4 N.A N.A NA N.A 180,3 + 18,6 2194 = 1991 422 =+ 52,15 6,51 + 0,16 6,37 = 1,008 46,8 + 20,9

B Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 1912 + 238 1923 + 2495 351,3 + 74,33 6,61 = 0,16 6,18 =+ 1,241 36,9 + 17,3

c Final 424 * 388 729 £ 265 232 + 183 193 + 17 2151 + 238 4093 + 528 642 + 013 6,64 + 0394 N.A N.A
Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 1953 + 17,8 1782 + 32,3 3495 + 606 651 + 02 6,28 £ 0,601 N.A N.A

concentracion Momento

0% Final -15 £ 694 NA N.A NA N.A 180,3 + 18,6 2194 + 1991 422 =+ 52,15 6,51 + 0,16 6,37 = 1,008 46,8 + 20,9
Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 1912 + 238 1923 + 24,95 351,3 + 7433 661 + 0,16 6,18 + 1,241 36,9 * 17,3

0.5% Final 30,67 + 424 36,9 + 23,2 22,67 + 189 1776 + 154 1798 + 2581 340,2 + 48,05 654 + 0,18 6,65 + 0,334 47,1 + 6,73
Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 1875 + 24,7 160,3 = 29,22 3151 +* 51,29 6,62 = 0,19 6,13 = 0,636 36,6 + 8,71

%% Final 36,38 + 319 27 + 265 175 + 11,6 2045 + 10,7 219,4 + 22,89 4252 + 4943 6,33 + 0,11 6,13 + 0,627 52 + 6,76
Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 200 =+ 17,9 1811 + 18,61 3657 +* 40,36 651 + 0,17 6,19 +* 0,275 515 +* 74

Tr (dias) Momento

5 Final 9533 + 433 299 * 229 154 *+ 142 1881 * 126 1991 + 27,73 379,7 + 60,12 644 + 014 643 + 0839 NA = NA
Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 183,8 = 18,7 179,6 + 30,11 352,9 54,43 6,59 = 0,14 6,19 * 0,674 N.A £ NA

A Final 244 + 643 363 * 263 258 + 172 1837 * 237 2066 + 3251 3978 675 65 + 021 641 + 0555 NA = NA
Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 2045 =+ 23 1718 = 2594 3222 + 6528 6,6 * 0,22 6,11 + 1,004 N.A £ N.A
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Algunas variables fisicas en el método 1 no presentaron
diferencias significativas (DS) en relacion con los diferentes
tratamientos; tal es el caso del REDOX, pH y oxigeno disuelto
(0y), donde estas variables permanecieron muy estables entre
los promedios de los diferentes tratamientos y momentos,
estando en un rango de 180,3 + 18,6 mV y 195,3 + 17,8 mV,
6,42+0,1y6,65+0,1,y6,02+0,4mg/Ly6,64+0,4mg/L,
respectivamente (Tabla 1). Las variables que presentaron DS
con los diferentes tratamientos fueron los solidos disueltos
totales (SDT) (p-valor = 0.0004389) y la conductividad (p-
valor = 0.004853); para estos dos parametros se presentaron
diferencias entre los mismos humedales, como A'y B (0.00042
y 0.0075, respectivamente), al igual que entre Ay C (0.00853
y 0.0224, respectivamente), lo cual se relaciona con los
mayores valores de SDT y conductividad en los tratamientos
B y C (Tabla 1). En todos los humedales se presentd un
aumento de SDT y conductividad, siendo el C (21%) y B
(20%) los que mas incrementaron, respectivamente (Tabla 2 y
Figura 2).

