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Resumen: Diversas especies vegetales son empleadas en
fitorremediacién debido a su accién depuradora, ya que son
capaces de retener en sus tejidos una gran variedad de metales
pesados para el saneamiento y descontaminacién de cuerpos de
agua, ademds de ser utilizadas en la elaboracién de compost.
El objetivo de este estudio fue proponer una alternativa de
biotransformacién para la obtencién de un biofertilizante, a
partir del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) como alternativa
tecnoldgica en procesos de fitorremediacién. Se establecié un
disefio completamente aleatorizado, el cual fue realizado en
dos fases: seleccién y establecimiento de la especie vegetal, y la
propuesta de compostaje. Se seleccionaron 60 individuos de la
especie para establecer en la planta de oxidacién, evaludndose
la biorremediacion por 120 dias. Se analizaron muestras del
afluente y efluente, mediante gravimetria y analisis quimicos.
Igualmente, se analizé6 quimicamente la biomasa total inicial
y final para utilizarla en el compostaje. Tanto a los sustratos
como al biofertilizante, se le realizaron analisis quimicos y
microbioldgicos. Se realizd un ANAVAR con una prucba
de Duncan (p<0,05). Los resultados indican que Eichhornia
crassipes fue eficiente en la remocién de SST, y en la remocién
de TDS, DBOS, DQO y otros contaminantes. El biofertilizante
obtenido a partir del compostaje mostré contenidos adecuados
de MO, Nt, Ca, Mg y C/N para mejorar las condiciones del
suelo, ademds de un componente microbioldgico adecuado para
su utilizacién. En conclusion, Eichhornia crassipes podria ser una
alternativa en el tratamiento de aguas residuales y en procesos de
compostaje para potenciar la fertilidad del suelo.

Palabras clave: agua, metales pesados, Eichhornia crassipes,
compost.

Abstract: Various plant species are used in phytoremediation
due to their purifying action, since they are capable of retaining
a wide variety of heavy metals in their tissues for the sanitation
and decontamination of bodies of water, as well as being
used in the production of compost. The objective of this
study was to propose a biotransformation alternative to obtain
a biofertilizer from Eichhornia crassipes as a technological
alternative in phytoremediation processes. The experimental
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design was completely randomized, which was carried out in
two phases: selection and establishment of the plant species,
and the composting proposal. 60 individuals of the species
were selected to establish in the oxidation plant, evaluating
the bioremediation for 120 days. Samples of the influent and
effluent were analyzed by gravimetry and chemical analysis.
Likewise, the initial and final total biomass was chemically
analyzed for use in composting. Both the substrates and the
biofertilizer underwent chemical and microbiological analysis.
An ANAVAR was performed with a Duncan’s test (p<0.05).
The results indicate that Eichhornia crassipes was efficient in the
removal of TSS, and in the removal of TDS, BODS, COD and
other contaminants. The biofertilizer obtained from composting
showed adequate OM, Nt, Ca, Mg and C/N contents for
improving soil conditions, as well as an adequate microbiological
component for its use. In conclusion, Eichhornia crassipes could
be an alternative in wastewater treatment and composting
processes to enhance soil fertility.

Keywords: water, heavy metals, Eichhornia crassipes, compost.

INTRODUCCION

A nivel mundial se considera que més del 80% de las aguas residuales se vierten al ambiente sin ningtin tipo
de tratamiento, mientras que, en los paises de ingresos altos, se trata alrededor del 70% de las aguas residuales
urbanas e industriales (Garavito ez a/., 2020). En América Latina més de 300 millones de habitantes generan
cada dia 225000 t de residuos sélidos; y por otro lado, menos del 5% de las aguas de alcantarillado en las
ciudades reciben tratamiento. De alli que, si no se tratan, se convierten en un riesgo significativo para la salud
humana, ya que provocan patologias gastrointestinales, lo que ha ocasionado 1,7 millones de muertes al afio
(Alvarado, 2018; Villafuerte, 2020).

En Ecuador, la principal causa de mortalidad infantil son las enfermedades provocadas por la
contaminacion bioldgica del agua, debido a que el 90% de las aguas residuales se descargan en fuentes de agua
dulce, sin ningtin tipo de tratamiento previo (Gavildnez, 2015; Secretaria Nacional del Agua [SENAGUA],
2016; Montero-Vega et al., 2020; Robalino, 2020). Esta realidad, aunado a la falta de infraestructura fisica y
un plan de tratamiento de aguas residuales eficiente, es uno de los graves problemas a los cuales como sociedad
se deben buscar alternativas de saneamiento.

La Amazonia Sur no escapa a esta realidad. Dentro de este entorno tropical existen los sistemas de
tratamiento de aguas residuales basicos donde, si bien existen sistemas de oxidacién de aguas servidas y se
transportan grandes cantidades de residuos s6lidos y materia organica, dichos sistemas se tornan ineficientes
por el exceso de material y su falta de mantenimiento (Cabrera ez 4/, 2012), aumentando los costos de
operacién, y disminuyendo la remocién de contaminantes; asi como la generacién de malos olores para la
poblacién (Velasco e al., 2019).

Existen estrategias bioldgicas en donde microorganismos y plantas pueden inmovilizar o transformar
contaminantes, metales iz situ, lo cual puede reducir su presencia en determinados contextos (Rajendran
et al., 2003). Las estrategias de remediacién basadas en procesos microbianos (microremediacién) pueden
minimizar la toxicidad y la biodisponibilidad de los metales pesados y otros componentes (Beltrdn-Pineda
y Gémez-Rodriguez, 2016).

En el espectro de la biorremediacion, existen diferentes tipos, uno de ellos es la fitoremediacién la
cual se basa en el uso de plantas para remover contaminantes del ambiente. Existen plantas denominadas
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hiperacumuladoras que pueden absorber grandes cantidades de metales en sus tejidos aéreos como tallos y
hojas, lo cual es una ventaja a la hora del postratamiento de metales pesados. De alli, que la fitorremediacién
en este escenario puede constituir una alternativa interesante para conocer la capacidad de filtracién en el
agua de algunas especies vegetales, y al respecto, dentro de la literatura se encuentran referencias o trabajos
en sistemas de la amazonia, y en menor cantidad en zonas costeras.

Actualmente, la fitorremediacion es una alternativa tecnoldgica para el saneamiento y descontaminacién
de los cuerpos de agua (Wei e al., 2021), utilizando para ello plantas nativas con propiedades que van desde
la fitoestabilizacién, adsorcién y/o volatilizacién de acuerdo con las caracteristicas del contaminante (Hu ez
al, 2020).

