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RESUMEN  

La presencia de contaminantes en las fuentes de agua ha generado una demanda de métodos de 

purificación de agua para su aprovechamiento, sin embargo, se evidencian precios exorbitantes 

en los métodos convencionales, dando paso a soluciones basadas en la naturaleza como la 
fitorremediación. El objetivo de la investigación fue evaluar la capacidad fitoremediadora de 

las especies vegetales Pasto Vetiver (Chrysopogon zizanioides) y Achira (Canna indica) en 

aguas contaminadas con arsénico del proyecto de riego Tiliche San José. Se evaluó el desarrollo 

de la especie Pasto vetiver y Achira en el sistema hidropónico a una altitud entre 3545 - 3113 

msnm. En el reservorio de la Quebrada de Tiliche las especies Pasto Vetiver y Achira se 

instalaron en el sistema fitorremediador con una distribución de 50 y 36 individuos en cada isla 

y en el reservorio de Tiliche San José 50 individuos en cada isla. Se realizaron 3 muestreos 

morfológicos de las plantas para determinar la concentración de As y Fe; el primer muestreo se 

realizó sin la implementación del sistema, el segundo se realizó 89 días después con el sistema 

implementado (en el caso de la especie achira 60 días instalada) y el muestreo final a los 108 

días terminada la investigación. El crecimiento de las especies, tomando en cuenta el tallo, raíz 
y hojas indican que la especie Pasto vetiver no tuvo un buen desarrollo debido a las condiciones 

climáticas eran adversas a su lugar de origen. En el caso de la Achira tuvo un buen desarrollo 

dado que, la especie es nativa de la zona.  Según los resultados del Factor de Bioconcentración, 

las raíces de las especies Pasto vetiver y Achira fueron muy eficientes al extraer As y Fe en el 

agua. Por lo contrario, sobre los resultados del Factor de Translocación, la especie Achira fue 

más eficiente que la Pasto Vetiver en la translocación de As. Determinando que, en el reservorio 

ñQTò la especie Vetiver actu· como hiperacumuladora con la capacidad de fitoextraer el As al 

igual que la Achira. Mientras que en el reservorio ñTSò la especie Pasto Vetiver no traslad· los 

metales desde la raíz hacia la parte aérea, logrando fitoestabilizar los metales en las raíces de la 

planta. 

 

Palabras clave: Pasto Vetiver, Achira, fitorremediación, arsénico, contaminación. 
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ABSTRACT 

This research aimed to evaluate the phytoremediation capacity of the plant species Vetiver 

Grass (Chrysopogon zizanioides) and Achira (Canna indica) in arsenic-contaminated waters of 

the Tiliche San José irrigation project. Where the presence of contaminants in water sources 

has generated a demand for water purification methods for its use, however, exorbitant prices 

are evident in conventional methods, giving way to nature-based solutions such as 

phytoremediation. The development of the Vetiver grass and Achira species was evaluated in 
the hydroponic system at an altitude between 3545 - 3113 meters above sea level. In the 

Quebrada de Tiliche reservoir, the Vetiver grass and Achira species were installed in the 

phytoremediation system with 50 and 36 individuals on each island, and in the Tiliche San José 

reservoir, 50 individuals on each island. Three morphological samples were taken from the 

plants to determine the concentration of As and Fe; the first sample was taken without the 

implementation of the system, the second was taken 89 days later with the system implemented 

(in the case of the achira species, 60 days after the system was installed) and the final sample 

was taken 108 days after the research was completed. The growth of the species, taking into 

account the stem, root, and leaves, indicates that the Vetiver grass species did not develop well 

due to adverse climatic conditions in its place of origin. In the case of Achira, it developed well 
because the species is native to the area. According to the results of the Bioconcentration Factor, 

the roots of the vetiver grass and Achira species were very efficient in extracting As and Fe in 

the water. On the contrary, regarding the results of the Translocation Factor, the Achira species 

was more efficient than Vetiver grass in As translocation. It was determined that, in the "QT" 

reservoir, the Vetiver species acted as a hyperaccumulator with the capacity to phytoextract As 

as well as Achira. While in the "TS" reservoir, the Vetiver grass species did not transfer the 

metals from the root to the aerial part, managing to phytostabilize the metals in the plant's roots.  

 

Keywords: Vetiver grass, Achira, phytoremediation, arsenic, contamination. 
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 INTRODUCCIÓN  

Actualmente uno de los mayores problemas a nivel ambiental es la contaminación de las fuentes 

hídricas del mundo por metales pesados, debido a las actividades mineras, industriales, 

agrícolas y domésticas incluyendo la contaminación natural. Estos compuestos tóxicos al entrar 

en contacto con el ser vivo, representan una amenazan; por lo que se han desarrollado distintos 

métodos para corregir el impacto causado. Los métodos convencionales pueden ser costosos y 

a la vez influir de forma irreversible en las propiedades del agua, suelo, y de los seres vivos que 

la habitan.  

El alto costo y la limitada eficacia de tratamientos han incentivado el desarrollo de nuevas 

soluciones tecnológicas. Así, la fitorremediación representa una alternativa sostenible y 

económica para la recuperación de ambientes afectados por los contaminantes naturales y 

antropogénicos. 

La fitorremediación es un conjunto de tecnologías que se han destacado por su eficiencia en la 

disminución de las concentraciones de los distintos compuestos. Las especies vegetativas 

usadas para la fitorremediación permiten contrarrestar la toxicidad de los metales y metaloides 

presentes en el ambiente; debido a que las plantas tienen la capacidad de absorber y translocar 

estos contaminantes del agua hacia la parte aérea de las especies.  

Por ello, el presente proyecto de investigación está enfocado en evaluar la capacidad 

fitorremediadora de las especies vegetales Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) y Achira 

(Canna indica) en aguas contaminadas con arsénico y hierro del proyecto de riego ñTiliche San 

Joséò, el mismo que beneficiara a los habitantes de la parroquia de Toacaso con una mejor 

calidad de agua para el riego de cultivos optimizando su producción, y a la vez se logrará un 

aumento en su economía y en su calidad de vida. 

 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO  

Los recursos hídricos son indispensables para los seres humanos y para el resto de los seres 

vivos. Sin embargo, en la actualidad las fuentes de agua se encuentran en constante deterioro, 

a causa de la contaminación natural y de las actividades antrópicas que día tras día aumentan la 

toxicidad del recurso.  

La exposición a metales pesados como el As, afecta a decenas de millones de personas en el 

mundo. Su amenaza reside en que, el agua es su principal medio para ingresar al cuerpo humano 

causando daños irreversibles en la salud. En la provincia de Cotopaxi, según estudios por parte 
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de un equipo técnico integrado por la Escuela Politécnica Nacional, la Universidad Técnica de 

Cotopaxi, el Gobierno Provincial de Cotopaxi y el Ministerio de Ambiente y Agua en el año 

2018, revelaron datos sobre la presencia de As con concentraciones mayores a 0.1 mg/L, en las 

vertientes de la Reserva Ecológica Los Ilinizas, misma que provee del recurso alrededor de 

20000 habitantes de la parroquia Toacaso y comunidades del cantón Saquisilí, utilizada para 

uso agrícola y consumo humano. 

Una de las distintas soluciones ante la contaminación del agua por metales pesados, es el uso 

de especies vegetativas fitorremediadoras ya que resultan ser muy eficaces, principalmente por 

la interacción entre la zona radicular y el efluente para su remediación. Logrando posicionarse 

en un futuro como una opción prometedora para tratar la contaminación del agua. El uso de 

especies fitorremediadoras son una solución viable debido a que es económico, accesible y con 

un mantenimiento e instalación muy fácil, a diferencia de otros sistemas de tratamiento de aguas 

convencionales.  

El presente proyecto de investigación está enfocado a evaluar la capacidad fitoremediadora de 

las especies vegetales Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) y Achira (Canna indica) en 

aguas contaminadas con ars®nico del ñproyecto de riego Tiliche San Jos®ò, debido a que 

comparado con los actuales tratamientos de agua es menos costoso en términos de instalación 

y uso sustentable. Obteniendo una mejor calidad del agua y por consiguiente potenciando su 

producción. Además de evitar enfermedades procedentes por el contacto con este contaminante, 

mejorando así, la calidad de vida de la población. 

 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN  

Mediante la investigación varias familias de la parroquia de Toacaso, Comuna Planchaloma y 

Cuicuno se encuentran beneficiadas por la instalación del sistema fitorremediador, ya que son 

tecnologías que se han destacado por su eficiencia, facilidad de instalación y 

mantenimiento.  Consisten en que especies se ubican en una estructura flotante permaneciendo 

las raíces de las plantas en contacto directo con el cuerpo de agua lo cual permite la remoción 

de contaminantes y a la vez una mejora en la calidad de los productos de los agricultores de la 

zona de estudio.  

El estudio se realizó en cooperación y coordinación de la Universidad Técnica de Cotopaxi, 

(Carrera de Ingeniería en Medio Ambiente) y el Gobierno Autónomo Descentralizado 

Provincial de Cotopaxi (Gestión de Riego y Drenaje). (Tabla 1) 
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Tabla 1. Beneficiarios directos 

 BENEFICIARIOS DIRECTOS  

Comunidades Número de familias 

beneficiarias 

Porcentaje de familias 

beneficiarias  

Reservorio del proyecto de 

riego Tiliche San José- 

Comuna Planchaloma ñQTò 

100 
3.24 % de la población de la 

parroquia de Toacaso  

Reservorio del proyecto de 

riego Tiliche San José- 

Comuna Cuicuno ñTSò 

60 
1.95 % % de la población de la 

parroquia de Toacaso 

Fuente: Plan de desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Toacaso (PDOT Toacaso, 2020) 

Tabla 2. Beneficiarios Indirectos 

BENEFICIARIOS INDIRECTOS  

 Número de Personas beneficiarias 

- Gobierno Autónomo Descentralizado 

Provincial de Cotopaxi (Gestión de Riego y 

Drenaje)  
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- Universidad Técnica de Cotopaxi (Carrera 

Ingeniería en Medio Ambiente)  
10500 

Fuente: Plan de desarrollo y Ordenamiento Territorial de Latacunga (PDOT, 2016) 

 EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

El agua es el recurso vital para el desarrollo de la biodiversidad y de los recursos naturales y a 

la vez del desarrollo económico de cada país. Para Ríos et al., (2017) el agua es la sustancia 

más común e importante en la tierra y su disponibilidad ha sido el factor más crítico para la 

supervivencia durante el desarrollo de toda forma viva en el planeta. Con el pasar del tiempo, 

todos los recursos han sido considerados útiles para toda actividad de uso antrópico, sin tener 

en cuenta la disponibilidad o las necesidades para los usos ambientales. Cuando se considera la 

distribución del agua entre los distintos usuarios, la agricultura aparece como el sector de mayor 

demanda. Según Fernández, (2012) las dos terceras partes de los recursos hídricos se destinan 

al uso agrícola, con una demanda creciente para el turismo, usos urbanos e industriales, 

compitiendo por un acceso a un recurso cada vez menos disponible.  
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El agua se contamina por metales pesados y metaloides como Hg, Pb, Cd, Zn, Ni, Cr y As 

producidos por vía antrópica o natural, afectando drásticamente la seguridad alimentaria y salud 

pública (Reyes et al., 2016). Concentraciones elevadas de As, contaminan el ambiente por 

medio de interacciones naturales, emisiones volcánicas, reacciones ambientales, actividades 

biológicas y antropogénicas (Montoya et al., 2015). En aguas naturales se encuentra como 

especie disuelta, formando oxianiones (Bundschuh et al., 2009).  

