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Resumen: Los sistemas de tratamiento de aguas residuales a base de plantas acuaticas flotantes representan
una opcidn interesante, cuyo desarrollo, disefio y operacion se ha basado en procedimientos empiricos debido
principalmente a que no se han generado los datos suficientes que permitan crear modelos generales de disefio y
mantenimiento. Las macrofitas flotantes han demostrado ser eficientes en la biorremediacion de aguas residuales
con contenidos de materia organica y sustancias toxicas perjudiciales para el medio ambiente. La necesidad de
encontrar alguna solucion a esta situacion creciente de contaminacion y la posibilidad de reutilizar las aguas
residuales ha motivado a realizar este estudio, cuyo objetivo fue estudiar la capacidad depuradora de la Pistia
stratiotes L. en el tratamiento de aguas residuales a fin de establecer el uso potencial de esta especie. Los paramet-
ros fisicoquimicos fueron analizados siguiendo las técnicas analiticas estandarizadas publicadas por el Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WPC. Con respecto a resultados obtenidos
de los parametros ensayados se observo una remocion por debajo del 50%, la DBOS (30,7 %), la DQO (40,8%),
los Sélidos Suspendidos Totales - SST (42%)), el pH vari6 entre 5,4 y 6,2, el Oxigeno disuelto fue en aumento
tomando valores de 4,78 mgO,/L a 12,09 mgO,/L. Teniendo en cuenta los resultados estadisticos de los valores
del tes ¢, se concluy6 que no hubo remocion significativa de los parametros fisicoquimicos y microbiologico
analizados en las distintas concentraciones utilizadas (5, 25, 50, 75 y100) %, esto pudo estar influenciada por
las bajas temperaturas de la estacion y el corto plazo de exposicion de la planta con el agua residual.
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Abstract: Wastewater treatment systems based on floating aquatic plants represent an interesting option, whose
development, design, and operation have been based on empirical procedures, mainly because sufficient data
has not been generated to create general design and maintenance models. Floating macrophytes have proven
to be efficient in bioremediation of wastewater containing organic matter and toxic substances that are harmful
to the environment. The need to find a solution to this growing situation of contamination and the possibility
of reusing wastewater has motivated this study, whose objective was to study the purifying capacity of Pistia
stratiotes L. in wastewater treatment in order to establish the potential use of this species. The physicochemical
parameters were analyzed following the standardized analytical techniques published by the Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WPC. Regarding the results obtained from the
tested parameters, a removal below 50% was observed: BODS5 (30.7%), COD (40.8%), Total Suspended Solids
- TSS (42%), pH it varied between 5.4 and 6.2, the dissolved Oxygen was increasing, taking values from 4.78
mgO2/L to 12.09 mgO2/L. Taking into account the statistical results of the t test values, it was concluded that
there was no significant removal of the physicochemical and microbiological parameters analyzed in the different
concentrations used (5, 25, 50, 75 and 100) %, this could be influenced by the low temperatures of the season
and the short term of exposure of the plant with the residual water.
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Introduccion hidricos, a deteriorar los ecosistemas, entre otros.

A medida que la poblacion continu6 su desarro-  Fue asi como se hizo necesario implementar siste-
llo, las descargas de aguas residuales domésticas ¢ mas de tratamientos de aguas residuales. La limitada
industriales empezaron a contaminar los recursos ~€ONCIe€Ncla acerca de la importancia de cuidar el
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medio ambiente, sigue siendo una problematica,
no por falta de leyes, normativas, resoluciones, sino
por una incorrecta aplicacion de las exigencias y
cumplimiento de los mismos por parte de los res-
ponsables de velar por su cumplimiento. El escaso
control aplicado, permite que sigan proliferando
este tipo de contaminacion. Algunas de las indus-
trias a pesar de contar con plantas de tratamiento
de aguas residuales son insuficientes o inadecuadas
y en algunos casos es casi nulo. Segin Oliveira &
Costa (2002), la descarga de efluentes en cursos
de agua es una de las fuentes mas importantes de
contaminacion toxica en el medio ambiente. La
disposicion de residuos industriales y también otros
medios de contaminacion, deberia tener un destino
adecuado, para que no afecte a los medios acuaticos
y se pierda la calidad de sus aguas.