Una de las problemiticas asociada a este manejo, es que esas plantas luego de cierto tiempo de uso dejan
de ser efectivas, por lo que hay que retirarlas del drea de intervencién, generando el problema de manejo de
esos residuos para lo cual, el compostaje ha sido seialado como un proceso viable.

ElJacinto de agua (Eichhornia crassipes) forma parte de estas plantas con caracteristicas fitorremediadoras,
y se encuentra distribuida ampliamente en la Amazonia ecuatoriana (Gavilanez, 2015; Garrido y Villamarin,
2016; Neumann et al; 2023), siendo resefada en la literatura como altamente eficiente en la remocién de
contaminantes y aguas con un alto nivel de eutrofizacién (Islam ez al.,, 2021; Ahila ez al., 2021; Buta ez al.,
2023).

Entre las propiedades que le otorgan esta capacidad fitorremediadora, se encuentran bacterias simbidticas
(Hu er al., 2020; Nazir ez al., 2020; Wei er al., 2021) que actan en procesos como nitrificacion,
desnitrificacion y amonificacién (Chungopast ez al., 2021). Asimismo, las raices de estas plantas absorben
metales pesados por un proceso de difusion del medio y por intercambio de cargas (Lima y Asencios, 2021).
Tanto el proceso de transformacién del nitrégeno (N), como la absorcidn de metales por las raices, asi como
sus caracteristicas eurioicas (Moakher et al., 2021), hacen de esta planta una de las més utilizadas en términos
de saneamiento de aguas.

Orellana y Herndndez (2021) reportan que, si bien la fitorremediacién utilizando Eichhornia crassipes es
altamente efectiva en tiempos relativamente cortos, uno de los graves problemas que se presenta con esta
técnica es la disposicion o liberacién de los materiales a mediano y largo plazo, una vez que los contaminantes
estan fijados a la estructura foliar de la planta. Es por ello que resulta imperativo establecer mecanismos que
luego de la biotransformacidn, eviten su retorno al ambiente (Nazir ez al., 2020).

En este sentido, es importante considerar la degradacién natural de las plantas que han sido empleadas
en el proceso de remediacién, siendo el compostaje una de las estrategias a utilizar (Ahila ez a/., 2021), a fin
de inmovilizar metales pesados y evitar su retorno al ambiente, tal y como es mencionado por Wei ez al.
(2021). Autores como Ilo ez al. (2020) y Uzinger ez al. (2020), sefialan que una vez que Eichhornia crassipes
ha sido utilizada en el proceso de biorremediacién y sometida a procesos de descomposicion, cuidando las
relaciones carbono/nitrégeno (C/N) y los niveles de bacterias totales, celuloliticas, amonificantes y hongos
en el material estabilizado; puede ser utilizado como biofertilizante en areas verdes y cultivos.

El compostaje de Eichhornia crassipes luego de ser utilizada como biorremediadora, surge como alternativa
para la obtencién de un bioproducto que, junto a la utilizacién de otros sustratos locales, puede ser
estabilizado y trasformado en biofertilizante con caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicamente
adecuadas (Ramirez-Iglesias ez al., 2017).

Al establecer el compostaje de esta planta para la obtencién de una técnica beneficiosa adicional, es
importante considerar los tiempos de descomposicion (Reyes-Pérez ez al., 2017), el alcanzar las temperaturas
(T) recomendadas durante el proceso (Mashavira ez al., 2015), asi como los contenidos de nutrientes y
concentracién de algunos metales pesados que podrian estar presentes (Nazir ez al., 2017; Islam ez 4l
2021). De igual forma, diversas investigaciones recomiendan realizar anlisis al abono final, a fin de verificar
los contenidos microbioldgicos presentes en el producto que posteriormente pudiera ser utilizado como
biofertilizante (Ramirez-Iglesias ez al., 2017; Chungopast ez al., 2021; Tobar y Hernédndez 2021).
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Por tanto, el objetivo de la presente investigacién es proponer una alternativa de biotransformacién
para la obtencidn de un biofertilizante, a partir del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) como alternativa
tecnoldgica en procesos de fitorremediacion.

MATERIALES Y METODOS
1.1.- Caracteristicas de la zona de estudio

La zona de estudio planteada para esta investigacién fue una planta de tratamiento de aguas residuales,
ubicada en la Provincia de Zamora Chinchipe, Cantén El Pangui — Via Pashkush, junto a la Finca del
Colegio Ecuador Amazénico. Se localiza en una zona rural a una altitud 864,07 msnm, 30°37°09” latitud sur
y78°35°0” longitud oeste, con una precipitacién media anual de 1626 mm y una temperatura que oscila entre
18°C a 24°C. La planta de tratamiento tiene en sus cercanias asentamientos de comunidades cuya prictica
agricola predominante es el cultivo de maiz, yuca, algunos frutales; asi como la presencia de bambu. De igual
forma existe la cria de gallinas, cuyes y vacas como parte de la actividad econémica mds representativa del
sector.

1.2.- Material vegetal y establecimiento de la especie vegetal fitorremediadora

El ensayo de la investigacién estuvo estructurado en dos partes, donde la primera consistié en la
identificacién, seleccién y establecimiento de la especie vegetal fitorremediadora en la planta de tratamiento.

1.2.1.- Diseno experimental en el proceso de fitorremediacion a base de Eichhornia crassipes

El disefio experimental fue completamente aleatorizado, tomando 60 individuos de la especie vegetal
seleccionada para el estudio en la zona del Remolino Cantén El Pangui, para su respectiva identificaciéon
boténica atendiendo la metodologia empleada por Lara (2017). Las plantas tenfan un tamano aproximado
de 15 cm vy, posterior a la identificacién de Eichhornia crassipes, se procedié a su implementacién en la
planta de tratamiento, empleando la metodologia de Herndndez y Luna (2016); asi como las experiencias
de los trabajadores de la planta de tratamiento, quienes previamente habian utilizado esta planta como
fitorremediador.

La implementacion de Eichhornia crassipes se realiz6 colocando 60 plantas ya identificadas en la parte
inferior de lalaguna de oxidacién, y transcurridos 15 dias de su introduccidn, se procedi6 a realizar los analisis
gravimétricos del agua residual segtin la metodologia empleada por Coronel (2016), por un lapso de 120 dias,
con la metodologia usada por Lozada (2019) la cual, de acuerdo a este autor, es el tiempo minimo necesario
para observar los posibles efectos de fitorremediacion.