ñLa concentraci·n est§ndar recomendada por la OMS para el As en el agua es de 0,01 mg/L, 

dicho par§metro var²a entre los pa²ses Latinoamericanos entre un rango de 0,01 y 0,5 mg/Lò 

(Bolaños Alfaro, 2016). Sin embargo, en América del Sur, se estima que alrededor de 4,5 

millones de personas beben agua con altos niveles de As poniendo en riesgo su salud, esto 

debido a que no existe un adecuado tratamiento para el uso del agua. ñLa cantidad de As en el 

agua es sumamente alta, especialmente en aguas subterráneas de Latinoamérica, llega en 

algunos casos a superar la concentraci·n de 1 000 Õg/Lò(Medina-Pizzali et al., 2018). 

Según la OMS, (2018) ñEl As es una de las 10 sustancias químicas que la Organización Mundial 

de la Salud considera m§s preocupantes para la salud p¼blicaò. La exposición del As puede 

traer consigo efectos negativos en el ser humano. Para Mohammed Abdul et al., (2015) existen 

múltiples consecuencias, viéndose afectados varios sistemas y órganos diferentes, incluyendo 

la piel y las vías respiratorias, sistema cardiovascular, inmunológico, genitourinario, 

reproductivo, digestivo, nervioso, así como el sistema endocrino, hepático y renal. Según 

Londoño et al., (2016) las complicaciones agudas aparecen por exposición a dosis elevadas y 

pueden ser letales.  

El As presente en el agua del Ecuador es de origen volcánico debido a su localización en el 

cinturón de fuego del Pacífico (Castelo, 2015). Por las distintas características físico químicas 

el Ecuador no está libre de los problemas ambientales, debido a que hace algunos años el agua 

potable de las localidades de Guayllabamba, Tumbaco y la laguna de Papallacta contenían altos 

niveles de As. En este caso según Castelo, (2015) los pobladores consumieron normalmente el 

agua por un tiempo indefinido, desconociendo que estaban ingiriendo elementos altamente 

tóxicos que pueden afectar su salud, por lo que se formó un comité para corregir esta situación 

y contar con una fuente confiable.  

Las parroquias de la ciudad de Latacunga que se encuentran afectadas por el uso de fuentes de 

agua provenientes de los Ilinizas son Tanicuchí, Toacaso y Guaytacama, debido a que, existe 

preocupación por el agua de consumo posiblemente contaminada con As. ñUn total de 20.000 

habitantes consumen agua de 15 fuentes provenientes de los Ilinizas, constatando que una de 
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las fuentes contiene 20 veces el contenido de As permitido por los est§ndares internacionalesò 

(La Hora, 2018). Esto afectando a la vez en la actividad agr²cola debido a que ñlos suelos 

contaminados con As de fuentes antropogénicas, por ejemplo, desechos de minas y fundiciones, 

tierras agrícolas tratadas con pesticidas de As pueden tener concentraciones de As de hasta 

varios gramos por kilogramoò (International Agency for Research on Cancer, 2012). 

En la parroquia Toacaso, se localizó una alta concentración de As natural proveniente de los 

Illinizas, alcanzando los 0.70 ppm, estando fuera de los LMP expuestos en la normativa vigente. 

Según indican (Imbago & Oña, 2019),ñesto provoc· la acumulaci·n de metaloides en los 

cultivos y enfermedades entre los pobladoresò. Llevando consigo varias perdidas econ·micas 

en sus cultivos y enfermedades en los consumidores a mediano y largo plazo. ñLa comunidad 

afirma que al beber esta agua los animales mueren, debido a la concentración elevada de As 

presente en el efluente, además se realiza la transferencia en el sistema agua-suelo-cultivo a 

trav®s del sistema de riegoò (Herrera Apablaza et al., 2017); promoviendo la acumulación del 

metaloide en los productos agrícolas de consumo en la comunidad (Navoni et al., 2012). 

Actualmente, la reducción de los niveles de As en el agua representa uno de los retos 

ambientales prioritarios a nivel mundial, existiendo una amplia variedad de métodos que se 

emplean para su disminución o eliminación. Las técnicas más comunes son: resinas de 

intercambio, adsorción, coprecipitación con Fe o Al , fitorremediacion, osmosis inversa, 

filtración por membrana, métodos de coagulación/filtración. Para la selección del proceso de 

remoción a emplear, se deberá tener en cuenta la concentración de As en el agua, su especiación, 

el pH, otras especies presentes en el agua, condiciones económicas, etc. (Boglione et al., 2016). 

En este sentido la fitorremediación representa una tecnología alternativa para la restauración de 

ambientes y efluentes contaminados. Es una tecnología de bajo costo, puesto que no requiere 

de infraestructura sofisticada. Puede implementarse in situ para remediar grandes extensiones 

de áreas contaminadas o para tratar grandes volúmenes de aguas diluidas, es decir, con bajas 

concentraciones de contaminantes. En general, es una tecnología de bajo costo, simple, 

sustentable, compatible con el ambiente y estéticamente más agradable que las tecnologías 

convencionales. Por ejemplo, según Capato (2016) en países desarrollados ha dejado de ser una 

opción potencial de tratamiento para convertirse en una tecnología aplicable, eficiente para 

remover, transformar o degradar diversos tipos de contaminantes. Particularmente la 

fitoextracción y rizofiltración son las estrategias de fitorremediación más desarrolladas. 

 



7 

 

 
 

 OBJETIVOS  

Objetivo General 

¶ Evaluar la capacidad fitorremediadora de las especies vegetales Pasto vetiver 

(Chrysopogon zizanioides) y Achira (Canna indica) en aguas contaminadas con 

arsénico y hierro del proyecto de riego Tiliche San José. 

Objetivos Específicos 

¶ Evaluar el desarrollo de las especies Chrysopogon zizanioides y Canna indica en el 

sistema fitorremediador de aguas contaminadas con arsénico y hierro mediante la altura, 

largo de raíz y la cantidad de brotes de la planta. 

¶ Determinar la capacidad de acumulación de arsénico y hierro en las especies vegetativas 

en un sistema fitorremediador mediante el factor de bioconcentración.  

¶ Determinar el patrón de distribución de arsénico y hierro a los diferentes órganos 

vegetativos mediante el factor de translocación. 

 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS 

OBJETIVOS PLANTE ADOS 

Tabla 3. Actividades y sistema de tareas en relación a los objetivos. 

OBJETIVOS  ACTIVIDAD  METODOLOGÍA  RESULTADO 

Evaluar el 

desarrollo de las 

especies 

Chrysopogon 

zizanioides y 

Canna indica en 

el sistema 

fitorremediador 

de aguas 

contaminadas con 

arsénico y hierro 

mediante la 

altura, largo de 

Identificación, 

georreferenciación y 

elaboración de un 

mapa de la zona de 

estudio.  

Colocación de las 

especies en el sistema 

fitorremediador en los 

reservorios de la 

Quebrada de Tiliche 

ñQTò y Tiliche San 

Jos® Bajo ñTSò 

pertenecientes al 

Mediante la investigación 

de campo (visitas insitu) y 

la técnica de observación 

directa, se identifica la zona 

de estudio para la 

implementación de las 

especies. La herramienta 

usada para la elaboración 

del mapa de la zona de 

estudio es el Software 

ArcGIS.  

Para evaluar el desarrollo 

de las especies en el agua se 

Desarrollo de la 

especie Pasto 

Vetiver y Achira 

en el sistema 

fitorremediador 

mediante la 

altura, largo de 

raíz y la cantidad 

de brotes de la 

planta. 
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raíz y la cantidad 

de brotes de la 

planta. 

 

 

proyecto de riego 

Tiliche San Jos®.ò 

 

determina: altura, largo de 

las raíces, cantidad de 

brotes y color de hojas.  

Determinar la 

capacidad de 

acumulación de 

arsénico y hierro 

en las especies 

vegetativas en un 

sistema 

fitorremediador 

mediante el factor 

de 

bioconcentración.  

Calcular el factor de 

bioconcentración de 

As y Fe en las raíces 

de las especies Pasto 

vetiver y Achira en los 

reservorios. 

Para conocer las 

concentraciones de las 

raíces de las especies 

vegetales, el laboratorio 

analizó las muestras 

mediante la Técnica de 

muestreo ICP-OES 

(Plasma Inductivo 

Acoplado). 

Para determinar el Factor 

de bioconcentración de los 

metales en la morfología de 

las especies vegetales, se 

calculó al dividir la 

concentración del metal 

presente en la especie con 

la concentración del 

elemento presente en el 

agua, mediante el método 

establecido por Munive et 

al., (2020) 

 La capacidad de 

captación de los 

metales en las 

raíces de las 

especies con 

relación a su 

concentración en 

el agua. 

Determinar el 

patrón de 

distribución de 

arsénico y hierro 

a los diferentes 

órganos 

Calcular el factor de 

translocación en base 

a los muestreos 

realizados antes, 

durante y al finalizar 

la investigación en 

Para conocer las 

concentraciones de los 

órganos de las especies 

vegetales, el laboratorio 

analizó las muestras 

mediante la Técnica de 

Translocación de 

arsénico y de 

hierro a los 

diferentes 

órganos aéreos de 
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vegetativos 

mediante el factor 

de translocación. 

raíces, tallos, hojas  y 

brotes de las especies. 

muestreo ICP-OES 

(Plasma Inductivo 

Acoplado). 