Por ésta razon en todo el mundo cada vez se
pone mayor atencion al tratamiento de éste tipo de
agua residual, aplicando métodos que combinan
procesos fisicos, quimicos y biologicos. Sin em-
bargo, los sistemas de tratamiento biologicos de
aguas residuales con plantas acuaticas no han sido
muy estudiadas (Bolafios Benitez et al., 2008). Pero
existen algunos estudios de remocion de metales
con la Pistia stratiotes L., podemos citar algunos
de ellos como: “Un estudio sobre el potencial
de fitorremediacion de cadmio de la lechuga de
agua, Pistia stratiotes L por Suchismita Das et al,
(2013), donde se encontr6 que el maximo del factor
de translocacion (TF) fue de 0,6 y se observo una
eficiencia de translocacion de raiz a brote de hasta
un 60% para 15 mg/L de Cd, lo que apunta hacia
la idoneidad de la lechuga de agua para eliminar el
Cd de las aguas superficiales.

Odjegba & Fasidi (2003), realizaron un estudio
titulado “Acumulacion de oligoelementos por Pistia
stratiotes: implicaciones para la fitorremediacion”,
donde se examino la toxicidad de ocho oligoele-
mentos potencialmente toxicos (Ag, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb y Zn) para Pistia stratiotes para deter-
minar si esta planta mostraba suficiente tolerancia
y acumulacion de metales para ser utilizada para
fitorremediacion de aguas residuales y/o cuerpos
de agua naturales contaminados con estos metales

pesados. También existen estudios como “Fitorre-
mediacion para eliminar nutrientes y mejorar las
aguas pluviales eutrdficas utilizando lechuga de
agua (Pistia stratiotes L.) por Qin Lu et al., (2008),
donde concluyeron que la lechuga de agua tiene
un gran potencial para eliminar N y P, reducir los
solidos suspendidos en el agua y la turbidez de las
aguas pluviales y mejorar la calidad del agua.

El uso de plantas para la remocion de contami-
nantes de aguas, conocida como fitorremediacion,
tiene la ventaja de requerir menor cantidad de recur-
s0s economicos y tecnologicos que los tratamientos
convencionales; por lo cual podrian ser utilizadas
inclusive en paises en vias de desarrollo (Paris et
al., 2005). La fitorremediacion es una tecnologia
que puede ser utiliza para tratar ambientes acuaticos
contaminados por metales pesados. En esta técnica,
las plantas, principalmente macrofitas acuaticas, se
utilizan para eliminar y/o contener contaminantes
dispersos en el agua o sedimentos contaminados
(Pio et al., 2013).

En Brasil se realizé un estudio sobre fitorre-
mediacion por Pinto et al., (2015), denominado
“Determinagao da Potencialidade de Utilizacao da
Pistia stratiotes como Agente Fitorremediador de
Ambientes Naturais” donde se pudo comprobar
que esta macrofita acuatica puede ser utilizada en
procesos de fitorremediacién en ambientes natura-
les. En Peru se realiz6 el siguiente estudio: “Efi-
ciencia de Fitorremediacion de Pistia stratiotes y
Eichhornia crassipes en lixiviados generados en el
botadero de Cufiumbuqui, San Martin 2020.” Exis-
ten antecedentes de la evaluacion con las plantas
acuaticas Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes
en el tratamiento de aguas residuales municipales
(ARM) de la ciudad de Riohacha en Colombia, en
el cual se establecio un disefio experimental de un
factor (plantas) y seis niveles que corresponden a
los cinco tratamientos y un control. También existe
otra investigacion donde se evalu6 el potencial de
fitorremediacion, fisiologico respuestas y cinética
de absorcion de zinc (Zn) de la lechuga de agua
(Pistia stratiotes L.) de la ciudad de Brasil. Se
evaluo6 el efecto del cromo hexavalente [Cr(VI)]
en el desarrollo de Pistia stratiotes y Eichhornia
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crassipes, mediante el monitoreo de microcosmos,
en Venezuela. Actualmente en Paraguay no se en-
cuentran hallazgos sobre trabajos de investigacion y
publicaciones como posible depurador en aguas re-
siduales de contaminantes organicos, sin embargo,
es utilizado como planta medicinal antiinflamatoria.