El muestreo en la planta de oxidacién fue realizado cada 15 dias, tomando tres muestras de agua en dos
sitios diferentes a una profundidad de 40 ¢m a fin de disminuir el sesgo al momento de los anilisis, a saber:
el afluente (ingreso de aguas residuales) y efluente (salida de aguas residuales hacia el rio Pachicutza). El total
muestras de agua tomadas durante los 120 dias de monitoreo fue de n=48. La recoleccién de muestras se
realizé siguiendo el protocolo de monitoreo de aguas residuales de Nuiez (2021).
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1.2.2.- Andlisis fisicos y quimicos de las muestras de agua residual

Las muestras de agua residual fueron colocadas en envases plasticos de 100 mL y se filtraron usando un filtro
de fibra de vidrio durante 5 min. Luego, se secaron en una estufa durante 3 horas a 100°C, repitiendo el
proceso hasta obtener un peso constante a fin de calcular los sélidos suspendidos totales (SST), segtn la
metodologia de diferentes autores en sus investigaciones (Garay ez al., 2003; Coronel, 2016; Herndndez y
Luna, 2016). Se utilizd la siguiente ecuacién:

SST mg.L™' = (A-B) * 1000 / V mL

Donde:

A= Peso filtro + residuo (g).

B = Peso filtro (g).

V= Volumen de la muestra filtrada (mL).

Asimismo, se recolectaron 300 mL de agua para realizar determinaciones de pH segtn el método de
Hernéndez y Luna (2016), utilizando un pH metro digital de campo con una precisién de + 0.01. Por otro
lado, se evalué el total de sélidos disueltos (TDS) con una precisién de + 2%. Finalmente, para conocer
el porcentaje de remocién de los SST en aguas residuales, se empled el método de Mendoza ez al. (2018),
utilizando la siguiente ecuacion:

Eficiencia de remocién (%) = Ca— Ce * 100 / Ca

Donde:

Ca = concentraciones en el afluente.

Ce = concentraciones en el efluente.

Luego de trascurridos 120 dias de haber implementado el proceso de fitorremediacion con Eichhornia
crassipes, se procedié a recolectar tres muestras de agua en la entrada y la salida de la planta de tratamiento;
asi como de la biomasa vegetal para la realizacién de los anélisis quimicos correspondientes.

Para ello se procedid a evaluar el contenido de nitrdgeno total (Nt) utilizando el método de Kjeldahl
(Sweeney y Rexroad, 1987) empleando un equipo MEAG-15 APHA 4500-Norg C (semi Micro-Kjeldahl).
En el caso del arsénico (As) y los metales como cobre (Cu), zinc (Zn), plomo (Pb) y fésforo (P), fueron
sometidas a un pretratamiento por absorcién atémica. Todos los métodos fueron aplicados de acuerdo a
Miner (2006) y Baird (2017).

En lo que respecta a la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), se utilizd el método respirométrico para
su determinacién; mientras que para la demanda quimica de oxigeno fue utilizado el método colorimétrico
de flyjo cerrado, de acuerdo con Baird (2017).

En el caso de la biomasa total de Eichhornia crassipes, se realizaron andlisis de Nt por el método Kjeldahl
(Sweeney y Rexroad, 1987); asi como por el método de espectrofotometria de absorcién atémica de llama,
generacién de hidruros. En cuanto al Cu, Zn y Pb, estos fueron analizados por espectrofotometria de
absorcién atémica de llama, Aire-Acetileno (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos [USEPA],
1986). El andlisis de contenido de P se realizé por digestion con 4cido después de la calcinacién de la muestra,
donde se trabaja por oxidacién en forma de fosfato, segin la metodologfa resefiada por Mckean (1993).

1.3.- Caracterizaciéon de los residuos orgénicos generados localmente y compostaje de
Eichhornia crassipes

Se procedié a caracterizar los sustratos orgdnicos que se generan en mayor proporcién en la zona, para ser
utilizados posteriormente en el proceso de compostaje de Eichhornia crassipes, una vez confirmada su funcién
biorremediadora en la planta de oxidacion.
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El diagnéstico de los residuos producidos en el contexto local que pueden ser potencialmente utilizados
en la produccién de biofertilizantes se realizd con informacién generada por los productores de la zona.
En general, los principales residuos locales empleados en la regién son estiércol de cuy, estiércol de bovino,
aserrin, bagazo y Eichhornia crassipes (Mendoza et al., 2018; Perdomo, 2018). El proceso de compostaje
orientado a la obtencién de un biofertilizante comprendié cuatro fases: i) caracterizacion de los residuos
organicos locales, i) caracterizacion de dichos residuos a fin de considerar las relaciones carbono/nitrégeno,
asi como los tiempos de descomposicion, iii) monitoreo de la descomposicién considerando temperaturay
humedad, y iv) caracterizacién del biofertilizante obtenido.

Los criterios de evaluacién contemplados inicialmente fueron las relaciones C/N y concentracién de
lignina, ya que mediante estos parametros se pueden inferir tanto los tiempos de descomposicién como las
proporciones que se pueden utilizar de los materiales al conformar las pilas de compostaje (Ramirez-Iglesias
et al.,2017). Asimismo, se realizaron mediciones de temperatura y pH, y éste tiltimo pardmetro fue medido
utilizando una relacién de sustrato y agua de 1:2, tal como lo mencionan Anderson y Ingram (1993).

El diseno experimental en el caso de la elaboracién de los bioabonos a partir de Eichhornia crassipes fue
completamente aleatorizado, con tres pilas de compost como réplicas a partir de la materia orgénica generada
de forma local, a fin de evaluar los tiempos de descomposicidn, asi como la disponibilidad de nutrientes. La
conformacién de las pilas de compostaje, obedeci6 a un diagndstico con las unidades familiares de produccion
de lo que se genera en mayor proporcion de forma local, y a la caracterizacién de la materia prima que
conformo las pilas de compostaje de acuerdo a lo sugerido por Ramirez-Iglesias ez a/. (2017). Cada una
de las pilas tenian 1,60 m de ancho con una altura de 1,30 m. Fstas se construyeron con capas alternas
de cada componente en igual proporcién y fraccionando todo el material, a fin de facilitar los procesos de
descomposicion (Hannibal ez 4/., 2016).