Casi todas las variables fisicas del método 1 presentaron DS
cuando se analizaron teniendo en cuenta la concentracion; no
obstante, la Unica que no presentd diferencias, aun
considerando los promedios, fue el oxigeno disuelto (O2)
(Tabla 2). EI REDOX, SDT, conductividad y pH presentaron
un p-valor respectivo de 0.0024, 0.00057, 0.0004 y 0.03. El
REDOX present6 significancia estadistica entre la relacion de
las concentraciones de 2% y 0% (0.0184), al igual que entre
2% y 0.5% (0.0025), lo cual se corrobora con el promedio de
la concentracion al 2%, que fue mayor que las demas
concentraciones, presentando un aumento de 2.25% del
momento inicial al final. Los SDT mostraron DS entre la
relacion de las concentraciones de 0.5% y 0% (p-valor =
0.0018), y 2% (p-valor = 0.0051); esta diferencia se confirma
con los mayores valores promedios de las concentraciones al
0% y 2% frente a la de 0.5%, en donde todas las diluciones del
contaminante presentaron aumentos, siendo el mayor la del
2% con un 21% de incremento (Tablas 2 y 3). De igual forma,
se observo significancia estadistica entre concentraciones de
0.5% y 0% (p-valor = 0.00307), y entre 0.5% y 2% (p-valor =
0.00089), con respecto a la conductividad. Las
concentraciones de 0% y 2% también tuvieron mayores
valores promedios que la de 0.5%, presentando todas las
disoluciones un incremento, siendo el mayor el obtenido al 0%
con un 20% de aumento. Finalmente, el pH no present6
significancia estadistica en las diferentes concentraciones con
la prueba de Wilcox (Figura 3y Tablas 2 y 3).

Ef E*

Tratamientos Tratamientos

)/ Metodo 1

SOT (mgf}/ Metodo

Conductividad (usicm)

c

Figura 4. Promedios de SDT y Conductividad de los tratamientos A (humedal
con plantas y el contaminante a una concentracion especifica), B (testigo de
las plantas) y C (testigo del contaminante a una concentracion puntual) en el
método 1; teniendo en cuenta los momentos iniciales y finales

Tabla 3. Test de Wilcox para las variables (REDOX, SDT, Conductividad,
pH y altura de las plantas) que presentaron diferencias significativas con la

prueba de Kruskal Wallis aplicada a la concentracion del contaminante al
0%, 0.5% y 2% en el método 1.

0% 0.5%
0.5% 0.5489 NA.
REDOX 2% 0.0184  0.0025
0.5% 0.0018 NA.
SDT 2% 05077  0.0051
B 0.5%  0.00307 NA.
Conductividad o, 093399  0.00089
o 0.5% 0.49 NA.
P 2% 0.06 0.06
0.5% 0.92 NA.
Altura Planta 2% 0.03 0.000013
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Figura 5. Promedio de variables fisicas (REDOX, SDT, Conductividad y
pH) que presentaron, en el metodol, significancia estadistica con las
diferentes concentraciones del contaminante (0%,0.5% y 2%), teniendo
presente los momentos iniciales y finales.

Concentracion del contaminante (%)

Por otro lado, los tiempos de retencion (Tr) no presentaron
diferencias significativas (DS) con las variables fisicas
analizadas. Teniendo en cuenta los promedios de estas
variables, se revela que tanto el pH como el oxigeno disuelto
(0O2) no presentaron variaciones considerables (Tabla 2). Los
solidos disueltos totales (SDT) y la conductividad aumentaron
con los Tr y del momento inicial al final (Tabla 2). Finalmente,
el REDOX present6 un pequefio incremento entre el momento
inicial y final con un Tr de 3 dias, y una disminucion del 10%
con un Tr de 4 dias (Tabla 2). Las variables fisicas que
presentaron DS en relacién con el momento inicial y final
fueron los SDT, la conductividad y el pH, con un p-valor
correspondiente de 0.0022, 0.0083 y 0.0041, respectivamente.
Ademas, se revela que el pH disminuye levemente en todos los
tratamientos, siendo el més estable el tratamiento B (Figuras 4

y 6).

Tratamiento
B A
B B
B c

pH / Metodo 1

f\r;a \nic=i:a
Momento
Figura 6. Promedio del pH en el método 1 analizando segtin el momento
inicial y final, y los tratamientos A (humedal con plantas y el contaminante a
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una concentracion especifica), B (testigo de las plantas) y C (testigo del
contaminante a una concentracion puntual).

Solo se tuvo en cuenta una variable biolégica en el método 1,
la cual fue la altura de cada planta. Segin los promedios, las
plantas tuvieron un crecimiento del 16% y 27% para los
humedales A y B, respectivamente (Tabla 2). La altura de las
plantas presentd un p-valor de 0.0012 en relacion con las
concentraciones del contaminante, donde la concentracion al
2%y 0% (p-valor = 0.03), y también la dilucién al 2% y 0.5%
(p-valor = 0.000013) presentan DS (Tabla 3). A pesar de que
las plantas pudieron crecer en presencia de las diferentes
concentraciones del contaminante y que la altura promedio de
las plantas al 2% fue la mayor, esta Gltima concentracion tuvo
el menor incremento en la talla de las plantas con un 1%
(Tablas 2 y 3). Por otro lado, la concentracidn al 0.5% tuvo un
efecto en el crecimiento de las plantas (22%) levemente
superior a la concentracion de 0% (Tabla 1).