La Pistia stratiotes es una planta acuatica flo-
tante, casi acaulescente, monoica, tallos a veces
produciendo estolones con nuevas rosetas de hojas
en el apice; hojas arrosetadas, peciolo corto, [dmina
mas o menos obovada, redondeada o emarginada
en el apice, cuneada en la base (Croat & Carlsen,
2003; Dray & Center, 2002). P, stratiotes se dispersa
naturalmente por propagacion vegetativa, es decir
que las plantas hijas se desprenden de las plantas
madre y son transportadas por las corrientes de agua
o por los animales a nuevos sitios (Neuenschwander
et al., 2009). En China, esta planta se cultiva para
la alimentacion animal y se utiliza para tratar la
hinchazon y las infecciones del tracto urinario. La
pasta de hojas, que se sirve al ganado, provoca la
lactancia y acrecienta la cantidad de leche. Tam-
bién tiene uso como planta ornamental de acuario.
Se utiliza como combustible, como fuente para la
produccion de gas metano. Tiene potencial para
ser utilizado como forraje para animales. (Beentje,
H.J. et al., 2017).

En Paraguay la Pistia stratiotes se conoce como
llantén de agua. Lallana, (1997) menciona que, las
plantas acuaticas (también llamadas macrofitas o
hidrofitos), tienen gran importancia biologico desde
varios puntos de vista; por su peculiar fisiologia,
su extrafia y elegante anatomia, sus adaptaciones a
condiciones adversas (nivel fluctuante de las aguas,
principalmente) o su respuesta al ambiente. Su pa-
pel en el ecosistema es destacable, ya que no so6lo
sirven de sustrato o habitat para comunidades de
crustaceos, insectos y gusanos de vida acuatica, sino
que también sirven para la alimentacion y refugio
de peces, aves y animales como el "carpincho" y
la "nutria de rio" que utilizan los "camalotales" de
Eichhornia crassipes para construccion de "dormi-
deras" (refugios). Las plantas acuaticas constituyen
el principal acceso de entrada de la energia radiante
al ecosistema permitiendo la subsistencia de distin-

tas formas bioldgicas que dependen de la materia
organica formada en sus tejidos por fotosintesis.
La principal ventaja de estos sistemas de trata-
miento con plantas acuaticas es la gran superficie de
contacto que tienen sus raices con el agua residual.
La principal desventaja de los sistemas con macro-
fitas flotantes es la limitada capacidad de acumular
biomasa, por lo que se deben retirar periddicamente
la misma para permitir de esa manera el crecimiento
de las plantas, y esto encarece el proceso en lo que a
mano de obra se refiere (Martelo & Borrero, 2012).

Materiales y métodos

Seleccion de la muestra: Durante las primeras se-
manas del mes de junio de 2021 fueron colectados
55 ejemplares de Pistia stratiotes en el Km 68 de
la Ruta PY 03, Barrio Gral. Elizardo Aquino de la
Ciudad de Arroyos y Esteros. La colecta se realizo
con redes de mano, colocadas en recipientes de
plastico para el transporte hasta el laboratorio de
Efluentes para su posterior aclimatacion. Como
las plantas vienen de un ambiente en condiciones
diferentes al laboratorio, se necesitoé un periodo de
adaptacion a las nuevas condiciones ambientales.
Fueron seleccionadas las plantas maduras, con
similitud en tamafio y masa.