A los tres dias se realizd el primer volteo y medicién de la temperatura, y luego a los cinco dias con la
finalidad de monitorear de forma més cercana la temperatura sugerida entre 65-70°C que debia alcanzar
la pila para su saneamiento. Posterior a estas dos mediciones, tanto el volteo como las mediciones de
temperaturay el humedecimiento se espaciaron cada ocho dias, por el periodo que duré la descomposicion del
material, hasta que cada una de las pilas cumplié 60 dias, considerando coloracidn, degradacién del material y
temperatura. Cabe destacar que las tres pilas fueron protegidas con un polietileno negro a fin de resguardarlas
de la lluvia y el sol, tratando que las tres guardaran caracteristicas similares de descomposicién, segin lo
sefialado por Ramirez ez 4/. (2017). Una vez que las pilas presentaron estabilidad en cuanto a la temperatura
a los 60 dias, y posefan caracteristicas de un compost maduro por su olor y color caracteristico (Zapata-
Herndndez, 2009), se procedi6 a tomar tres muestras por pila, para realizar la caracterizacion quimica y
microbioldgica del abono ya estabilizado.

1.3.1.- Andlisis quimicos de los sustratos

El carbono (%) se midi6 a través de una oxidacién himeda sin calentamiento (UCV, 1993); mientras
que para la determinacién del Nt se emple6 una digestién humeda con H,SOy4 y destilacién con Kjeldahl
siguiendo la metodologia empleada por Bremner y Mulvaney (1982) y Ramirez-Iglesias (2017).

El P con digestién himeda se determiné a través del método colorimétrico molibdato-4cido ascérbico
siguiendo la metodologia de Murphyy Riley (1962), empleando un Spectronic 20 Thermo Scientific, Genesys
22 para la lectura de los resultados.

EIK, Cay Mgse determinaron por absorcidn atémica, y se utilizé como extractante Mehlich III siguiendo
la metodologfa de Murphy a Riley (1962), empleando para ello un espectrofotémetro de absorcién atémica
IC-3300.

Por ultimo, la lignina fue determinada por el método de Van Souest (1982) empleando solucién de
permanganato de potasio, el cual consiste en separar el contenido celular de la pared celular, lo que se hace



Evr1zABETH P\AMfREZ—IGLESIAS, ET AL. ALTERNATIVA BIORREMEDIADORA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUAL...

calentando parte de la muestra en una solucion de detergente neutro, donde el contenido celular se solubiliza
en el detergente, mientras que la pared celular no lo es y puede separarse por filtracion.

1.3.2.- Elaboracion de las pilas de compostaje

Tomando en cuenta la caracterizacién de los sustratos seleccionados a través del diagnéstico realizado
previamente, se disend la conformacién de las pilas de compostaje, quedando las tres pilas constituidas de
la misma manera, donde la proporcién de los materiales para cada una de las pilas fue 40 kg de Eichhornia
crassipes, 11 kg de bagazo de cafa, 64 kg de estiércol de cuy, 74 kg estiércol de vaca, 15 kg de material verde
variado y 23 kg de material seco. Todas las pilas recibieron el mismo tratamiento durante el proceso de
compostaje.

La elaboracién de las pilas se realizé colocando varias capas de los materiales antes mencionados en el
siguiente orden: una capa seca o colchén seco de verde, seguido por una de estiércol de bovino, una de material
verde de Eichhornia crassipes y bagazo de cana para luego, humedecer la pila. Una vez hecho esto, se colocd
de nuevo una capa de material verde, seguida de bagazo de cana y estiércol, humedeciendo de nuevo la pila;
y finalmente se coloc6 una capa de material verde de Eichhornia crassipes y aserrin. La pila fue humedecida
nuevamente luego de adicionar las tltimas capas de material. Este procedimiento se realizé hasta que la pila
alcanzé una altura de 1,30 m, colocando una tltima capa de material verde. Por tltimo, se cubri6 cada pila
con un polietileno negro, de aproximadamente 3 m con el fin de evitar la pérdida de calor.

Asimismo, se midié la temperatura de cada pila a los tres y cinco dias con la ayuda de un termémetro
ambiental (Modelo HTC1), el cual fue colocado en el centro de la pila. Luego, se realizé el volteo de la
misma, tratando de alcanzar la mayor altura para mantener la temperatura y el aireado por mayores periodos
de tiempo, y asi garantizar que los microorganismos presentes en las diferentes sucesiones realicen una
descomposicién mas eficiente del compost para la obtencién de un abono de buena calidad.

1.3.3.- Recoleccion de muestras para la evaluacion del bioproducto con Eichhornia crassipes

Una vez que el abono mostré estabilizacién y una degradacion visible del material vegetal y las excretas, se
tomaron tres muestras de cada pila para un total de nueve muestras. Los andlisis realizados a los abonos fueron
iguales a los elaborados con los sustratos, con la diferencia de que para la determinacién de P disponible por
el método colorimétrico molibdato-dcido ascédrbico desarrollado por Murphy y Riley (1962), se utilizé como
extractante el bicarbonato de sodio indicado por Watable y Olsen (1965). En el caso de las evaluaciones
microbioldgicas se realizd el conteo de bacterias totales, celuloliticas y amonificantes por el método del
niimero més probable empleado por Haruta ez 4/. (2005) y por Ramirez-Iglesias (2017).

1.4.- Analisis estadisticos

Los resultados obtenidos se sometieron a un andlisis exploratorio descriptivo, comprobacién de los supuestos
estadisticos y la deteccidon y eliminacién de valores andmalos. Se realizd un ANAVAR vy una prueba de
Duncan (Duncan, 1974) para la comparacién de medias tanto en el afluente como en el efluente de la planta
de oxidacidn, y en la biomasa total de la Eichhornia crassipes antes y después del proceso de biorremediacion.
El nivel de significancia fue p<0,05 y se usé el programa estadistico InfoStat (Di Rienzo ez al., 2020).
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REsuLTADOS Y DISCUSION

1.1.- Remocién de sdlidos suspendidos totales a base de Eichhornia crassipes

Al comparar los SST del afluente con el efluente, los valores cambiaron notablemente de 26,75 mg.L'1 a

2,56 mg.L'l, respectivamente (figura 1). Cabe destacar, que dichos s6lidos son considerados como material
de desecho luego de evaporar el agua a 100 °C (Metcalf y Eddy, 1995). El proceso de fitorremediacién de
Eichhornia crassipes en esta experiencia logré alcanzar una alta densidad, generando asi una mayor capacidad
de retencion de solidos suspendidos totales para apoyar la descomposicién bacteriana.