Para determinar el Factor 

de Translocación en la 

morfología de las especies 

vegetales, se calcula al 

dividir la concentración de 

metal en la parte aérea de la 

planta con del metal en la 

raíz, mediante el método 

establecido por Munive et 

al., (2020) 

las especies Pasto 

Vetiver y Achira. 

Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022. 

 FUNDAMENTACIÓN CIENTIFICA  

Metales Pesados  

Los metales pesados son considerados elementos químicos con densidad alta generalmente 

tóxicos para los seres humanos. Según Londoño et al., (2016) los metales pesados son 

considerados en la tabla periódica como elementos químicos de alta densidad (mayor a 4 

g/cm3), masa y peso atómico por encima de 20 y son tóxicos en concentraciones bajas. Algunos 

de estos elementos son Al, Be, Cu, Fe, Mn, Cd, Hg, Pb, As entre otros.  

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes naturales de la corteza 

terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos. No pueden ser degradados o 

destruidos fácilmente de forma natural o biológica ya que no tienen funciones metabólicas 

específicas para los seres vivos, debido a su toxicidad, abundancia y tendencia a acumularse en 

los sistemas biológicos, representan un riesgo para la salud del hombre y los ecosistemas 

(Rodríguez, 2017). 

Los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse en diferentes cultivos. De 

acuerdo con Méndez et al., (2009) ñla bioacumulaci·n significa un aumento en la concentraci·n 

de un producto químico en un organismo vivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a la 

concentraci·n de dicho producto qu²mico en el ambienteò  
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7.1.1. Metales pesados en el agua 

Para Rizzo et al., (2010) las concentraciones naturales de metales en ecosistemas acuáticos 

dependen de su distribución, meteorización y lixiviación en el área de la cuenca. Las principales 

fuentes naturales de elementos trazan: son la meteorización y el lixiviado de las rocas y suelos 

de la cuenca, el aporte puntual de posibles manifestaciones minerales expuestas, los incendios 

forestales y de pastizales extendidos, y los aportes por emisiones volcánicas.  

Actualmente uno de los mayores problemas a nivel ambiental es la contaminación de las fuentes 

hídricas del mundo por metales pesados, debido a la toxicidad que se presentan en el agua de 

los ríos, que son considerados como un serio problema para los habitantes de las poblaciones 

que se abastecen de dichos ríos. En especial si se considera que el incremento en la 

concentración de estos metales en las fuentes hídricas de las diversas actividades 

antropogénicas, elevando además los efectos potencialmente nocivos sobre los diferentes 

sistemas ecológicos y el ambiente. Estos son el soporte de la vida humana lo cual acarrea serios 

problemas a nivel económico tanto a nivel local como nacional debido al aumento en los costos 

de los tratamientos médicos y una disminución en la productividad de los habitantes de la zona. 

(Cartaya & Reynaldo, 2008; Contreras Pérez et al., 2004) 

7.1.2. Metales pesados en el suelo  

Las actividades geológicas naturales, como desgastes de cerros y volcanes, constituyen una 

fuente de aportaciones importante de metales pesados al suelo. ñEn el suelo, los metales 

pesados, pueden estar presentes como iones libres o disponibles, compuestos de sales metálicas 

solubles o bien, compuestos insolubles o parcialmente solubles solubilizables como óxidos, 

carbonatos e hidróxidosò (Prieto et al., 2009). 

Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanza niveles que rebasan los límites 

máximos permitidos causan efectos inmediatos como inhibición del crecimiento normal y el 

desarrollo de las plantas, y un disturbio funcional en otros componentes del ambiente como: la 

disminución de las poblaciones microbianas del suelo, el término que se usa o se emplea es 

ñpoluci·n de suelosò (Martin, 2000). Los metales pesados una vez ubicados en el suelo pueden 

estar estáticos, pero a la vez estar en movimiento en las soluciones del suelo por distintos 

mecanismos biológicos y químicos.  

Las concentraciones nocivas de algunos metaloides presentes en los suelos tienen un tipo de 

degradación que puede alterar el crecimiento de las especies vegetales. De acuerdo a Pabón 
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Guerrero et al., (2020) en las plantas, si bien algunos metales son esenciales para su desarrollo 

normal pues son componentes y/o catalizadores para proteínas y enzimas (Mn2+, Fe3+, Zn2+, 

Cu2+) y otros metales pese a no ser esenciales si resultan beneficiosos para las plantas (Cr3+, V, 

Ti, Co, Se), se debe tener en cuenta que dada la alta actividad humana se liberan, en especial al 

suelo, grandes cantidades de metales. Este exceso de metales como Al, Hg, Pb, entre otros 

resulta de especial relevancia toxica para las plantas, en especial en suelos ácidos donde la 

fitotoxicidad por metales tóxicos se manifiesta particularmente tanto en el crecimiento como en 

la formación de raíces laterales y secundarias.  

En general, los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vías: la 

primera, quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo u ocupando 

sitios de intercambio; segunda, específicamente adsorbidos sobre constituyentes inorgánicos 

del suelo; tercera, asociados con la materia orgánica del suelo y cuarta, precipitados como 

sólidos puros o mixtos. Por otra parte, pueden ser absorbidos por las plantas y así incorporarse 

a las cadenas tróficas; pueden pasar a la atmósfera por volatilización y pueden ser movilizados 

a las aguas superficiales o subterráneas (Prieto et al., 2009). 

7.1.3. Efectos en el ser humano y su toxicidad 

La manipulación de agua y la ingesta de alimentos contaminados con los metales pesados son 

las maneras más comunes de ingresar al ser vivo, siendo el riesgo más prolongado en seres 

humanos con menor edad.  

Los efectos tóxicos dependen del tipo de metal, de la concentración y en algunos casos de la 

edad de la población expuesta. Para Reyes et al., (2016) algunos estudios que evalúan la 

contaminación de metales pesados en alimentos, carne y leche, han encontrado que el Cd, Hg, 

Pb, As, son cuatro de los elementos que por su impacto en la salud y concentración deben ser 

cuidadosamente evaluados y monitoreados Esto provocando varias enfermedades y riesgo en 

la salud de los pobladores que consumen o han tenido contacto con los metaloides como el As 

y el Pb, llevando a efectos crónicos en la vida del ser humano. 

Según (Prieto et al., 2009) los efectos crónicos ocurren después que las personas consumen un 

contaminante a niveles sobre los estándares de seguridad de EPA durante muchos años. El 

riesgo a la salud por contaminación de metales pesados depende principalmente de su nivel de 

acumulación en el cuerpo. Los riesgos son mayores si el tiempo de exposición del organismo a 

dicha contaminación es prolongado. 
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Arsénico  

7.1.4. Composición 

El arsénico, As y número atómico 33, es un elemento de color gris plateado brillante, 

quebradizo, amorfo. Sus compuestos tienen conductividad baja; por eso se comporta como 

metal o como no metal y de ahí su denominación de metaloide. Al combinarse con oxígeno, 

cloro o azufre forma compuestos inorgánicos, y orgánicos al hacerlo con carbón o hidrógeno. 

(Ramírez, 2013) 

Se oxida fácilmente en contacto con el aire húmedo y produce trióxido. Siempre se le descubre 

como impureza de otros metales, cobre, plomo, cinc u oro y es raro hallarlo puro en la 

naturaleza. Es muy tóxico, aunque algunas de sus formas orgánicas intervienen en los procesos 

metabólicos de varias especies. (Ramírez, 2013) 

7.1.5. Origen natural  

Para Rodríguez et al., (2017) el As es un metaloide muy peligroso que causa daños al ambiente 

y a la salud de los seres vivos, por el riesgo que representa su detoxificación es de vital 

importancia. Ocupa el lugar 20 en abundancia de los elementos en la corteza terrestre y se 

distribuye de manera no uniforme por todo el mundo, dependiendo de la región geográfica, 

características geoquímicas del suelo y actividad industrial (Heinrich-Salmeron et al., 2011; 

Santini & Vanden, 2004). 

Según Alam et al., (2014) alrededor de un tercio del As presente en la atmósfera proviene de 

fuentes naturales como reacciones ambientales, actividad biológica, emisiones volcánicas, y el 

resto proviene de un amplio rango de actividades antropogénicas. Por tal motivo el As puede 

estar presente en distintos lugares del medio ambiente como en el suelo, en rocas, en la 

atmósfera, en los cuerpos de agua dulce o marina, minerales, entre otras (Li et al., 2021), por 

ello debido a su fácil movilización en el entorno se le ha considerado que en altas 

concentraciones es un metaloide toxico para la calidad de agua, suelo y para la vida humana. 

En la naturaleza, el As se encuentra principalmente en forma de sulfuro en minerales complejos 

que contienen Ag, Pb, Cu, Ni, Sb, Co y Fe. Según un estudio de la OMS, (2018) el As está 

presente en más de 200 especies minerales, la más común es la arsenopirita. La abundancia 

terrestre de As es de aproximadamente 5 mg/kg, aunque concentraciones más altas están 

asociadas con depósitos de sulfuro. Los minerales sedimentarios de Fe y Mn, así como los 

depósitos de rocas de fosfato, contienen ocasionalmente niveles de As de hasta 2900 mg/kg. 
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Figura 1. Ciclo del arsénico 

Fuente: (Ramírez, 2013) 

7.1.6. Incidencia en el Medio Ambiente  

El As es uno de los elementos más comunes que se encuentran en la tierra y en el ambiente 

como tal, producto de actividades volcánicas y por la industria. Para Li et al., (2021) el As 

puede filtrarse al medio ambiente por procesos geológicos naturales y actividades 

antropogénicas, como la minería y la fundición (Xiong et al., 2012), y está ampliamente 

distribuido en minerales suelos y aguas dulces y marinas (Jaishankar et al., 2014). Según la 

(OMS, 2018) la minería, la fundición de metales no ferrosos y la quema de combustibles fósiles 

son las principales fuentes antropogénicas de contaminación por As del aire, el agua y el suelo 

(principalmente en forma de trióxido de As).  