Agua a tratar: El agua residual se obtuvo de los
desechos generados de las diferentes muestras que
ingresaron al laboratorio para sus ensayos, y fueron
unificados en un recipiente de plastico (tambor)
hasta el momento de su utilizacion.

Instrumentos y materiales: Para la medicion de
la temperatura de aclimatacion de los plantines fue
utilizado un termometro de mercurio. El pH fue
medido con un pH-metro de la marca BOECO,
el oxigeno disuelto con un oximetro de la marca
HANNA HI98193, Ia DQO se digirié en un equipo
de reflujo abierto, la DBOS se mantuvo por 5 dias
en una incubadora a 20°C de la marca QUIMIS, la
turbidez con un turbidimetro de la marca HACH.

Procedimientos: Los estudios se realizaron en el
Laboratorio de Efluentes de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales, ubicado en el Campus de la
UNA en la ciudad de San Lorenzo, Departamento
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Tabla 1. Promedio de resultados desde la primera semana hasta la quinta semana para cada dilucion.
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238
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Central. Se realizo la aclimatacion de los plantines
recolectados en una mezcla que contenia al agua
del medio natural en el que vino las plantas, mas
agua de canilla y del estanque de FACEN. Una vez
cumplido los dias de aclimatacion, se procedid a
pesar los plantines (peso humedo) para luego ser
introducidos en cada una de las diluciones prepa-
radas para realizar el experimento. Se utilizaron 7
plantines en cada recipiente, pero no se tuvieron en
cuenta los nuevos brotes.

Las plantas fueron sembradas en recipientes
de plasticos con capacidad util de 10 litros a di-
ferentes concentraciones (5; 25; 50, 75 y 100) %,
respectivamente con aguas residuales. La medicion
de parametros fisicoquimicos y bacteriologicos
en las aguas residuales se realizo antes y después
del sembrado de las plantas, para cada recipiente
pasado los 7 siete dias desde la siembra, luego se
renovo el agua residual de las diferentes concen-
traciones semanalmente, realizando nuevamente
los ensayos con cada cambio. Los parametros ana-
lizados fueron, Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
pH, Oxigeno Disuelto (OD), Color, Turbidez,
Soélidos Suspendidos Totales (SST), Solidos Se-
dimentables y Coliformes fecales, conforme a las
técnicas analiticas estandarizadas publicadas por
el Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater APHA-AWWA-WPC. Se elabo-
raron planillas para el registro de los resultados
obtenidos, se evaluo el resultado de la reduccion
de las cargas contaminantes y el aumento de peso
himedo de las plantas.

Analisis de datos: el software utilizado fue el Ex-
cel, en el cual se realizaron los graficos con los datos
obtenidos de cada ensayo, también la prueba ¢ para
dos muestras suponiendo varianzas desiguales, los
criterios aplicados fueron los siguientes: 1- Valor
experimental > Valor tabulado se rechaza la H
(hipotesis nula) y 2- Valor experimental < Valor
tabulado se acepta la H (hipotesis nula).

Resultados y discusion

Los parametros fisicoquimicos y bacteriologicos
que fueron evaluados son: Temperatura de agua,
Oxigeno disuelto (OD), Demanda quimica de
oxigeno (DQO), Demanda bioquimica de oxigeno
(DBOS), pH, Turbidez, Color, So6lidos suspendidos
totales (SST), Solidos sedimentables y Coliformes
fecales, antes y después del tratamiento para las
diferentes concentraciones de agua residual. Se ob-
tuvieron los siguientes resultados segun la Tabla 1
de promedios. En el grafico (Fig.1) de peso humedo
de cada recipiente, se puede notar que a menor con-
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Figura 1. Diferencia de biomasa de Pistia stratiotes.