Se presentaron diferencias significativas entre la altura de las
plantas y las semanas en el método 1, con un p-valor de 0.0017.
La semana 1 mostrd diferencias con las semanas 4, 5, 6 y 7,
con un p-valor respectivo de 0.0211, 0.0026, 0.0033 y 0.0029.
De igual manera, en la semana 2 se hall6 significancia
estadistica con las semanas 5 6 y 7, con un p-valor
correspondiente de 0.0163, 0.0211 y 0.0094 (Tabla 5). El
mayor crecimiento promedio de las plantas se present6 de la
semana 2 a la 3 (20%) y el menor crecimiento de la semana 5
a la 6 (2%). Adicionalmente, se nota el crecimiento sostenido
de las plantas en concentraciones de 0%, y el poco progreso en
el crecimiento de las plantas de la semana 3 a la 7 bajo las
concentraciones de 0.5% y 2% (Tabla 4 y Figuras 5y 7).

Tabla 4. Media y desviacion estandar de la altura de las plantas en los
humedales A y B teniendo en cuenta las diferentes semanas del método 1.

Semana Altura Planta

1 2738 = 7.96
2 3313 = 1027
3 3063 = 1403
4 4406 = 1442
5 4887 = 1269
6 4044 = 1464
7 32531 = 1572

Tabla 5. Test de wilcoxon aplicado a la altura de las plantas en los diferentes
humedales (A y B) y las semanas de aplicacion del método 1.

Altura Planta

1 1 3 4 5 6

1 NA NA NA NA NA
0.1413 1 NA NA NA NA
00211 0.2096 1 NA NA NA
0.0026 0.0163 04342 1 NA NA
0.0033 0.0211 0.3938 1 1 NA
0.0029 0.0094 0.1413 035318 1 1

4
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Figura 7. Promedio de la altura de las plantas en los humedales A
(concentracion al 0.5y 2%) y B (concentracién al 0%) segin las semanas
del método 1 y las diferentes concentraciones.

Los pardmetros de remocién de turbiedad, DQO y color no
presentaron diferencias significativas (DS) en el método 2. El
tratamiento con mejores resultados en cuanto a la remocion de
la turbiedad fue el C conun 51,7 + 13,6%, y el menos efectivo
fue el B con un valor de 34,7 + 1,2% (Tabla 6). Por otro lado,
el humedal mas eficiente para la reduccion de la DQO fue el
A, con un promedio de 40,8 + 13,7%, y el menos favorable fue
el B con 11,3 £ 24,5% (Tabla 6). Finalmente, los tratamientos
A (45,5 £7,3%) y C (23,3 £ 21,6%) fueron, respectivamente,
el mas y el menos conveniente para la eliminacion del color
(Tabla 6).

Las variables fisicas que presentaron significancia estadistica
con los diferentes tratamientos fueron los solidos disueltos
totales (SDT) y la conductividad, con un p-valor respectivo de
0.00068 y 0.00082. Los humedales que presentaron
diferencias en los SDT y la conductividad fueron el By A (con
un p-valor igual de 0.004), y de igual manera el By C (con un
p-valor respectivo de 0.004 y 0.0043). Esto se constata con los
promedios superiores de los parametros en los humedales A 'y
C, donde también se observa el aumento general de las
variables del momento inicial al final, a excepcion de los SDT
en el tratamiento A, el cual presenta una leve disminucion del
1.3% (Figura 6, y Tablas 6 y 7). El humedal que present6 un
mayor aumento en SDT y conductividad fue el B con un 10%
y 15%, respectivamente (Tabla 6). Por otro lado, las variables
fisicas que no presentaron DS fueron el REDOX, pH y oxigeno
disuelto (O.), donde los tratamientos que presentaron mejores
reducciones fueron C (16%), A (GB%) y A (2%),
respectivamente. Aunque en el caso del pH y oxigeno disuelto
también se presentaron incrementos en los humedales B
(1.21%), C (10.5%) y B (8%), respectivamente (Tabla 6).