¶ Incidencia en el agua 

El As puede estar presente de distintas maneras en aguas superficiales y subterráneas, en forma 

de Arsenato (valencia As+5) y Arsenito (valencia As+3) respectivamente. Según Villalobos & 

Hidalgo, (2011) ñel As en estas aguas es captado para el abastecimiento de poblaciones y por 

ende uno de los usos m§s comunes es el consumo humano.ò En concentraciones altas de As 

puede provocar una serie de efectos negativos en la salud de la población que consume dicha 

agua, el contacto o la ingesta estimula un progresivo envenenamiento enfocado a una 

enfermedad conocida como hidroarsenicismo crónico.  
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La concentración estándar recomendada por la OMS para el As en el agua es de 0.01 

mg/L, dicho parámetro varía entre los países Latinoamericanos entre un rango de 0.01 

y 0.5 mg/L. Canadá y México por ejemplo permiten una concentración de As de 0.025 

mg/L, mientras que Paraguay acepta un índice máximo extremadamente elevado de 0.5 

mg/L. No obstante, la mayoría de países de América y la Unión Europea establecen una 

concentración máxima de 0.01 mg/L, entre ellos Costa Rica. (Bolaños Alfaro, 2016) 

¶ Incidencia en el suelo  

Las fuentes naturales y antropogénicas contribuyen a los niveles de As que se encuentran en el 

suelo y los sedimentos. Las concentraciones de fondo medias en el suelo suelen rondar los 5 

mg/kg, pero pueden oscilar entre 1 mg/kg y 40 mg/kg. Esta variación de As natural en los suelos 

está asociada con la presencia de formaciones geológicas (por ejemplo, minerales de sulfuro, 

sedimentos minerales debajo de las turberas). Los suelos contaminados con As de fuentes 

antropogénicas (por ejemplo, desechos de minas y fundiciones, tierras agrícolas tratadas con 

pesticidas) pueden tener concentraciones variables. Mientras en las concentraciones medias de 

Asen los sedimentos oscilan entre 5 y 3000 mg/kg, y los niveles más altos ocurren en áreas de 

contaminación antropogénica (International Agency for Research on Cancer, 2012). 

Un equipo de investigadores de la Universidad de Valladolid (UVA) y del Instituto de Recursos 

Naturales y Agrobiología de Salamanca (IRNASACSIC) ha demostrado que, en las patatas 

regadas con aguas ricas en As, este elemento aparece hasta 35 veces más que en los cultivos 

que no la utilizan. Los científicos también han confirmado el impacto que tiene el agua con alto 

contenido en As sobre plantaciones de remolacha, zanahoria y trigo (Delgadillo-López et al., 

2011). 

En un estudio realizado sobre la acumulación de As en el cultivo de cebada (Hordeum 

distichon L.) por Prieto García et al., (2010) presento bioacumulación de As superior en las 

etapas de desarrollo, siendo un periodo corto de alrededor de 7 meses. Posteriormente en sus 

etapas las concentraciones de As llegan a tener un porcentaje muy elevado provocando daños 

en el crecimiento y desarrollo del cultivo, se lo puede utilizar como un indicador de la 

contaminación del As en el suelo. En la raíz del cultivo se presentan las concentraciones de As 

acumuladas más altas seguidas por las hojas y el tallo. En las raíces se producen daños de 

malformaciones a ciertos niveles de As bioacumulados. 
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7.1.7. Efectos en la salud humana  

La ingesta, inhalación o el contacto que tiene el ser humano con los metaloides As puede llevar 

a provocar grandes efectos negativos en la salud y calidad de vida. Según Londoño et al., (2016) 

en humanos la toxicidad crónica con As causa lesiones en piel (queratosis, hiperqueratosis, 

hiperpigmentación) y lesiones vasculares en sistema nervioso e hígado. Las complicaciones 

agudas aparecen por exposición a dosis elevadas y pueden ser letales, sus primeros efectos 

suelen ser fiebre, hepatomegalia, melanosis, arritmia cardíaca, neuropatía periférica, anemia y 

leucopenia.  

El As está clasificado en el grupo I de sustancias cancerígenas por la (International Agency for 

Research on Cancer) IARC. Los tipos de cáncer afectan la piel (basilioma y carcinoma de 

células escamosas), pulmón (carcinoma broncogénico), hemangiosarcoma hepático, linfoma y 

cáncer de vejiga, riñón y nasofaringe (Londoño et al., 2016). 

Estudios epidemiológicos han descubierto que personas expuestas al As son más propensas a 

síntomas como: toses frecuentes y disminución de la función pulmonar. La exposición también 

se asocia con un aumento de la mortalidad del cáncer de pulmón, las bronquiectasias y la 

tuberculosis, así como la disminución de la función pulmonar y el aumento de la susceptibilidad 

a las infecciones de las vías respiratorias inferiores (Jochem et al., 2016). 

Fitorremediación 

La fitorremediación es un proceso de descontaminación empleado por las plantas, incluidas las 

hierbas, los arbustos y los árboles y que en conjunto con microorganismos ayudan a restaurar 

el medio ambiente (suelo, agua y aire) mediante procesos de degradación, acumulación y 

estabilización de contaminantes (Shah & Daverey, 2020). Es una tecnología verde con el 

potencial de eliminación de contaminantes (metales pesados, contaminantes orgánicos, 

contaminantes radiactivos, compuestos derivados del petróleo, pesticidas, entre otros) del suelo 

minimizando la generación de residuos secundarios (ej: metabolitos) (Nejad et al., 2018).  

Además, estudios previos han demostrado que la fitorremediación posee una buena 

adaptabilidad ambiental y podría usarse en relaves de minería, suelos agrícolas y terrenos 

industriales (Lin et al., 2020). La fitorremediación cada vez más va adquiriendo popularidad en 

las agencias gubernamentales e industrias debido a la eficiencia y la rentabilidad en su 

implementación ya que, presenta una financiación o inversión baja (Hu et al., 2020). 
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En el proceso de fitorremediación se puede aplicar los siguientes mecanismos: fitoextracción, 

fitoestabilización, rizofiltración, fitoestimulación, fitodegradación y fitovolatilización 

7.1.8. Fito-extracción 

Una de las formas de extraer contaminantes es por la fitoextracción, esta se vale de especies de 

plantas hiperacumuladoras para llevar a cabo la absorción de contaminantes ambientales, 

transporte / translocación y concentración en la biomasa de los órganos colectores.(Teófilo et 

al., 2020) 

La fitoextracción o fitoacumulación consiste en la absorción de metales contaminantes 

mediante las raíces de las plantas y su acumulación en tallos y hojas. El primer paso para la 

aplicación de esta técnica es la selección de las especies de planta más adecuada para los metales 

presentes y las características del emplazamiento. Una vez completado el desarrollo vegetativo 

de la planta el siguiente paso es cortarlas y proceder a su incineración y traslado de las cenizas 

a un vertedero de seguridad. La fitoacumulación se puede repetir ilimitadamente hasta que la 

concentración remanente de metales en el suelo esté dentro de los límites considerados como 

aceptables (Ghori et al., 2016). En la Figura 2 se observa el mecanismo por el cual las plantas 

absorben y almacenan contaminantes. 

 

Figura 2. Mecanismo de absorción y almacenamiento de los contaminantes en la planta. 

Fuente: (Ghori et al., 2016) 
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Las posibles rutas de absorción podrían ser a través de los mecanismos de tolerancia que varían 

entre las distintas especies y estos son determinados por el tipo de metal, eficiencia de 

absorción, translocación y secuestro (Navarro et al., 2007). Las fases del proceso por el cual la 

planta incorpora y acumula metales pesados es la siguiente: 

En la primera etapa inicia con el transporte de los metales pesado al interior de la planta y 

después al interior de la célula. La raíz constituye el tejido de entrada principal de los metales, 

los cuales llegan por difusión en el medio, mediante flujo masivo o por intercambio catiónico. 

El sistema radicular posee cargas negativas en sus células, debido a la presencia de grupos 

carboxilo, que interaccionan con las positivas de los metales pesados, creando un equilibrio 

dinámico que facilita la entrada hacia el interior celular, ya sea por vía apoplástica o simplástica. 

Una vez dentro de la planta, comienza una segunda etapa, donde las especies metálicas son 

secuestradas mediante la unión a ligandos específicos. Entre los quelantes producidos por las 

plantas están los ácidos orgánicos (ácidos cítricos, oxálicos y málico), algunos aminoácidos 

(histidina y cisteína) y dos clases de péptidos, fitoquelatinas y metaloteínas. Las fitoquelatinas 

son ligandos de alta afinidad que tiene como sustrato al glutatión, Están constituidas 

básicamente por 3 aminoácidos; acido glutámico, cisteína y glicina, unida por enlaces péptidos. 

Las metalotioneínas son polipéptidos de cerca 75 aminoácidos con un alto contenido de cistina 

capaz de formar complejos con cationes mediante el grupo sulfidrilo teniendo una marcada 

afinidad por las formas iónicas de Zn, Cd, Hg y Cu. Para finalizar la tercera etapa involucra la 

compartimentación y destoxificación, proceso por los cuales el complejo ligando ï metal queda 

retenido en la vacuola (Delgadillo-López et al., 2011; Gallegos, 2017).  

7.1.9. Fito-estabilización 

La fitoestabilización es un proceso en el que se utilizan plantas tolerantes a la contaminación 

para reducir la movilidad de los contaminantes, reduciendo así el riesgo de más problemas 

ambientales; las especies de plantas usadas inmovilizan los contaminantes en la rizosfera por: 

(i) sorción (en las superficies de las raíces), (ii) precipitación (formas menos solubles), (iii) 

complejación (ligandos orgánicos) y (iv) acumulación de contaminantes en sus tejidos 

radiculares, en conclusión la fitoestabilización tiene como objetivo inmovilizar contaminantes 

a nivel de la rizosfera utilizando el sistema de raíces de plantas adaptadas (Teodoro et al., 2020). 

La fitoestabilización requiere la implementación de plantas adaptadas con sistemas radiculares 

extensos para crear una capa vegetativa estable que no acumule contaminantes en los tejidos de 
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la superficie, disminuyendo el riesgo de trasladar contaminantes hacia la cadena alimentaria 

(Teodoro et al., 2020). 

La fitoestabilización inmoviliza el suelo con raíces de plantas para reducir el intercambio del 

suelo del sitio, debido factores como la erosión hídrica y eólica, por lo que el objetivo de la 

fitoestabilización es evitar que el contaminante se difunda fuera del sitio: además, el sistema de 

raíces también reduce la percolación de agua por medio del suelo que podría filtrar con ella los 

elementos del suelo (Wetle et al., 2020). 

7.1.10. Rizo-filtración  

La rizofiltración es un método eficaz de fitorremediación que se basa en la utilización de raíces 

de plantas para adsorber y secuestrar contaminantes tóxicos de las superficies de tierras o aguas 

subterráneas contaminadas, en lugar de suelo, las plantas crecen en cultivos hidropónicos, 

resaltando que la rizofiltración comprende la absorción y la adsorción en las raíces de las 

plantas, de los contaminantes que se encuentran en la solución que rodea la zona de las raíces 

(rizosfera) (Tiwari et al., 2019). 