Capacidad depuradora de Pistia stratiotes L. en el tratamiento de aguas residuales



74

Reportes cientificos de la FACEN, Enero - Junio 2023, 14(1): 70-77

Temperatura

=== Canilla-RPO1

=== Natural-RP02

== 5%-RP03

==}=25%-RP04

=== 50%-RP0S
5 =@==75%-RP06

et 100%-RPO7
0

L el . ’-“a\ L ac\ o o L . _"\3\
2 S"“\ A s“ ,Losa\“‘ 'LS‘“ EN S'\“\ of S‘\ I

S_'\(\'\':‘a\ N S"\“a\so s:\‘\'\‘:‘a\ g S"\“a\

Figura 2. Variacion de Temperatura durante la investigacion.

centracion del efluente hubo un aumento del peso
(biomasa), fue menor en el efluente concentrado,
como asi también se notd una disminucion del peso
en las concentraciones de 50% y 75 % debido a que
disminuyo la cantidad de plantines en el transcurso
de las semanas. Las temperaturas se encuentran por
debajo de los 20°C ya que fue realizado en €pocas
de invierno (Fig. 2).

Hubo un notorio aumento del OD (Fig. 3), las
aguas se quedaron super saturados, valores del
orden de los 14 mgO,/L, en el transcurso de las
semanas los valores del OD fueron aumentando

entre los 7.0 mgO,/L y 14 mgO,/L, recién en la
quinta semana se not6é una disminucion drastica
en la concentracion del OD en los recipientes de
50%, 75% y 100 %. Existen varios factores que
afectan la concentracion del oxigeno disuelto en
un ambiente acuatico. Dichos factores incluyen:
temperatura, flujo de la corriente, presion del aire,
plantas acuaticas, materia organica en descompo-
sicion y actividad humana. La concentracion de
oxigeno disuelto puede oscilar entre 0 al5 mg/L.
A laluz de los resultados, se pudo observar una
diferencia entre el valor inicial y final de todos los
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Figura 3. Oxigeno Disuelto (OD).
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parametros estudiados. En el caso de la DQO y
DBOS, que son los principales indicadores de con-
taminacion por materia organica se observa una leve
reduccion, pero casi insignificante en comparacion
en lo estudiado por Ayala et al., (2018) en la que
se evidencid para ambos casos un 84% conside-
rando un tiempo de exposicion mayor a la de este
trabajo (8semanas). Con respecto a la remocion de
la turbidez, Lu Q. ef al., (2010), obtuvo un 65%
utilizando Pistia stratiotes como fitorremediador,
en tanto que en éste trabajo utilizando la misma
especie se obtuvo un porcentaje similar para la
concentracion de 50%, pero porcentajes menores en
las demas concentraciones utilizadas. Ayala ef al.,
(2018) demostro una variacion del pH en promedio
18% utilizando Eichhornia crassipes, Nymphoides
humboldtiana 'y Nasturtium officinale, mientras que
en éste estudio la variacion fue insignificante. Con
respecto a los Coliformes fecales se observo que
hubo remocion del 100 % para la concentracion
del 5%, en tanto que para las demas diluciones la
remocion fue menor y Ayala et al., (2018) obtuvo
una remocion del orden del 93%. En cuanto al color
se pudo observar un aumento que incluso ha tomado
una tonalidad verdosa.

Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados estadisticos (ver
Anexo 1) de los valores del tes ¢, podemos concluir
que no hubo remocion significativa de los parame-
tros fisicoquimicos y microbioldgico analizados en
las distintas concentraciones utilizadas (5, 25, 50,
75 y100) %, debidas quizas al tiempo de exposicion
de la Pistia stratiotes L., que fue de una semana y
luego se realizo6 la reposicion del agua. Cabe resal-
tar el alto aporte de oxigeno disuelto que es muy
importante para la vida acuatica. Queda pendiente
continuar con ésta linea de trabajo en épocas de
primavera y extendiendo el periodo de contacto de
las plantas con el agua residual. Se pudo observar
ademas la resistencia de las plantas a bajas tempe-
raturas y a diferentes concentraciones.
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ANEXO I