I T
= L

Trata;uenms Tratafmenlo
Figura 8. Promedio de las variables fisicas, SDT y conductividad, que
presentaron significancia estadistica en el método 2, junto con los
tratamientos A (humedal con plantas y el contaminante a una concentracién
especifica), B (testigo de las plantas) y C (testigo del contaminante a una
concentracioén puntual), y teniendo presente los momentos iniciales y finales.

~

Momento

B Final
B8 inicial

SDT (mgfl) / Metodo 2
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c
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Tabla 6. Media y desviacion estandar en todas las variables analizadas en el método 2 (divididas en

remociones, variables fisicas y bioldgicas), teniendo en cuenta el Momento, los tratamientos y las

concentraciones aplicadas del contaminante.

Remocion (%)

Variable fisicas

_ Variables biologicas

Tratamiento Momento % Remocion T % Remocion DQO % Remocion Color REDOX(mv)  SDT (mgl) Conductividad (us/cm) pH 02(mg/l)  AlturaPlanta Ejes Planta
\ Final 375 £ 122 408 £ 137 455 + 73 1897 + 137 2748 + 231 5752 + 432 63 £ 03 55+ 06 380+ 76 7 =11
i Inicial NA NA NA NA NA NA 2131 +£ 174 2785 £ 373 M72 £ 695 66 £ 02 56 £ 05 25+ 67 6 = 11
B Final M7+ 12 113 £ 245 247 £ 501 1865 = 60 195 =+ 453 4140 = 950 67 £ 02 62 x 06 470 298 8§ = 69
Inicial NA NA NA NA NA NA 2013 £ 201 1771 £ 319 3605 = 675 66 = 01 358 £ 06 4715+ 26 7 = 58
D Final SL7T £ 136 313 £ 225 233 £ 26 I3 + 136 2963 + 343 6157 + 633 63 £ 02 62+ 03 NA NA NA NA
Inicial NA NA NA NA NA NA 2315 +£ 395 2815 + 313 5613 £ 454 66 £ 03 56 £ 04 NA NA NA NA

Concentracion Momento
0% Final M7+ 12 113 £ 245 247 £ 501 1865 = 60 IMS5 + 453 4140 £ 950 67 £ 02 62 £ 06 470+ 298 84 = 69
Inicial NA NA NA NA NA NA 2013 +£ 201 1771 £+ 319 3605 = 675 66 £ 01 358 £ 06 478 £ 263 73 £ 57
50 Final $B6 £ 139 367 = 170 360 = 180 1917 £ 127 2840 + 281 5926 = 23 63 £ 02 S8 x 06 S0z 76 70 = 11
Inicial NA NA NA NA NA NA 223 +£ 300 2800 + 319 52 = M9 66 £ 02 56 £ 04 515+ 131 64 = 28
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Tabla 7. Test de Wilcox para las variables SDT y conductividad las cuales
presentaron diferencias significativas en el método 2 con la prueba de
Kruskal Wallis aplicada a los tratamientos A (humedal con plantas y el
contaminante a una concentracion especifica), B (testigo de las plantas) y C
(testigo del contaminante a una concentracion puntual).

A B

B 0004 NA

SDT C 0779 0004
Conductividad B 00040 N.A.

C 0.5625 0.0043

2

.
.
[

~ Oﬁ Momento

B Final

Concentracion del contaminate (%)

. Momento

B Final

SOT (mgh) / Metodo 2

LTl
.
onductividad (usicm) / Metodo

Concentracion del contamanate (%)

Figura 9. Promedio de variables fisicas (SDT y Conductividad) que
presentaron, en el método 2, significancia estadistica con las diferentes
concentraciones del contaminante al 0% y 5%, teniendo presente los
momentos iniciales y finales.

De igual manera, las variables fisicas que presentaron
diferencias significativas (DS) en relacion con las
concentraciones de 0% y 5% fueron los sélidos disueltos
totales (SDT) (p-valor = 0.00014) y la conductividad (p-valor
= 0.00018). Se hacen evidentes las diferencias entre los
promedios de estos dos parametros; los SDT a diluciones de
5% varian entre 280 + 31,9 mg/L y 284 + 28,1 mg/L (aumento
de 1.4%), y al 0% oscilan entre 177,1 £ 31,9 mg/L y 194,5 =
45,3 mg/L (incremento de 10%). Asimismo, la conductividad
en concentraciones de 5% presenta valores entre 554,2 + 54,9
puS/cmy 592,6 + 52,3 uS/cm (con un aumento de 7%), y al 0%
promedios de 360,5 + 67,5 uS/cm y 414,0 £ 95,0 uS/cm
(crecimiento de 15%) (Figuras 7 y 9, y Tabla 6). Los
parametros restantes que no presentaron significancia
estadistica obtuvieron algunas diferencias en sus promedios.
En el caso del REDOX, se observo una disminucion en la
dilucion al 5% (14%) y al 0% (7%). Por su parte, el pH alcanz6
un incremento en la concentraciéon de 0% (1.2) y una
disminucioén al 5% (4.5%). Por ultimo, el oxigeno disuelto (O2)
logré un aumento de 8% y 3.4% en las disoluciones de 0% y
5%, respectivamente (Tabla 6).