Este mecanismo utiliza el sistema radicular de las plantas para eliminar los contaminantes del 

agua (Wetle et al., 2020), por lo tanto, una ventaja adicional de la rizofiltración es la capacidad 

de utilizar plantas tanto acuáticas como terrestres, ya sea ex situ o in situ (Tiwari et al., 2019), 

los cuales tienen la capacidad de tener un alta tasa de crecimiento y de longitud llevando a cabo 

la absorción, concentración y precipitación del contaminante.  

7.1.11. Fito-estimulación o rizodegradación 

La rizodegradación permite la degradación de contaminantes orgánicos en la rizosfera a través 

de microorganismos rizosféricos, además la Fitoestimulación o también llamada 

Rizodegradación implica una interacción continua entre plantas y microorganismos (Ifon et al., 

2019). La degradación describe la descomposición de un compuesto en sus componentes más 

pequeños o su conversión en un metabolito, siendo la rizodegredación una de las etapas más 

importantes en el proceso de remediación de contaminantes orgánicos (Ilker & Dogan, 2015). 

La raíz de la planta es capaz de formar una relación con la flora microbiana del suelo y esta 

relación es de gran ayuda para las plantas, ya que obtienen una mayor tolerancia a los factores 

bióticos y abióticos (Singh & Trivedi, 2017). La raíz secreta exudados (sustancias nutritivas) 

que los microbios pueden aprovechar para prevenir un ataque patógeno y esta asociación se 

denomina mutualismo, estos exudados tienden a atraer a los microbios a medida que se mueven 
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en la dirección de una mayor concentración de nutrientes llamada quimiotaxis; los microbios 

pueden situarse cerca de la raíz o también pueden estar dentro de los tejidos de las plantas como 

endófitos sin afectar a la planta huésped (Saravanan et al., 2020).  

7.1.12. Fito degradación 

Las plantas sintetizan enzimas y estas pueden metabolizar ciertas sustancias tóxicas a otras más 

simples e inofensivas; este proceso se le conoce como fitodegradación. Por lo regular las 

enzimas utilizadas en el proceso de fitodegradación son reductasas, oxidasas, peroxidasas, etc 

(Saravanan et al., 2020). Desde el punto de vista de (Ertan, 2020) la fitodegradación, que 

también se conoce como fitotransformación, es la descomposición de los contaminantes 

absorbidos por las plantas a través de procesos metabólicos dentro de la planta o la 

descomposición de los contaminantes que rodean la planta a través del efecto de enzimas 

producidas por las plantas que catalizan y aceleran la degradación, por ende, los contaminantes 

orgánicos se descomponen en formas moleculares más simples y se incorporan a los tejidos 

vegetales para ayudar al crecimiento de las plantas.  

En esta técnica, la planta promueve dos tipos de procesos metabólicos: internos y externos, 

involucrando dos tipos de mecanismos para la degradación o descomposición de contaminantes 

orgánicos como lo son la actividad enzimática de las plantas y la oxidación fotosintética. En el 

proceso externo la planta absorbe los contaminantes y los hidroliza en unidades más pequeñas, 

mientras que en el proceso metabólico interno los contaminantes se utilizan como metabolitos, 

pueden ser utilizados por las plantas o puede descomponerlos en pequeños fragmentos 

(Jeevanantham et al., 2019).  

7.1.13. Fitovolatización 

La fitovolatilización es un proceso en el que las plantas absorben los contaminantes del suelo y 

los liberan en forma volátil a la atmósfera a través de la transpiración; el proceso ocurre cuando 

las plantas en crecimiento absorben agua y contaminantes orgánicos solubles (Ertan, 2020). En 

otro orden de ideas, en la fitovolatilización la planta absorbe el contaminante y luego lo 

convierte en vapor o en forma gaseosa (Wetle et al., 2020). 

La fitovolatilización puede darse en dos formas diferentes: (i) fitovolatilización directa y (ii) 

fitovolatilización indirecta. La primera es la forma más sutil y mayormente estudiada, como 

consecuencia de la absorción y translocación de contaminantes por las plantas y lo que en 

ocasiones conduce a la volatilización del compuesto del tallo / tronco y las hojas. La segunda 
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forma a menudo difiere de la segregación, puesto que muchos compuestos fitovolatilizados son 

moderadamente hidrófobos, capaces de dispersarse mediante barreras hidrófobas como la 

cutina en la epidermis o la suberina en los tejidos dérmicos leñosos; la fitovolatilización 

indirecta es el aumento de la afluencia de contaminantes volátiles del subsuelo como resultado 

de las actividades radiculares de las plantas (Limmer & Burken, 2016). 

7.1.14. Especies utilizadas en la fitorremediación 

Con base en sus formas de vida, para Nuñez et al., (2004) las plantas utilizadas en los sistemas 

de fitorremediación acuática se clasifican en tres grupos:  

¶ Emergentes: la raíz de estas plantas está enterrada en los sedimentos y su parte superior se 

extiende hacia arriba de la superficie de agua. Sus estructuras reproductoras están en la 

porción aérea de la planta. Ejemplos: carrizo (Phragmites communis), platanillo (Sagitaria 

latifolia) tule (Thypa dominguensis) y Achira (Canna indica). 

¶ Flotantes: se subdividen en dos grupos:  

a) Plantas de libre flotación (no fijas): sus tallos y hojas se desarrollan sobre la superficie del 

agua. Sin embargo, sus raíces no están fijas en ningún sustrato y cuelgan en la columna de agua. 

Sus estructuras vegetativas y reproductivas se mantienen emergentes. Ejemplos: lirio acuático 

(Eichhornia crassipes), lenteja de agua (Lemna spp. y Salvinia minima) y Pasto vetiver 

(Chrysopogon zizanoides). 

b) Plantas de hoja flotante (fijas): tienen sus hojas flotando sobre la superficie del agua, pero 

sus raíces están fijas en los sedimentos. Ejemplo: nenúfares (Nymphaea elegans y Nymphoides 

fallax). 

¶ Sumergidas: se desarrollan debajo de la superficie del agua o completamente sumergidas. 

Sus órganos reproductores pueden presentarse sumergidos, emerger o quedar por encima 

de la superficie de agua. Ejemplos: bejuquillo (Cerathophyllum demer sum), hidrilla o 

maleza (Hydrilla verticillata) y pastos (Phyllospadix torreyi). 

Para la selección de las plantas se deber tomar en cuenta algunos criterios para la eficiencia de 

la remoción de los contaminantes, dependerá del tipo de metal que se desea remover, el 

desarrollo de las plantas y la estacionalidad en la que se encuentra. Por ello (Nuñez et al., 2004) 

menciona que las plantas a utilizar deben tener las siguientes características:  

¶ Ser tolerantes a altas concentraciones de metales.  
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¶ Ser acumuladoras de metales.  

¶ Tener una rápida tasa de crecimiento y alta productividad.  

¶ Ser especies locales, representativas de la comunidad natural.  

¶ Ser fácilmente cosechables. 

Entre diversas opciones potenciales destaca el sistema hidropónico Vetiver, según afirma 

(Ghosh & Sarkar, 2021), el sistema es el más eficaz en el tratamiento de aguas residuales 

contaminadas, incluidas granjas de cerdos, granjas lecheras, una fábrica de azúcar, fábricas 

textiles, curtiembres, efluentes de aguas residuales de la planta municipal a la fosa séptica, río 

y agua del lago; que otras macrófitas de uso común.  

Sistema Fitorremediador (IFAs)  

7.1.15. Historia de las IFAs 

El sistema integral de islas flotantes (IFAs), inicio como tecnología de purificación de agua por 

eutrofización, hace casi 40 años. Esta tecnología ha resultado muy eficaz para la purificación y 

restauración ecológica ampliamente utilizada en ríos, lagos y embalses. 

En el extranjero, en 1979, la empresa alemana BESTMAN estableció la primera isla 

flotante artificial para el tratamiento del agua. Al mismo tiempo, Japón utilizó un gran 

número de islas flotantes artificiales para reparar la eutrofización del agua en el lago 

Biwako. Poco a poco, la tecnología de las islas flotantes artificiales se ha popularizado 

en Alemania, China, Estados Unidos, India, España, Reino Unido Corea del Sur y otros 

países. (Yang et al., 2021) 

En el Ecuador hace algunos años se ha implementado el sistema IFAs, apenas cuenta con 

estudios en etapa experimental y solo pocos han sido implementados a escala real, un estudio 

que se puede mencionar es el implementado dentro de un reservorio ubicado en el sector de 

Chilla Grande dentro de la provincia de Cotopaxi. 

7.1.16. Aplicación 

La tecnología de islas flotantes artificiales (IFAs), es una variación de los sistemas de 

tratamiento de humedales. Se han utilizado principalmente para mejorar la calidad del agua. 

ñEstos sistemas purifican el agua mediante remoción del material orgánico, oxidando el 

amonio, reduciendo los nitratos y removiendo fósforo. Los mecanismos son complejos e 

involucran oxidaci·n bacteriana, filtraci·n, sedimentaci·n y precipitaci·n qu²micaò 

(Santillán,Lara, 2020) 
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Las principales aplicaciones del sistema IFAs para mejorar la calidad de aguas han sido 

implementadas para el tratamiento de: ríos, aguas pluviales, aguas residuales industriales, 

efluentes ganaderos; entorno acuicultura y agricultura.(Chang et al., 2017) 

7.1.17. Materiales, estructura y diseño de la isla flotante 

La estructura y diseño del sistema IFAs deberá ser planteado de acuerdo a la naturaleza de los 

materiales seleccionados, además del material vegetal que se va colocar dentro de la isla para 

garantizar su correcto funcionamiento.  

En el diseño de la isla flotante se emplearon dos componentes: la estructura flotante y la 

vegetación. La estructura flotante está compuesta por un marco octogonal de tubos PVC de 0.5 

pulgadas, sobre el cual se instala una malla plástica de 1 cm de apertura y botellas plásticas 

reciclables de 2 L con tapa. La parte basal de las plantas reposa entre la malla plástica y la fibra 

de coco. Las botellas plásticas garantizan que la estructura permanezca flotando y se ubican 

debajo de la estructura de PVC. La parte aérea de las plantas sobresale por encima de la fibra 

vegetal y las raíces se extienden por debajo de la estructura flotante hacia el fondo del cuerpo 

de agua. (Martínez & López, 2018). 