Resultados de la Prueba t de Student

oD HO= Las plantas no aportan OD Coli Fecal HO= Las plantas no remueven los coliformes fecales
RPO1 0,9159 1,8595 texp <ttab acepta 5%-RP03 1,0000 2,1318 texp <ttab acepta
RP02 0,9020 1,8595 texp <ttab acepta 25%-RP04 0,8971 2,1318 texp <ttab acepta
5%-RP03 3,9743 2,0150 texp >t tab rechaza 50%-RP05 0,4949 1,9432 texp <ttab acepta
25%-RP04 7,6474 1,9432 texp >t tab rechaza 75%-RP06 0,8274 2,1318 texp <ttab acepta
50%-RP05 2,5883 2,1318 texp >t tab rechaza 100%-RP06 1,0712 2,1318 texp <ttab acepta
75%-RP06 1,3481 2,1318 texp <ttab acepta
100%-RP06 1,7187 1,9432 texp < ttab acepta
DQO HO= Las plantas no remueven la DQO SST HO= Las plantas no remueven los SST

5%-RP03 0,5937 2,1318 texp <ttab acepta 5%-RP03 0,3594 1,9432 texp <ttab acepta
25%-RP04 0,6042 2,0150 texp <ttab acepta 25%-RP04 0,8212 1,9432 texp <ttab acepta
50%-RP05 0,5281 2,1318 texp <ttab acepta 50%-RP05 1,2743 2,0150 texp <ttab acepta
75%-RP06 0,5743 2,1318 texp <ttab acepta 75%-RP06 0,8979 1,9432 texp <ttab acepta
100%-RP06 | 0,5625 2,1318 texp <ttab acepta 100%-RP06 1,2922 1,8946 texp <ttab acepta

DBO5 HO= Las plantas no remueven la DBO5S

5%-RP03 0,0786 1,8595 texp <ttab acepta pH HO= Las plantas no modifican el pH
25%-RP04 0,6719 2,1318 texp <ttab acepta
50%-RP05 0,5392 2,0150 texp <ttab acepta 5%-RP03 0,4671 1,8595 texp <ttab acepta
75%-RP06 0,6705 2,1318 texp <ttab acepta 25%-RP04 0,4217 1,9432 texp <ttab acepta
100%-RP06 | 0,6520 2,0150 texp <ttab acepta 50%-RP05 0,3692 1,8595 texp <ttab acepta
75%-RP06 0,1488 1,8595 texp <ttab acepta
Turbidez HO= Las plantas no remueven la turbidez 100%-RP06 0,6812 1,8595 texp <ttab acepta
5%-RP03 0,4674 2,0150 texp < ttab acepta
25%-RP04 0,0947 1,8595 texp <ttab acepta Color HO= Las plantas no remueven el color
50%-RP05 1,5647 2,1318 texp <ttab acepta
75%-RP06 0,0470 1,8595 texp <ttab acepta 5%-RP03 1,2060 2,0150 texp <ttab acepta
100%-RP06 1,6635 1,9432 texp <ttab acepta 25%-RP04 0,4233 1,8946 texp <ttab acepta
50%-RP05 1,8477 2,1318 texp <ttab acepta
S. Sed. HO= Las plantas no remueven los sélidos sedimentables 75%-RP06 1,5310 2,0150 texp <ttab acepta
100%-RP06 0,3841 1,8595 texp <ttab acepta
5%-RP03 1,0000 2,1318 texp <ttab acepta
25%-RP04 0,7412 1,9432 texp <ttab acepta
50%-RP05 1,0574 2,0150 texp < ttab acepta
75%-RP06 0,4576 1,8946 texp < ttab acepta
100%-RP06 0,3969 1,8595 texp <ttab acepta
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