Ninguna de las dos variables biolégicas, altura y ejes de las
plantas, obtuvieron DS con los tratamientos (A y B) y las
concentraciones (0% y 5%) del método 2. La altura promedio
en el humedal A (52,5 + 6,7 cm y 53,0 = 7,6 cm) fue superior
a la del humedal B (47,5 £ 26,6 cm y 47,0 £ 29,8 cm), con un
crecimiento y decrecimiento respectivo de 1% (Tabla 6). Por
otro lado, el nimero de ejes medios en los tratamientos B (7,4
+58y84+69) yA(6,1+11y7+1,1)aumentaron 13.5%
y 14.8%, respectivamente (Tabla 6).

Las plantas sometidas a la concentracién de 5% obtuvieron
una mayor altura que las sometidas a diluciones de 0%, con
medias que oscilaban entre el momento inicial y final,

respectivamente, de 51,5 + 13,1 cm y 530 += 7,6 cm
(incremento del 3%), y 47,8 £ 26,3 cm y 47,0 £ 29,8 cm
(disminucién del 1.8%) (Tabla 6). Los nimeros de ejes por
planta incrementaron en las dos concentraciones,
presentandose un mayor nimero en concentraciones de 0%
(7,3+5,7y 8,4 £6,9) y un menor nimero de ejes a 5% (6,4 +
2,8y 7,0+ 1,1), con aumentos correspondientes de 14% y 9%
(Tabla 6).

La altura promedio de las plantas tendio a disminuir en un 4%
de la semana 8 a la 12 (51 + 18,4 cm hasta 49 + 21,2 cm) y
obtuvo un leve aumento de 2% entre la semana 12 y la 13 (49
+21,2cmab0+£ 21,3 cm) (Tabla 8). Por otro lado, los ejes de
las plantas fueron propensos a incrementar (33%) de la semana
8 a la 13, con una media inicial y final de 6 £ 3,5y 8 £ 4,9
(Tabla 8).

Tabla 8. Media y desviacién estandar para las variables bioldgicas (Altura
de las plantas y numero de ejes) dividido por las semanas de aplicacion del
método 2.

Semana Altura Planta Ejes Planta

8 51 + 184 6 =+ 35

9 51 + 181 6 + 37

10 50 £ 210 7 + 42

11 49 + 207 7 + 46

12 49 + 212 7 + 52

13 50 + 213 8 + 49
5. DISCUSION

En el presente estudio se determind la eficiencia de E. elegans
en el mejoramiento de las caracteristicas del agua coloreada
provenientes de floricultivos, mediante la medicién de
diferentes variables fisicoquimicas. También se tuvieron en
cuenta pardmetros bioldgicos que ayudaron a determinar la
afectacion del contaminante en la salud de las plantas. La
mayoria de las variables se consideraron en la aplicacion de
los dos métodos propuestos. Con estos métodos se logré una
remocion cercana al 50% en la DQO y el color.

La DQO es un parametro que se suele usar para evaluar la
calidad del agua, especialmente residual, ya que indica el
contenido de materia orgénica en el agua que se puede oxidar,
pudiendo afectar otros parametros, la vida acuatica y la salud
humana (J. Li et al., 2018). El color y los elementos que lo
componen suelen ser téxicos para los organismos, y si el color
es demasiado oscuro, podria bloquear la luz solar, afectando
considerablemente a las comunidades biolégicas (Ratha &
Padhi, 2012).