7.1.18. Funcionamiento  

El Sistema de Islas Flotantes Artificiales son Fito tecnologías que se destacan por la efectividad, 

facilidad en la instalación y mantenimiento (Oliveira et al., 2021), por otra parte la eficiencia 

del tratamiento depende de distintos factores, el tamaño del sistema, las concentraciones de 

contaminantes de entrada , las condiciones climáticas, el índice de cobertura (Lucke et al., 

2019). Otro factor importante es el sistema hidráulico IFAs, que determina la cantidad de 

afluencia en la zona radicular y el tiempo de residencia, lo que tiene un gran impacto en el 

tratamiento (Nuruzzaman et al., 2021).  

Probablemente si existe un incremento en la temperatura del cuerpo de agua, mayor será el 

crecimiento y tasa de absorción de los contaminantes y a la vez aumenta la tasa de eficiencia 

de los IFAs. Sin embargo, un incremento en la precipitación podría disminuir la eficiencia de 

los IFAs debido a tiempos de retención hidráulica más cortos y más contaminantes presentes 

en las partículas, no en la forma disuelta (Bi et al., 2019).  

Para Bhattacharya et al., (2015) dentro del sistema participan los siguientes actores: 
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¶ Sustrato: Es un medio de conexión entre el agua y la planta, permite la fijación de la 

población microbiana que va a participar en los procesos de eliminación de los 

contaminantes. 

¶ Vegetación (macrófitas): Contribuye a la oxigenación del sustrato y eliminación de 

nutrientes. 

¶ Agua del reservorio: Esta en contacto con el sustrato y la vegetación. 

Eliminación de los principales contaminantes presentes en el agua a tratar mediante la 

implementación del sistema IFAs: 

¶ Eliminación de sólidos en suspensión mediante procesos de sedimentación, floculación y 

filtración. 

¶ Eliminación de materia orgánica mediante los microorganismos presentes, principalmente 

bacterias. 

¶ Eliminación de metales pesados como: As, Cd, Zn, Cu, Cr, Hg, Se, Pb, etc. 

¶ Eliminación de nutrientes como el N y P, mediante mecanismos de nitrificación, 

desnitrificación y precipitación. 

7.1.19. Ventajas de las islas flotantes 

Las ventajas del sistema a implementar son varios y van desde su protección a los recursos 

como agua y suelo, hasta la naturaleza de los materiales que pueden ser reciclables y duraderos 

causando un bajo impacto al ambiente.  

Presentan grandes ventajas técnicas, económicas, sociales y estéticas sobre tratamientos 

convencionales de aguas residuales, ya que permiten lograr una buena calidad del agua tratada 

conforme a la normatividad vigente y apta para ser usada en el riego agrícola. Los costos de 

implementación, operación y mantenimiento, en comparación con los sistemas tradicionales de 

tratamiento de aguas residuales son menores, pues tienen una vida útil de 25 años y sus 

requerimientos energéticos de operación son mínimos, dado que la conducción del agua al 

sistema es prácticamente por gravedad. (Arteaga-Cortez et al., 2019) 

El sistema IFAs es un método accesible para remediar aguas residuales, que no requieren de 

campos experimentales o instrumentos específicamente diseñados logrando ahorrar hasta el 

80% de la energía del proceso y el 50% de los insumos materiales. Son sostenibles y respetuosos 

con el medio ambiente, ya que pueden proporcionar una remediación a largo plazo y una 

degradación de los contaminantes con una intervención ambiental mínima. Otras ventajas son 
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su capacidad de hacer frente a las variaciones del nivel del agua, sus valores estéticos y la 

provisión de hábitats para invertebrados, peces y aves (Chang et al., 2017). 

Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) 

7.1.20. Taxonomía  

La planta Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides), ñes una planta perenne nativa de la India, 

perteneciente a la familia de las gramíneas (Poaceae). Esta planta presenta alta adaptabilidad a 

diferentes tipos de suelos y climas, siendo cultivada en más de cien países, principalmente en 

regiones tropicalesò(Campos, 2017). 

Tabla 4. Taxonomía Chrysopogon zizanioides 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Subclase Liliidae 

Orden Poales 

Familia Poaceae 

Subfamilia Panicoideae 

Tribu  Andropogoneae 

Género Chrysopogon 

Especie Chrysopogon zizanioides (L)  

Fuente: (Campos, 2017) 

7.1.21. Características morfológicas 

Este tipo de características serán las que describan el modo de propagación de la especie, 

crecimiento y el desarrollo que constituyen a la planta. Figura 3 

 

Figura 3 Especie Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) 

Fuente: (Lal et al., 2020) 
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Las características morfológicas de esta especie para Siñan, (2012) son las siguientes: 

V No tiene estolones ni rizomas funcionales.  

V Su sistema de raíces finas y compactas crece muy rápido, en algunas aplicaciones puede 

alcanzar entre 3 y 4 metros de profundidad en el primer año.  

V Tallos firmes y erguidos, que pueden soportar flujos de agua relativamente profundos. 

V Muy resistente a plagas, enfermedades y al fuego 

V Forma una barrera densa cuando es plantado a corta distancia actuando como un filtro 

muy efectivo de los sedimentos y como un dispersor del agua de escorrentía. 

V Nuevos brotes se forman desde la corona subterránea haciendo al vetiver resistente al 

fuego, heladas, tráfico y alta presión de pastoreo. 

V Al ser enterrado por los sedimentos, crecen nuevas raíces desde los nudos, creciendo 

hacia arriba con los sedimentos depositados formando eventualmente terrazas. 

7.1.22. Características fisiológicas  

Las características fisiológicas de la especie ayudan a determinar las funciones o límites de 

adaptación a ciertas condiciones adversas en los que la planta pueda subsistir.  

Para (Siñan, 2012) las características fisiológicas de la especie son:  

V Posee el camino fotosintético, manteniendo tasas fotosintéticas altas bajo condiciones 

de déficits de agua, que detendrían la fotosíntesis de otras plantas. 

V Tolerancia a variaciones climáticas extremas como sequía prolongada, inundaciones, 

sumersión y temperaturas extremas de -15 ºC a +55 ºC. 

V Habilidad para rebrotar rápidamente después de haber sido afectado por sequías, 

heladas, salinidad y otras condiciones adversas.  

V Tolerancia a un amplio rango de pH desde 3.3 a 12.5 sin enmiendas del suelo. 

V Alto nivel de tolerancia a herbicidas y plaguicidas. 

V Alta eficiencia en absorber nutrientes tales como N, P y metales pesados en aguas 

contaminadas. 

V Muy tolerante a medios de crecimiento altos en acidez, alcalinidad, salinidad, sodicidad. 

V Alta tolerancia de Al, Mn y metales pesados tales como As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Se y Zn 

en los suelos. 

V Especie intolerante a la sombra, que reduce su crecimiento; después del establecimiento 

puede aguantar niveles de sombra hasta el 50%. 
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7.1.23. Desarrollo de la especie 

La especie que se va utilizar dentro del sistema, deberá ser seleccionada respecto a su desarrollo 

y adaptaci·n dentro del medio acu§tico a instalar. ñLas ra²ces de la especie Vetiver crecen muy 

rápido, poseen rizomas cortos, crecen a profundidad como mucho 4 metros y esto hace que la 

planta sea extremadamente tolerante a la sequ²aò(Hammam et al., 2019). 

El crecimiento del vetiver es muy rápido una vez plantado, puede llegar a 2 m de altura 

y con raíces de 1 m de largo en 6 meses, la madurez se presenta a los 18-24 meses con 

raíces hasta de 4 m; puede llegar a vivir más de 50 años. El sistema radicular es muy 

fuerte desarrollándose verticalmente hasta una profundidad de 4 m, aunque es 

importante resaltar que lo más frecuente es de 2 m o 3 m, se extienden alrededor de la 

planta solo 0.5 m aproximadamente. Las hojas son sencillas, largas y rígidas con una 

medida de 0.3 m ï 1 m de largo y 4-10 mm de ancho, el vetiver puede alcanzar una 

altura de 2 m. Las raíces se desarrollan menos en medio acuático, sin embargo, 

presentan una masa densa de raíces finas con un diámetro promedio de 0.5-1mm. La 

rizósfera ofrece de esta manera una superficie específica (m2 /m3) grande para el 

establecimiento de una masa microbiana activa. Los principales cultivares estériles de 

desarrollo rápido son: Vallonia (Sudáfrica), Monto (Australia), Sunshine (Estados 

Unidos) y Guiyang (China) (Rivera, 2018).  

7.1.24. Usos del vetiver 

Los usos de la especie eran desconocidos antes de los años 80, pero tras comenzar a 

recomendarlo Grimshaw a trav®s del Banco Mundial ñel uso de este pasto en t®cnicas de 

bioingeniería para estabilización de taludes, de carreteras se ha hecho por más de medio siglo 

en sitios como las islas Mauricio, el Caribe, Fiji entre otrosò (Muñoz, 2016). 

La especie C. zizanioides es considerada una planta eficaz para la fitorremediación por sus 

propiedades fisiológicas y morfológicas. Estableciendo según (Davamani et al., 2021),el 

sistema de tratamiento junto con la especie vetiver ofrece un futuro prometedor para desarrollar 

una metodología sostenible y rentable para la desintoxicación de contaminantes en aguas 

residuales. Varios estudios indican (Masinire et al., 2021), la posibilidad de utilizar el vetiver 

en la extracción del metal y recuperación del recurso para su reutilización.  

Según los resultados de la tasa de supervivencia en un estudio realizado por  Rivera (2018) se 

encontró que el Vetiver es una planta viable y de fácil manejo la cual puede ser utilizada como 

método de fitorremediación.  
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Entre los usos reconocidos a nivel mundial según (Ramirez, 2018) están:  

Å Barrera contra erosión  

Å Delimitación de áreas. 

Å Estabilización de taludes. 

Å Protección y delimitación de vías y caminos. 

Å Tratamientos de aguas residuales. 

Å Hojas para cubre suelo para control de malezas. 

Å Control de sedimentos. 

Å Barrera anti polución ambiental. 

Å Formación de bancales vivos y naturales. 

Å Cortavientos. 

Achira (Canna indica) 

7.1.25. Taxonomía  

La achira (Canna indica) pertenece a ñla familia Cannaceae. Fue clasificada como Canna indica 

por Lineo en 1753. Es una especie originaria de la zona andina, cuyo vocablo es de origen 

quechua. Probablemente fue domesticada en la zona andina, desde Colombia hasta Ecuador, 

con una r§pida dispersi·n desde M®xico hasta el norte de Chileò (Lobo-Arias et al., 2016). 