80
50 [ T
40

30

SST mg.L-!

entrada

——salida
20 |

0 20 40 60 80 100 120 140
Dias de muestreo

Figura 1. Remocién de sélidos suspendidos totales (SST) por
Eichhornia crassipes en la laguna de oxidacién del cantén El Pangui.

Nota. Las barras indican la desviacién estindar en base a los dfas de muestreo (n=48).

Mediante la fitoextraccion y rizofiltracién se logréd absorber y filtrar una alta proporcién de materia
en suspension de la laguna de oxidacién utilizando esta especie vegetal; comprobando asi que hubo una
reduccidn significativa de los contaminantes, por lo que se puede afirmar que esta planta contribuyé
positivamente a la remocién de SST. Por ello, puede considerarse como una alternativa idénea para tratar
este tipo de efluentes.

Cabe senalar que Eichhornia crassipes mostré una eficiencia de remocion de SST del 90%; mientras que
en el estudio realizado por Vizcaino y Fuentes (2016) obtuvieron una eficiencia del 100%. Estos autores
atribuyen la eliminacion efectiva de la materia en suspension a la baja velocidad de circulacién que tenia
el agua residual con las raices del Jacinto de Agua, lo que favorece la sedimentacién y filtracién de los
contaminantes mencionados anteriormente. De igual forma, esta justificacion es corroborada por Brix y
Arias (2005), quienes afirman que las raices de estas plantas incrementan la remocién de SST, logrando asi
la biodegradacién de la materia organica, accidn que realizan los microorganismos aerobios presentes en sus
raices, otro factor muy importante es que esta especie reduce significativamente los malos olores (Coronel,
2016).

En el caso de los TDS se obtuvo un valor de 152 ppm en el afluente, mientras que en el agua tratada con
Eichhornia crassipes fue de 139 ppm (figura 2), lo que significa que este vegetal es eficiente en la remocion de
solidos disueltos en el efluente. Al respecto, Ledn Suarez (2017) obtuvo una menor concentracién de TDS
(62 ppm); sin embargo, Guio y Toscano (2018) sefialan que la remocion de s6lidos disueltos totales no fue
exitosa debido a que el afluente tenia mayor carga de sélidos, lo que sugeria una menor eficiencia de remocion.
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Figura 2. Remocién de sélidos disueltos totales (TDS) en la laguna
de oxidacién por medio de la utilizacién de la Eichhornia crassipes.

Con respectoal pH, el agua del afluente presentd un valor de 6,0, mientras que el agua residual en el efluente
presentd rangos entre 6,56 a 6,97, destacando que este medio presenta las condiciones ideales para que la
planta pueda desarrollarse y a su vez cumplir con el proceso fitorremediador. Las condiciones adecuadas para
un buen desarrollo de esta especie es la presencia de una iluminacién alta, temperaturas cédlidas (entre 15y
30°C),y un pH comprendido entre 5,5 y 9. En estas condiciones es capaz de duplicar su poblacién cada cinco
dias (Sanz Elorza ez al., 2004; Tejada-Tovar ez al., 2018).

Estudios similares como los de Castillo (2017), indican un pH de 7,5 lo que sugiere que estas aguas tienden
a alcalinizarse levemente. Por otro lado, Chuquibala y Sdnchez (2017) muestran que las aguas residuales
urbanas presentan comtinmente un pH que varfa entre 6,5y 8,5, lo cual concuerda con Rodier (1986) quien
menciona que el pH éptimo del agua debe estar entre neutro y ligeramente alcalino (6,5 a 8,5). Las aguas
residuales con un pH inferior a 5y superior a 9 son dificiles de tratar mediante procesos bioldgicos.

1.2.- Eficiencia de Eichhornia crassipes como agente fitorremediador en la remocién de
contaminantes

En el cuadro 1, se muestran las concentraciones de contaminantes del afluente y el efluente en la planta
de oxidacién, en funcién de las propiedades quimicas del agua después de haber realizado el tratamiento
fitorremediador a base de Eichhornia crassipes. Los pardmetros quimicos analizados en el afluente fueron As,
Cu,Nt, DBOs, DQO, P, Pb y Zn, los cuales presentaron valores inferiores al limite méximo permisible segin
los criterios de calidad de agua del Ecuador. Segun Tapia (2015), los valores establecidos en el Ecuador para

€s0S parametros son los siguientes: As (0,01 mg.L'l) ; Cu (2,0 mg.L'l); Nt (Nitritos 0,2 mg.L'1 y Nitratos 50
mg.L™1); DBOs (20 mg.L™"); DQO (500 mg.L™"); P (0,5 mg.L™"); Pb (0,01 mg.L™") y Zn (5000 ppb).
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Cuadro 1. Comparacién de pardmetros quimicos en el sistema de fitorremediacion
de la laguna de oxidacién del cantén El Pangui y de la biomasa total de la
Eichhornia crassipes antes y después de ser implementada en dicha laguna (n=6).

Parametros Afluente Eichhornia crassipes Efluente Eichhornia crassipes
evaluados (Entrada) (Antes) (Salida) (Después)
mg.L! mgkg! mg.L! mg ke'!
As < 0,002 a <0,1 a <0,002 b <0,1l a
Cu 0,08 a <8b <0,06 b 503 a
Nt 19a 11271b 170 17111 a
DBO;, 3la - 20b -
DQO 67 a - 44 b -
P 1,98 a 99.8b 1,35b 105,8 a
Pb <0,08 a <1l7b <0,08 a 24 a
n <02 a 18 b <02a 292 a

Nota. Arsénico (As), Cobre (Cu), Nitrégeno total (Nt), Demanda biolégica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Fésforo (P), Plomo (Pb), Zinc (Zn). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Posterior ala aplicacion de Eichhornia crassipes, se observé una variacién en la calidad quimica del agua, lo
que se puede evidenciar gracias a los analisis de DBOS, DQO y a la reduccion de las concentraciones de Cu,
N¢, P, Pb y Zn. Sin embargo, la concentracién de As se mantuvo constante (cuadro 1).