Otros trabajos con humedales artificiales reportan mejores
remociones de DQO, que van desde el 62% hasta el 97.4%
(Bowmer, 1987; Hussein & Scholz, 2018; M. Li et al., 2011;
Montoya et al., 2010). Asimismo, para el color o colorantes,
las remociones reportadas estuvieron en un rango de 80.5% a
86% (Imron et al., 2019; Obando Arango & Villegas, 2018).
Evidentemente, las reducciones logradas en otros estudios
fueron muy superiores a las registradas en el presente trabajo;
esto podria deberse a la afectacion negativa del contaminante
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en las plantas, que se evidencié a través de la reduccion en
crecimiento y nimero de ejes de estas. Dietz & Schnoor (2001)
mencionan que la presencia de contaminantes organicos,
nutrientes o metales puede afectar el aumento de la longitud
del eje de las plantas, ademas de su capacidad para tratar los
mismos elementos polucionantes.

El agua coloreada usada en el presente trabajo contenia
metales pesados, los cuales pudieron interferir con la
absorcion de nutrientes esenciales, causar toxicidad en las
plantas y afectar su crecimiento (Etim, 2012). Ademas, la sal
presente en este fluido residual puede provocar estrés osmotico
y toxicidad i6nica en las plantas, lo que dificulta la
incorporacion de agua y nutrientes en su sistema, influyendo
en su desarrollo, ademas de interferir con diversos procesos
fisiologicos y bioquimicos (Ali et al., 2013; Sharma, 2021).
Asimismo, los tensioactivos existentes pueden ser nocivos
para el material vegetal al dificultar la absorcién de liquido y
nutrientes por medio de las raices.

Adicionalmente se ha reportado que la variabilidad en
términos de la eficiencia y remocion en los humedales
artificiales puede estar influenciada por otro tipo de factores
como el disefio, las condiciones operativas y las especies de
plantas utilizadas. En este sentido Wang et al., (2023) encontr6
que los humedales artificiales que utilizaban coque como
relleno electroconductor lograron una tasa de eliminacion de
la DQO del 74,9%, superando a los disefios tradicionales en un
14% y un 7,3%, respectivamente.

El tipo de planta como el Cyperus alternifolius en el
tratamiento de aguas residuales domésticas dio como resultado
una alta eficiencia de eliminacion de varios contaminantes, lo
que indica que la seleccion de plantas afecta
significativamente al rendimiento del tratamiento (Qomariyah
etal., 2022). Por otro lado, se han encontrado otras especies de
plantas que cuentan con buenos porcentajes de remocion en
cuanto a colorantes o tintes, como es el caso de Phragmites
australis (Cav.) y Lemna minor, con remociones de 85 a 100%
y 80%, respectivamente (Hussein & Scholz, 2018; Imronetal.,
2019).

Complementariamente, otras investigaciones ponen de
manifiesto una fuerte correlacion entre la eficiencia hidraulica
y laeliminacion de la DQO, lo que sugiere que la optimizacion
del disefio hidrdulico puede mejorar los resultados del
tratamiento (Idris et al., 2024). Si bien muchos CW consiguen
eliminar de forma sustancial la DQO, factores como el disefio,
las especies vegetales y el rendimiento hidraulico desempefian
un papel crucial a la hora de determinar su eficacia. Se necesita
mas investigacion para estandarizar estos sistemas a fin de
lograr un rendimiento 6ptimo en diferentes contextos.

En el método 1 se presentaron aumentos en los solidos
disueltos totales (SDT) vy la conductividad. Esto posiblemente
se debi6 a que en este primer método no se repuso el agua
perdida por evapotranspiraciéon, lo que permitié que las
particulas presentes en el agua de los humedales se
concentraran (Olmos-Marquez et al., 2020). Esta hipdtesis se
confirma con el método 2, donde si se repuso el agua perdida
por evapotranspiracion, y en este caso los SDT y la

conductividad se mantuvieron relativamente estables. La
remocion de turbiedad fue mas efectiva en los humedales que
no contaron con plantas. Esto pudo haber sucedido por el
aumento de particulas organicas o sélidos suspendidos
producidos por las mismas plantas, ya que estos pueden
aumentar el valor de la turbiedad en el agua (Postolache et al.,
2007). El pH obtuvo una disminucion leve del momento inicial
al final en todas las variables independientes, lo que también
podria indicar la liberacion de sustancias por las plantas, como
metabolitos o sustancias acidas (Olmos-Marquez et al., 2020;
Reichenauer & Germida, 2008). Todos los valores de pH
obtenidos indicaban tendencia a la neutralidad, lo que también
fue reportado por Bowmer (1987) y Hussein & Scholz (2018)
en trabajos relacionados con humedales artificiales como
método de tratamiento de aguas residuales. Esta relativa
neutralidad se atribuy0 a las interacciones bioquimicas entre el
agua residual con las plantas y microorganismos, la
temperatura, y la precipitacion y absorcion de elementos en los
humedales.