Tabla 5. Taxonomía Canna indica. 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Orden Zingiberales 

Familia Cannaceae 

Género Canna 

Especie Canna indica L. 

Fuente: (Ciciarelli, 2017) 

7.1.26. Características morfológicas 

Se describen los modos de propagación de la especie y las características que constituyen a la 

planta. (Figura 4).  



28 

 

 
 

 

Figura 4. Especie Achira (Canna indica) 

Fuente: (Rivera, 2020) 

Las características morfológicas de la especie para Bautista et al., (2017) son las siguientes: 

V Posee una altura de 0.8-1.5 m, pero hay variedades que llegan a 3 m.  

V Sus hojas son grandes, oblongas, de color verde, púrpura, rojizo o variado. 

V Las flores se agrupan en inflorescencias de colores rojizo, naranja, amarillo o rosa. Su 

Floración es en el verano hasta bien avanzado el otoño.  

V Es una planta con tallos erectos que suele emplearse en el jardín para formar bellos 

grupos aislados. Esta planta está presente en multitud de jardines por su magnífico 

follaje de vivos colores, así como por sus bellas flores, que recuerdan a las del gladiolo. 

V Se propaga por división de los rizomas en primavera, al cabo de 4 o 5 años, se pueden 

dividir los rizomas y obtener nuevas plantas. Las semillas no siempre dan individuos 

con los buenos caracteres de la variedad. Debido a su dureza, las semillas deben ponerse 

a remojo 24 0 48 horas antes de plantarlas. 

V Los brotes o yemas son producidos en las axilas de las escamas de los rizomas 

ordinariamente se desarrollan hasta tres brotes sobre los rizomas. 

7.1.27. Características fisiológicas  

Estas características son aquellas que determinan las funciones o límites de adaptación a ciertas 

condiciones hostiles en los que la planta pueda persistir. 

Para (Ortega et al., 2020) las características fisiológicas de la especie son: 

V La planta de achira se ve poco afectada por los cambios de clima, siempre que el suelo 

sea fértil y bueno 

V Esta planta se adapta a un rango de precipitación de los 240 a los 4000 mm anuales.  
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V La achira crece mejor con lluvias distribuidas y moderadas, aunque sus rizomas pueden 

soportar períodos de inundación e incluso de sequía. 

V La planta de Achira crece mejor entre los 18 y 24 ºC, sin embargo, puede cultivarse 

entre los 16 ï 32 ºC. Por debajo de esta temperatura, el granizo y la helada ocasionan 

graves daños al cultivo, en cambio por encima de los 32 ºC se acelera la pérdida de agua 

y no hay acumulación de carbohidratos en el cormo. 

V La planta puede propagarse vegetativamente por rizomas o cormos, o por semilla sexual, 

siendo más común el primer método por ser mucho más rápido. 

7.1.28. Desarrollo de la especie 

De acuerdo con Rivera, (2020) la especie tiene un crecimiento a partir de los esquejes de 

rizomas, mismos que se convierten en plantas cosechables en 6 - 8 meses después de la siembra. 

En las regiones tropicales, la floración comienza unos meses después de la siembra y las flores 

continúan apareciendo mientras la planta viva. En regiones donde se puede esperar escarcha, 

los rizomas deben levantarse e hibernarse a aproximadamente 7 °C. Un rizoma se considera 

maduro cuando la hendidura triangular en la hoja de la escala exterior del rizoma se ha vuelto.  

7.1.29. Usos de la Achira 

La especie Canna indica es considerada una planta eficaz para la fitorremediación por sus 

propiedades fisiológicas y morfológicas. Para Cheng et al., (2007) es una especie de las 

Cannaceae con alta resistencia al estrés por presencia de metales pesados así como un alto 

potencial para su degradación. 

Un estudio de Aguiar & Castillo (2019) señala la posibilidad de utilizar la especie vegetativa 

Achira para la depuración de cuerpos hídricos y por consecuencia mejorar la calidad de agua. 

Además la achira según (Caguana, 2018), presenta otros usos, en la alimentación humana, 

animal y para la producción de almidón industrial y la preparación de fideos. 

V Se cultiva principalmente por sus cormos o rizomas, que son de importancia para la 

alimentación humana y la agroindustria.  

V El almidón es de fácil digestión y la harina se usa para fabricar panes, bizcochos, 

galletas, tortas tallarines y fideos.  

V Los cormos de la achira se comen también asados o cocidos. En decocción las raíces se 

usan como diurético y las hojas como cicatrizante; el jugo de estas como antiséptico.  
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V Las hojas recién cortadas se usaban, y probablemente todavía se usan sobre las 

quemaduras para refrescar y disipar el calor de la piel quemada. También se les utiliza 

como un tipo de empaque natural para envolver comidas típicas como los tamales 

V Las semillas se utilizan para confeccionar collares y sonajeros o maracas. 

 NORMATIVA LEGAL  

Se revisó la legislación del Ecuador para poder sustentarse en leyes que permiten, el cuidado, 

conservación, rehabilitación del medio natural (agua, suelo o aire) que se encuentra 

contaminado. Estas leyes son las más actuales con las que se rige el Ecuador.  

La Constitución de la República del Ecuador es la normativa fundamental considerada la carta 

magna con su última modificación en el año 2018. En la Sección Segunda, Ambiente Sano, en 

sus art²culos 14 y 15 ñreconoce el derecho de la poblaci·n a vivir en un ambiente sano y 

ecológicamente equilibrado; además que, el Estado promoverá, el uso de tecnologías 

ambientalmente limpias y de energ²as alternativas no contaminantes y de bajo impactoò. Al 

igual que en su artículo 66, numeral 27 el cual se reconoce y garantizará a las personas: El 

derecho a vivir en un ambiente sano, ecológicamente equilibrado, libre de contaminación y en 

armonía con la naturaleza. 

Debido a la contaminación natural y antropogénica el estado ampara y protege a la naturaleza 

y a la vez se deberá aplicar medidas de precaución, restauración y restricción antes las 

actividades que puedan conducir a la extinción de especies, la destrucción de ecosistemas o la 

alteración permanente de los ciclos naturales, descrito en el capítulo séptimo, en sus artículos 

71, 72, 73 y 83 de la Constitución de la República del Ecuador. Así como en sus artículos 276, 

395, 396 y 411 que buscan recuperar y conservar la naturaleza, garantizando un modelo sustentable 

de desarrollo, ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, además que se 

adoptará las políticas y medidas oportunas que eviten los impactos ambientales negativos. 

Por tal motivo en la Constitución de la República del Ecuador en el Art. 263, establece que los 

gobiernos provinciales tendrán la competencia exclusiva de planificar, construir, operar y 

mantener sistemas de riego en óptimas condiciones. Así como, los gobiernos autónomos 

descentralizados deben cumplir con ciertas facultades en materia ambiental. En el marco de sus 

competencias ambientales exclusivas y concurrentes establecidos en el Código Orgánico del 

Ambiente en su Art. 26, numeral 8, el cual deben controlar el cumplimiento de los parámetros 

ambientales y la aplicación de normas técnicas de los componentes agua, suelo, aire y ruido, de 

igual manera en su Art. 191 que deberán realizar el monitoreo y seguimiento de la calidad del 
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aire, agua y suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que se expidan 

para el efecto, en coordinación con las demás autoridades competentes. 

Una vez realizado los monitoreos necesarios para determinar la calidad de aguas de uso agrícola 

o de riego se debe comparar los resultados con lo establecido en los límites máximos 

permisibles (LMP) de As dentro de los criterios de calidad de aguas de uso agrícola o de riego 

empleada para la irrigación de cultivos y otras actividades conexas o complementarias se 

encuentran en la Tabla 3 del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097-A referente a Norma de 

Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua. ñSe proh²be el uso de aguas 

servidas para riego, exceptuándose las aguas servidas tratadas y que cumplan con los niveles 

de calidad establecidosò(Núñez, 2015). 

 VALIDACIÓN DE LA PREGUNTA CIENTÍFICA  

¿Las especies utilizadas en el proceso de fitorremediación son una alternativa viable para 

la descontaminación de aguas contaminadas con arsénico? 

Existen diferentes tipos de tecnologías para el tratamiento de aguas contaminadas con metales 

pesados, sin embargo, son generalmente costosas, por lo mismo se han desarrollado tecnologías 

alternativas como la fitorremediación que involucra el uso de plantas para la remoción de 

metales pesados. En base a lo anterior nos enfocamos en la Fitorremediación de metales pesados 

como el As y Fe presentes en el agua, mediante la utilización de especies vegetales como Pasto 

vetiver (Chrysopogon zizanioides) y Achira (Canna indica).  

Las concentraciones nos permitieron conocer la cantidad de As que se encuentran en cada 

órgano de las especies durante la investigación. La especie Pasto vetiver en el reservorio ñQTò, 

presento los siguientes resultados al finalizar la investigación: la raíz absorbió 292.18 mg/kg, 

el tallo 19.63 mg/kg de As, las hojas 301.22 mg/kg de As y los brotes 545.84 mg/kg de As. 

Mientras tanto, la especie Achira del reservorio ñQTò presentó los siguientes valores: la raíz 

absorbió 148.02 mg/kg, el tallo 105.29 mg/kg de As, las hojas 489.79 mg/kg de As y los brotes 

297.66 mg/kg de As. 

Finalmente, en el reservorio ñTSò la especie Pasto vetiver presento las siguientes 

concentraciones de As al finalizar la investigación: en las raíces 204.06 mg/kg de As siendo 

este órgano el principal en adsorber este metal, en el tallo 17.63 mg/kg de As, en las hojas 23.09 

mg/kg de As y en los brotes 87.71 mg/kg de As. Concluyendo que las dos especies son idóneas 
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para absorber y adsorber As en su morfología y a la vez tienen una alta capacidad 

fitorremediadora en aguas contaminadas con As y Fe. 

 METODOLOGÍA S (TÉCNICAS, MÉTODOS INSTRUMENTOS) 

 Tipos de investigación 

10.1.1. Investigación Descriptiva 

En este tipo de investigación se estableció el área de estudio de los reservorios de la Quebrada 

de Tiliche ñQTò y Tiliche San Jos® Bajo ñTSò, pertenecientes al proyecto de riego de Tiliche 

San José, ubicados en la Comuna de Planchaloma y Cuicuno respectivamente. Los reservorios 

están situados en la parroquia Toacaso, del Cantón Latacunga de la Provincia de Cotopaxi - 

Zona 3, la misma que es utilizada por la comunidad de Tiliche San José para las actividades de 

la agricultura y ganadería. 