En el caso de DBO del afluente y efluente, se observaron valores de 31 mg.L™'y 20 mg.L™! respectivamente,
mostrando una eficiencia de remocién del 34%. Asimismo, se obtuvieron valores de DQO de 67 mg.L'1 en

el afluente y 44 mg.L'1 en el efluente, lo cual representa una eficiencia de un 35%; esta disminucion se dio
gracias a la presencia de la macréfita en la laguna de oxidacién. Por el contrario, Ntfiez Morales ez /. (2019) al
utilizar la misma especie en el proceso de fitorremediacién obtuvo una eficiencia de 95% en cuanto ala DBO
y un 92% de eficiencia para la DQO. Cabe senalar, que este autor obtuvo un mayor porcentaje de remocién
debido al tiempo empleado en la biorremediacién, ademas de utilizar material filtrante y grava en su estudio.

Paltay Morales (2013) indican que la disminucién de los pardmetros anteriormente mencionados se debe
aque la materia organica, a través del oxigeno y reacciones quimicas como el intercambio gaseoso de los tejidos
arenquimaticos de la Eichhornia crassipes, sumado al trabajo bacteriano, actiian como catalizador aportando
CO; alas plantas y este reciprocamente devuelve O, debido a la fotosintesis por las raices.

Con respecto ala concentracion de N, ésta fue de 19 mg.L'1 enelafluentey 17 mg.L'1 en el efluente, por lo
que la eficiencia de remocién de Eichhornia crassipes fue baja (10%). Este valor contrasta con la eficiencia del
70% obtenida por Carrefio (2020), y esto puede deberse a que el proceso tuvo una duracién superior (6 meses)
en el cual, el pardmetro era evaluado de manera constante en comparacién con la presente investigacion
cuyo tiempo de monitoreo fue considerablemente menor, limitando la eficiencia de remocién del Nt por
parte de la planta. Dentro de las caracteristicas atribuibles a Eichhornia crassipes se encuentra la habilidad
de incorporar este elemento en su biomasa, absorbiendo el amonio mas rapidamente que el nitrato lo que
favorece el saneamiento del agua.
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En cuanto al Pt, los valores que se presentaron en las aguas residuales en la entrada y salida fueron de 1,98

mg.L'1 y 1,35 mg.L'l, respectivamente. Esto indica una tasa de remocién del 32%; sin embargo, Perdomo ez 4l.
(2018) reportan un valor de remocién del 91,7%. Estos resultados indican que atn se requiere profundizar la
investigacion relativa a esta especie, para estandarizar parametros de trabajo, diseno del proceso y, sobre todo,
los métodos de disposicién final de la biomasa en procesos de fitorremediacién, ya que en términos reales lo
que se esté realizando es la transferencia de metales de una fase acuosa (agua contaminada) a una fase sélida
(biomasa contaminada) pero sin protocolos bien definidos.

Por su parte, la concentracién de Cu en el afluente y efluente mostré valores de 0,08 mg.L 'y <0,06 mg.L ™",
presentando un porcentaje de remocién del 25%, mientras que para contaminantes como el Zn, Pb y As no
hubo remocién, lo que puede estar relacionado con el estado del material vegetal y la afinidad de este por
metales especificos involucrados en el proceso de fitorremediacién. No obstante, Martelo y Barreto (2012)
mencionaron que los metales antes mencionados alcanzaron una tasa maxima de remocién de 85-95% en
aguas residuales.

Otros estudios, como el de Ayme y Ramos (2020) obtuvieron eficiencias de remocién de Cu, Pby Zn
de 99,86%; 99,89% y 29,45%, respectivamente. Dicho estudio demostrd que las macréfitas flotantes son
buenos adsorbentes de metales pesados y pueden ser utilizados como una alternativa para mejorar la calidad
del agua debido a su bajo costo. Cabe sefalar, que la baja eficiencia de remocidn observada en este trabajo
puede deberse al exceso de precipitacién lo cual, aumenta la velocidad de circulacion del agua y esto dificulta
una determinacién més exacta.

En el caso de la caracterizacién quimica de la biomasa total de la macréfita flotante con respecto a los
contaminantes, se puede observar que el As no presenta diferencias detectables antes y después del proceso de
fitorremediacidn; sin embargo, para elementos como Cu, Nt, P, Pb, Zn, se observan diferencias importantes
en términos de concentracién antes y después del tratamiento de la laguna de oxidacién (Cuadro 1).

Autores como Carrefio (2020) han demostrado que las raices, hojas y tallos de E. crassipes adsorben los
diferentes metales en un 75%. No obstante, en este trabajo se plantea la sustitucién periédica de las plantas
para que el proceso de biorremediacién sea més eficaz, ya que se empled una especie perenne y de ficil
proliferacién, y la densa acumulacidon de biomasa interrumpe el proceso de eliminacién. Esta macrofita realiza
un tratamiento eficiente si este se efecttia bajo un esquema controlado debido a su forma de funcionamiento,
lo cual es fundamental para para su potenciacién como especie vegetal de tratamiento de efluentes (Carrién
etal.,2012).

1.3.- Compostaje de Eichhornia crassipes luego de ser utilizada en el proceso de
fitorremediaciéon

En el cuadro 2 se presentan las caracteristicas quimicas de cada sustrato utilizado en el proceso de compostaje,
evaluando la concentracién de C, N, P, K, Mg, L y la relacién de L/N y C/N, los cuales son pardmetros
importantes para obtener un bioproducto de calidad.

Al analizar cada sustrato, se pudo determinar que el bagazo de cafa tiene un mayor contenido de carbono y
altas relaciones L/N en comparacién con los demas sustratos. Esto indica que los tiempos de descomposicion
para este material posiblemente puedan ser mas elevados por su mayor lignificacién (Herndndez-Mendoza ez
al.,2007). Al contrario, para E.crassipes, larelacion L/N es muy pequenia, lo cual podria asociarse con menores
tiempos de descomposicion, por lo que podria ser un buen sustrato para la elaboracién de compost.

La caracterizacién de los sustratos utilizados para la elaboracién del compost y las relaciones L/N,
establecen indicadores cuantitativos para conocer y predecir el tiempo de descomposicién y obtencion del
biofertilizante estabilizado (Komilis y Ham, 2003), a fin de favorecer una mayor tasa de descomposicién de
la materia orgénica y tiempos de compostaje mds cortos.
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Cuadro 2. Caracterizacién quimica de los sustratos locales
utilizados en la elaboracién del compost con Eichhornia crassipes.