Bajo mayores tiempos de retencion se evidenciaron aumentos
en las remociones de turbiedad, DQO y color. Esto podria
ocurrir por diversos motivos, como por ejemplo, si se presenta
un incremento en el Tr, mayor seria el tiempo de exposicién y
contacto del contaminante con las plantas, los
microorganismos presentes en la rizosfera y la atmosfera (a
través del sistema de recirculacion), y mayor tiempo de
sedimentacion para las particulas presentes en los humedales
(Bulc & Ojstrsek, 2008). Estos autores también obtuvieron una
mayor reduccién en la turbiedad (70%), DQO (45%) y color
(70%) con el incremento hasta 12 horas del tiempo de
retencion. Etim (2012), en su trabajo con humedales
artificiales, document6é un aumento en la remocion de
turbiedad (89.5%), DQO (82.5%) y color (90.5%) con el
incremento de Tr de 7 dias. Otros autores como J. Li et al.
(2018) y Saier & Trevors (2010), de igual modo, registraron
aumentos en la remocion de contaminantes con Tr
prolongados de hasta 7 dias.

El oxigeno disuelto no presentd variaciones considerables en
ninguna de las variables independientes, indicando estos
valores una calidad de agua aceptable. Aunque los valores de
oxigeno relativamente constantes fueron medidos en la sub-
superficie de los humedales sugieren que el oxigeno disuelto
en el agua proviene en mayor medida de la transferencia con
la atmdsfera y el movimiento turbulento desde la bomba de
impulsidn, que del generado por el metabolismo vegetal. Esto
es coherente debido a que los menores valores de oxigeno en
un humedal artificial se encuentran dentro del lecho. Ademas,
la mayoria de las referencias también reportan valores bajos de
oxigeno al interior del sustrato (Butterworth et al., 2013;
Montoya et al., 2010).

Por otro lado, los valores de Redox tendieron a permanecer
constantes e indicaban un entorno oxidativo no muy alto, con
una estimacion promedio de 196 mV. Esto también podria
indicar que las plantas no proporcionaban las cantidades de
oxigeno aptas para generar un entorno lo suficientemente
oxidativo para una degradacion considerable del contaminante
(Hussein & Scholz, 2018).
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Uno de los mayores desafios con respecto a la efectividad en
la remocién de contaminantes mediante la fitorremediacion
podria ser la composicion y variabilidad de los contaminantes,
asi como las especies vegetales utilizadas en los humedales
artificiales. En algunos casos, la fitorremediacién puede no ser
adecuada para tratar contaminantes altamente toxicos o
persistentes (Etim, 2012). Ademas, la extrapolacion de los
resultados de un estudio de laboratorio o piloto a escala real
puede ser problematica debido a las diferencias en las
condiciones ambientales y operativas. Lo que funciona bien en
un entorno controlado quizas no seria tan efectivo en un
humedal a escala real debido a factores como la carga del
contaminante, la humedad, el flujo de agua, la presencia de
otros organismos, la tolerancia de las plantas a los
contaminantes, la disponibilidad de agua, la luz solar, la
temperatura, los nutrientes y un pH adecuado en el suelo (Dietz
& Schnoor, 2001; Sharma, 2021). Ademas, la duracién del
estudio y el seguimiento a largo plazo son aspectos
importantes que se podrian pasar por alto (Arthur et al., 2005).
La fitorremediacion puede ser un proceso lento, ya que
depende del crecimiento de las plantas para la absorcion y
acumulacion de contaminantes en sus tejidos (Sharma, 2021).
Otra preocupacion es la gestion de la biomasa resultante de
este proceso de tratamiento, ya que algunas plantas pueden
acumular contaminantes en sus tejidos sin degradarlos por
completo (Pilon-Smits, 2005). Por lo tanto, un estudio que se
centre Unicamente en una ventana de tiempo limitada podria
proporcionar una imagen incompleta de la eficacia real de la
planta en cuestion.

Adicionalmente, se ha reportado que el tratamiento con plantas
acudticas logra un buen porcentaje de remocion de metales en
aguas residuales. Burgos-Tapuy y Vallejo-Vallejo (2019)
resaltan la capacidad de E. elegans para la absorcion de
aluminio. Diversas investigaciones han demostrado la
efectividad del género Eleocharis en la remocion de metales,
a pesar de la afectacion negativa en su crecimiento (A.G. et al.,
2017; Alderete-Suarez et al., 2019; Duim-Ferreira et al., 2019;
Menezes et al., 2020; Sharma, 2021).

Los metales biodisponibles para la planta se absorben en las
raices a través de dos procesos: apoplastico (entre las paredes
celulares) y simplastico (dentro de las células) (Sharma, 2021).
Este tipo de contaminante ingresa a la raiz a través de la
membrana celular y pueden formar complejos con moléculas
como 4&cidos organicos, o los iones metalicos pueden ser
quelados en el citosol (Alderete-Suarez et al., 2019; Sharma,
2021). Estos elementos se pueden inmovilizar en areas como
las vacuolas (Alderete-Suarez et al., 2019; Ali et al., 2013;
Sharma, 2021). A bajas concentraciones, los metales y
metaloides pueden conservarse en la raiz de las plantas
(Alderete-Suarez et al., 2019; Menezes et al., 2020). Sin
embargo, al aumentar las concentraciones, estos elementos
pueden comenzar a transportarse a la parte aérea de la planta
(como brotes, tallos y hojas) a través de la corriente de
transpiracion del xilema (Alderete-Suarez et al., 2019; Duim-
Ferreira et al., 2019).

Ademas de los metales, las especies de este género podrian
eliminar eficazmente la materia organica, sélidos en
suspension y otros contaminantes del agua al acumular estos

compuestos téxicos en sus tejidos (Lakshmi et al., 2017). La
capacidad de E. elegans para absorber y acumular metales
pesados como el aluminio, junto con su potencial para tratar
otros contaminantes, la convierte en una macrofita
prometedora para la remocion de metales en sistemas de
tratamiento de aguas residuales.

Estudios dirigidos a comprender mejor la interacciéon entre las
plantas y los microorganismos en el proceso de
fitorremediacion podrian ayudar a mejorar la eficacia de la
fitorremediacion al optimizar las asociaciones planta-
microorganismo (Sharma, 2021). La implementacion y
evaluacién de plantas transgénicas en la fitorremediacion
podria ser una de las alternativas mas prometedoras a evaluar,
ya que se espera que el material vegetal pueda tener una mayor
capacidad de acumulacion y resistencia frente a los
contaminantes (Arthur et al., 2005; Saier & Trevors, 2010).
Finalmente, algunos aspectos a mejorar identificados en este
estudio para su aplicacion en proximos trabajos serian la
filtracién de la muestra de agua tomada para la medicidn de la
turbiedad, la medicion del oxigeno en el lecho o
inmediatamente a la salida del sistema de recirculacion, y el
tratamiento con contaminantes menos toxicos o metales que se
adecuen mejor a las caracteristicas de las plantas usadas.

6. CONCLUSIONES

La investigacién sobre el tratamiento de aguas residuales
coloreadas de floricultivos en el oriente antioquefio destaca la
fitorremediacion con humedales artificiales como una solucion
viable. Aunque se logré una remocion de alrededor del 50%
en DQO vy color, los resultados fueron inferiores a otros
estudios, posiblemente debido a la afectacion negativa de los
diferentes compuestos del contaminante en las plantas,
evidenciada en el crecimiento y nimero de ejes.

El desarrollo metodolégico de este estudio resalta la
importancia de considerar diversos factores que pueden influir
en la eficacia de la fitorremediacién, como la composicién y
variabilidad de los contaminantes, las condiciones ambientales
y operativas, y la duracién del estudio. Los resultados
obtenidos sugieren que la fitorremediacion con E. elegans
tiene un potencial significativo para ser aplicada en el
tratamiento de otros tipos de aguas residuales, siempre y
cuando se optimicen las condiciones de operacién y se
seleccionen adecuadamente las especies vegetales.

Para futuras investigaciones, se recomienda una colaboracion
interdisciplinaria que permita mejorar la identificacion de
contaminantes y la seleccion de plantas adecuadas. Ademas,
es fundamental implementar estudios a largo plazo y explorar
el uso de plantas transgénicas, que podrian ofrecer una mayor
capacidad de acumulacion y resistencia frente a los
contaminantes. Estos ajustes podrian contribuir a mejorar la
eficacia de los humedales artificiales en el tratamiento de
aguas residuales.
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