Residuos Porcentajes (%) Relaciéon Relacion
organicos C N L P K Ca Mg LN CIN
Bagazo de caia 44,06£1,04  0,49+0,006  30,58+0,55 0,86+0,02 0,097+0,002  0,08+0,014  0,02+0,001  61,57+0,90 88,73+3,15
Estiércol de vaca 14,23+0,02 1,05+0,05 - 1,72+0,02 3,43+0,29 3,19+0,04 0,07+0,04 - 0,07+0,58

Eichhornia 28,80+2,76 3,99+0,02 2,39+0,38 0,41+0,04 4,09+0,11 1,70+0,48 0,07+0,008 0,59+0.09 7,21£0,71
crassipes
Estiércol de Cuy  29,03+4,51 1,84+0,04 - 1,00+0,03 46,32+0,04 1,660,005  0,05+0,002 - 32,01x1,06

Nota. Resultados presentados como media y su +SD (n=3). Carbono (C), Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio
(K), Magnesio (Mg), Lignina (L) relacién Lignina/Nitrégeno (L/N), relacién Carbono/Nitrégeno (C/N).

Diversos parametros quimicos de importancia se determinaron en los sustratos utilizados a fin de obtener
un mejor compostaje, entre los cuales se puede destacar la relacién C/N. Al respecto, se puede senalar que
la menor relacién C/N se encontré en las excretas de bovino, seguida por E. crassipes. Los anilisis en esta
planta muestran una baja relacién C/N (7,21), si se tiene en cuenta que tanto Dalzell ez 2/ (1987) como
Eweis ez al. (1999) reportan que una relacién C/N éptima en un proceso de compostaje varfa de 20 a 35. Este
hecho sugiere la necesidad de aumentar un poco el contenido de carbono para evitar que el relativo exceso
de nitrégeno se pierda en forma de amoniaco (Alomia ez al., 2011), lo cual podria lograrse al usar mayor
cantidad de material vegetal seco, o un acelerador como agua azucarada o panela, como fuente de glucosa.

Larelacién C/N es uno de los parametros a determinar mds importantes, ya que influye en la velocidad del
proceso de descomposicién y la pérdida de amonio durante el compostaje (Bueno ez /., 2008), ya que si este
almacena demasiada cantidad de elementos con contenido de carbono, se producird una liberacién en forma
de diéxido de carbono ala atmdsfera, por lo cual es necesario conocer los aportes de los diferentes materiales
empleados en la elaboracién del compost antes del proceso de compostaje, lo que podria mejorar los tiempos
de descomposicién de la MO vy la accién microbiana sobre la misma.

En relacién a los valores de los macronutrientes en cada sustrato, las mayores concentraciones de K se
encontraron en el estiéreol de cuyy en Eichhornia crassipes; en el caso del Ca los mayores valores se observaron
en el estiércol de vacay E. crassipes, con un valor muy cercano a esta especie, para las excretas de cuy. Asimismo,
se encontrd que todos los sustratos utilizados exhibieron valores entre 0,02 y 0,07 de Mg, donde los mds altos
fueron para el estiercol de vaca y E. crassipes; y para el P los mayores valores obtenidos son para el estiércol
de vacay el de cuy (Cuadro 2).

Por otro lado, es importante destacar que durante el compostaje se produjo un cambio de temperatura,
alcanzando un maximo de 55,3°C en los primeros 15 dias, por lo que hay una accién directa de organismos
terméfilos dirigida a la descomposiciéon de la MO labil. Al respecto, Moreno Casco y Mormeneo Bernat
(2008) indican que los rangos de temperatura alcanzados posterior a los primeros dias del compostaje,
intervienen en la sucesién de microorganismos y en el efecto descomponedor sobre los componentes més
recalcitrantes de la MO.

A los 60 dias de iniciado el proceso de compostaje, se obtuvo un bioproducto estable que alcanzé la
temperatura ambiente (26,7°C), la cual se mantuvo inalterada durante el resto del proceso. Resultados
similares fueron obtenidos por Jiménez ez /. (2008), quienes senalan que la temperatura durante el periodo
de estabilizacion del compost tiende a mantenerse constante, siendo un indicador de la madurez del bioabono
obtenido. Asimismo, estos autores indican que la temperatura ideal para una mejor descomposicion oscila
entre 45y 59°C, lo que facilita el crecimiento microbiano; sin embargo, si la temperatura es superiora 75°C o
inferior de 40°C, los procesos de descomposicién disminuyen, ya que dichos rangos de temperaturas inhiben
el crecimiento microbiano. Por otro lado, un compost maduro también debe poseer un olor caracteristico a
tierra humeda, no presentar material descompuesto, y tener una textura suelta y granulosa; de color oscuro y
donde no se reconocen los componentes originales (Zapata-Herndndez, 2009).
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1.4.- Caracterizacién quimica del biofertilizante obtenido a base de Eichhornia crassipes

Deacuerdo con la composicién quimica del biofertilizante obtenido (Cuadro 3), se evidencié que alos 60 dias
presentd valores altos para las concentraciones de N, K, Ca y Mg en comparacién con los niveles obtenidos
por Reyes-Pérez e al. (2017), al emplear un compost comercial a base de jacinto de agua, que es un abono

6 orginico producido en Ecuador y lo expende la empresa Dunger®, el cual, por su alto contenido de
100% org producid Ecuador y | del Dunger”, el cual le tenido d
materia orgénica y fitohormonas, actia como fertilizante natural. Se pudiera decir que esta variacién quizés
podria deberse a que se utilizan diferentes sustratos en la elaboracién de dicho compost.

Cuadro 3. Caracterizacién quimica del biofertilizante estabilizado obtenido a los 60 dias de compostaje.

Parametros Y%
MO 39,35+5,22
N 3,71+1,11
C/N 6,48+1,84
K 11,95+0,37
Ca 7,93+0,09
Mg 2.05+0,02

Nota. Materia organica (MO), Nitrégeno (N), Relacién Carbono/ Nitrégeno (C/N), Potasio
(K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg). Valores presentados como media junto a su SD (+) (n=9).

Del Pino er al. (2007) sefialan que existen diferencias importantes en los patrones de mineralizacién
dependiendo del origen de estiéreol en el compost, donde en esa investigacion, el estiéreol de ave aport6
una mayor cantidad de nitrégeno disponible después de ser agregado, aumentando los valores de nitrégeno
mineral en el suelo, con una mineralizacidén posterior restringida; mientras que el estiércol de vaca, que
inicialmente no hizo un aporte inicial significativo a la disponibilidad de nitrégeno, promovié la actividad
microbiana en el suelo a mediano plazo.

Por otro lado, el contenido de MO en el compost elaborado fue del 39,35% lo que significa que este
bioproducto podria ser un tratamiento idéneo para mejorar las condiciones del suelo y de los cultivos. Sin
embargo, Ordéiez Andrade (2014) aborda el hecho de que en el proceso de compostaje, el contenido de
materia orgdnica total debe reducirse, en mayor o menor medida, dependiendo del curso del proceso, el tipo
de materia orgénica y su degradabilidad. EI compost para ser aplicado al suelo, debe presentar contenidos
importantes de materia organica; pero al mismo tiempo un elevado porcentaje de ésta debe ser resistente a
la descomposicion bioldgica.

Larelacién C/N en el compost elaborado present6 un valor de 6,48, mientras que Rivas-Nichorzon y Silva
Acufia (2020) obtuvieron un valor de 8,79 en dicha relacién. Sin embargo, la bibliografia recomienda una
relacién C/N < 20 como un indice de madurez adecuado (Laos ez al., 2000), por lo que la relacién C/N del
compost obtenido en este trabajo estd dentro del rango requerido para obtener un indice de madurez apto
para ser utilizado.

En este trabajo la relaciéon C/N del compost obtenido podria indicar que el proceso de maduracién
no ha concluido, pudiendo alcanzar valores dptimos al transcurrir un periodo de tiempo mayor. Diversas
investigaciones sefialan que una relacién C/N dptima en un compost estd ubicada entre 12y 20 (Stofella y
Kahn, 2001; Pierre ez al., 2009).
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Al realizar las valoraciones microbioldgicas de la composta durante su periodo de maduracion, se encontrd
una mayor presencia de bacterias que de hongos (Figura 3). Asimismo, se observé una mayor cantidad de
bacterias amonificantes en comparacién con bacterias celuloliticas en este biofertilizante (Figura 4).
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Figura 3. Proporcion de hongos y bacterias en el biofertilizante a
base de Eichhornia crassipes alos 60 dias de iniciado el compostaje.
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Figura 4. Proporcion de bacterias amonificantes y celuloliticas presentes en el
biofertilizante a base de Eichhornia crassipes alos 60 dias de iniciado el compostaje.

En muchos casos, las bacterias son las mas numerosas en el proceso de compostaje, constituyendo mas del
80% de los microorganismos existentes en el compost, las cuales tienen una gran diversidad metabdlica, lo
que implica que emplean un amplio rango de enzimas que degradan quimicamente una gran variedad de
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compuestos organicos. Los resultados mostrados en la figura 4 indican que el proceso de descomposicion
continta, ya que hay una proporcién mayor de bacterias amonificantes acompanado, ademis, de un olor a
amoniaco caracteristico.

Los anilisis microbioldgicos deben ser de cardcter obligatorio en los productos obtenidos como
biofertilizantes, ya que generan indicadores que pueden sugerir si el proceso de descomposiciéon continta
o ya termind. Dichos exdmenes indican: 1) la estabilizacion del abono, es decir, que no existe mds
sustrato que potencialmente pueda servir a los macroorganismos, haciendo que sus poblaciones fluctien
significativamente; 2) nos garantiza que al utilizar el biofertilizante no se estd colocando en el suelo un
consorcio microbiano que pueda ir en detrimento del ambiente en el suelo; 3) la presencia de hongos y
bacterias totales facilitan la activacién natural de la fertilidad del suelo, el cual es uno de los aportes més
significativos al utilizar fertilizantes organicos (Ramirez-Iglesias ez al., 2017).

Al respecto, Alvarez-Lopez et al. (2014) senalan las posibilidades e importancia de desarrollar procesos
de investigacién empleando andlisis microbioldgicos, ya que la evaluacién esta dirigida a los procesos de
formulacion, empleando diversos microorganismos bajo condiciones controladas de campo con potencial
para su utilizacién como biofertilizantes o agentes de control biolégico.

Establecer la cantidad y el tipo de microorganismos que actian en un proceso de compostaje es complicado,
ya que las poblaciones y comunidades de estos se modifican continuamente en funcién de diversos factores
como temperatura, nutrientes, oxigeno, contenido de agua, pH, entre otros. Sin embargo, se puede afirmar
que uno de los microorganismos que participan de forma determinante en el proceso son hongos y
actinomicetos por su capacidad para degradar residuos de plantas y animales como celulosa, quitinay pectina
aaltas temperaturas (Farrel y Jones, 2009). Los resultados de los andlisis microbioldgicos nos pueden indicar
como acelerar y mejorar el proceso de compostaje si sabemos que tipo de microorganismo esta en deficiencia.

Siel compostaje no resulta ser un proceso eficiente en condiciones especificas, una posible alternativa para
mejorarlo es incorporar de forma artificial algunos microorganismos con capacidad de sintesis de enzimas
hidroliticas bajo diferentes condiciones de pH y temperatura que permitan acelerar el proceso, aumentando o
sustituyendo la poblacién nativa microbiana, lo que ha sido denominado bioaumentacién (Zenger al., 2009).

Uno de los beneficios de los biofertilizantes es la incorporacién de microorganismos al suelo, lo que
potencia su fertilidad, ya que de forma natural se mejoran las condiciones del suelo, activando la biomasa
microbiana presente en el mismo.

CONCLUSIONES

Eichhornia crassipes se puede presentar como una alternativa en la region de la Amazonia para el tratamiento
de aguas residuales, ya que, de acuerdo con lo observado, su presencia reduce cuantitativamente los sélidos
suspendidos totales en este tipo de efluentes. Adicionalmente, es una planta que se encuentra establecida en
lazona de estudio, por lo cual resulta en un bajo costo, y contribuye ademas a la remocién de metales pesados
gracias a su capacidad de adsorber y adherir a su biomasa diversos contaminantes que afectan la calidad de
agua.

Por otro lado, Eichhornia crassipes luego del proceso de fitorremediacién de aguas residuales, puede ser
compostada para obtener un biofertilizante de excelente calidad quimica y microbiolégica, que contribuye a
potenciar la fertilidad natural del suelo, especialmente en estas zonas de actividad agropecuaria.

La investigacion realizada demuestra que el compostaje permite llevar a cabo un manejo estratégico de los
residuos entrando en el contexto de la agricultura regenerativa, que plantea la transformacion de los sistemas
de produccién agropecuaria a modelos con un mayor compromiso ambiental en el contexto del cambio
climitico.
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