10.1.2. Investigación de Campo 

Las investigadoras por medio de las distintas visitas in situ en el proyecto de riego Tiliche San 

José, se determinó mediante estudios realizados, de forma visual y a través de entrevistas a los 

pobladores de la comunidad, colocar el sistema integral IFAs con las especies vegetales Pasto 

vetiver (Chrysopogon zizanioides) y Achira (Canna indica), las cuales se ubicaron en los 

reservorios ñQTò y ñTSò.  

10.1.3. Investigación Analítica 

Este tipo de investigación permitió a los investigadores analizar e interpretar los resultados 

obtenidos del Laboratorio de Investigación de la Universidad de las Américas UDLA, mediante 

la ecuación del factor de bioconcentración y el factor de translocación, a través de, tablas y 

gráficos realizados en el programa Excel con los datos adquiridos. 

10.1.4. Investigación Bibliográfica 

Este tipo de investigación facilitó a los investigadores recopilar información de diferentes 

fuentes como: Base de datos, Artículos Científicos, Libros, Tesis, Informes técnicos, PDYOT 

de Latacunga y de la parroquia de Toacaso. 

Técnicas 

Para la ejecución del proyecto de investigación se utilizaron las siguientes técnicas: 
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10.1.5. Observación directa 

En la presente investigación, a través de la observación directa se identificó la zona de estudio 

para la implementación de las especies Chrysopogon zizanioides y Canna indica en el reservorio 

de la Quebrada de Tiliche ñQTò mientras tanto para el reservorio de Tiliche San Jos® Bajo ñTSò 

se implementó la especie Chrysopogon zizanioides, además se pudo verificar los cambios físicos 

de las especies en su etapa de crecimiento. 

10.1.6. Monitoreo 

Se realizó 3 muestreos morfológicos de la especie Pasto vetiver para evaluar la acumulación As 

y Fe, el primer muestreo se realizó previo a la instalación del sistema fitorremediador, el 

segundo muestreo 89 días después del sistema implementado y el muestreo final a los 108 días 

después de su instalación (final de la investigación), tanto para la raíz, tallo, hojas y brotes. Con 

ello se obtuvo el factor de bioconcentración y el factor de translocación. 

En el caso de la especie achira se realizó 3 muestreos morfológicos, tanto para la raíz, tallo, 

hojas y brotes. El primer muestreo se realizó previo a la instalación del sistema fitorremediador 

(muestreo inicial), el según muestreo 89 días después del sistema implementado (60 días de 

operación en el proyecto) y el muestreo final a los 108 días instalado el sistema fitorremediador 

(78 días). 

Herramientas  

Para la digitación de los resultados, se utilizó las herramientas Microsft Excel, Software 

ArcMap 10.5 y AutoCad. 

10.1.7. Microsoft Excel  

Este programa se usó como principal herramienta para el procesamiento de datos de las distintas 

concentraciones en las especies vegetales, así como para el cálculo del factor de 

bioconcentración y del factor de translocación de metales. 

10.1.8. Software ArcMap 10.5 

ArcGIS en un programa que nos ayudó para la creación y delimitación del área de estudio.    

10.1.9. Autocad 

Es un software que usamos para el diseño de los reservorios propuestos para la implementación 

y experimentación del sistema fitorremediadora. 
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Ubicación del sitio de estudio  

El estudio se llevó a cabo en los reservorios ñQTò y ñTSò, pertenecientes al proyecto de riego 

de Tiliche San José, ubicados en la Comuna de Planchaloma y Cuicuno respectivamente, 

situados en la parroquia de Toacaso, del Cantón Latacunga, Provincia de Cotopaxi. La fuente 

que alimenta a los reservorios se encuentra ubicado en el complejo volcánico y Reserva 

Ecológica Los Ilinizas, acogiéndose dentro del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP) 

del Ecuador. (Figura 5) (Tabla 6) 

 

Figura 5. Zona de estudio. 

Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022. 

El clima del área de estudio presenta pocas variantes, principalmente determinadas por la 

altitud, la influencia de los vientos cálidos del trópico y la proximidad al nevado Los Ilinizas., 

con temperaturas promedio que oscilan entre los 6 °C a 12 °C y precipitaciones entre los 500 a 

750 mililitros anuales esto debido a la presencia de vientos calientes que vienen desde el trópico 

y la presencia de la niebla. En este lugar encontramos pajonales, chuquiraguas, chochos de 

monte y pequeñas flores amarillas, plantas adaptadas al frío. El páramo se encuentra sobre los 

3700 msnm y se puede identificar varios ecosistemas de páramos; páramo herbáceo, páramo 

Ilinizas 

ñQTò 

ñTSò 
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seco, páramo arbustivo y páramo de almohadillas, la cual corresponde a la clasificación de 

Bosque Montano Alto Siempre Verde. (Pincha, 2020) (Tabla 6) 

Tabla 6. Coordenadas del área de estudio. 

COORDENADAS UTM WGS 84 ï 17S 

Lugar de Ejecución  X Y Z 

Reservorio de la Quebrada de Tiliche  

ñQTò 
752049.73 9919805.9 3548 

Reservorio de Tiliche San José Bajo  

ñTSò 
759699.76 9912275.7 3113 

Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022. 

Dimensiones de los Reservorios  

El esquema propuesto para la implementación y experimentación del sistema fitorremediadora 

en el área de estudio, se realizó mediante el software AutoCAD (Figura 9), el mismo que nos 

permitió realizar los muestreos y conocer el porcentaje de islas que se deben instalar en cada 

reservorio.  

Para determinar el área y volumen final del reservorio se utilizó como instrumento de medida 

un flexómetro. El reservorio QTò el cual posee una forma rectangular de dimensiones 7.16 m 

x 9.87 m, una profundidad de 2.54 m y un volumen de 181.25 m3. A diferencia del reservorio 

ñTSò que posee forma trapezoidal, con un área menor de 850.93 m2, área mayor de 881.9 m2, 

altura de 2.20 m y un volumen de 1906.02 m3. 
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Figura 6. Esquema de los Reservorios del proyecto de riego ñTiliche San Jos®ò 

Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022. 

Desarrollo de las especies fitorremediadoras C. zizanioides y C. indica 

Para el evaluar el desarrollo de las especies, se adquirió individuos de la especie Chrysopogon 

zizanioides, con una altura entre 20 a 35 cm y su sistema radicular se encontraba entre 8 a 14 

cm de largo. La especie se adquirió en un vivero en el sector ñEl Limonalò en la v²a a San 

Lorenzo, en las estribaciones occidentales de los Andes en la Provincia de Imbabura, siendo la 

zona subtropical la misma se encuentra a 954 msnm. Mientras que, para la especie Canna indica, 

se la adquirió con una altura entre 20 a 40 cm y su sistema radicular estaba entre 8 a 15 cm de 

largo, las mismas que se encontraban ubicadas en el vivero del barrio Santa Bárbara, situada a 

una altitud de 2805 msnm, perteneciente a la parroquia de San Buenaventura, cantón Latacunga, 

en la provincia de Cotopaxi. 

10.1.10. Ubicación de las especies en el sistema fitorremediador 

Se ubicó las plantas en el sistema fitorremediador, de acuerdo al área de cada reservorio por el 

porcentaje, esto establecido según estudios realizados por (Fonseca Largo et al., 2020; Martínez 
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& López, 2018; Rocha, 2018) sobre la fitorremediación, los cuales recomiendan poner según 

el área de estudio por el porcentaje, el cual debe ser mayor al 15% para obtener una mejor 

absorción de los contaminantes. 

En el caso del reservorio ñQTò conto con un área de 70.67 m2 formando un total de 11 islas el 

cual ocupo el 15% de total del área del reservorio, mientras que el reservorio ñTSò tuvo un área 

de 881.91 m2, en el cual se ubicó un total de 54 islas siendo este el 6.15% del total del reservorio. 

10.1.11. Desarrollo de las especies en el sistema fitorremediador  

Una vez ejecutado el sistema fitorremediador se desarrolló el proceso de instalación los cuales 

se ubicaron en los reservorios ñQTò y ñTSò.  

¶ Tiempo de desarrollo 

La especie Pasto vetiver se instaló el 30 de mayo del 2022 en el sistema fitorremediador en el 

reservorio ñTSò, el cual, se llevó acabo en un periodo de 108 días (alrededor de 4 meses). 

El dual de las especies se evaluó cada 30 días, mediante visitas de campo para su respectivo 

mantenimiento. Sin embargo, la especie Achira el muestreo se realizó antes de su instalación, 

posteriormente a 89 días instalado el sistema IFAs (60 días en operación del proyecto) y a los 

108 días instalado el sistema fitorremediador (final del proyecto). 

¶ Evaluación del crecimiento de las especies fitorremediadoras  

Para evaluar el desarrollo de las especies vegetativas en el presente estudio, se realizó 

mediciones de los siguientes parámetros: altura de la planta; largo de las raíces; cantidad de 

brotes; y color de hojas. La medición de las especies se realizó al inicio y al final de la 

investigación. 
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Figura 7. Esquema de la metodología del crecimiento y evaluación de las especies. 

Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022. 

Capacidad de acumulación de arsénico y hierro en las especies vegetativas. 

10.1.12. Toma de muestra de raíz de las especies vegetales.  

Para determinar el factor de bioconcentración de As y Fe en las especies vegetales Pasto vetiver 

(Chrysopogon zizanioides) y Achira (Canna indica), se recolectó muestras de raíz en dos 

periodos a los 89 días y a los 108 días implementado, a través de un muestreo al azar.  

Para el respectivo muestreo se utilizó los siguientes materiales: tijera podadora o tijera de acero 

inoxidable, papel absorbente, fundas plásticas herméticas, marcador indeleble y caja térmica 

para la conservación de las muestras. Para un correcto muestreo se tomó en cuenta las siguientes 

especificaciones: 

M1 t0 

M1 t89 

M1 t108 



39 

 

 
 

¶ El material se encontraba limpio antes de proceder al muestreo y se desinfectó entre 

cada muestreo. 

¶ Se tomó cuidadosamente de 4 a 5 individuos de cada sistema fitorremediador, 

conservando el sistema radical.  

¶ Se realizó un corte transversal de 10° a 40° para evitar una posible reacción de 

hipersensibilidad. 

¶ Luego de obtener la muestra, ésta se envolvió en papel periódico o toallas absorbentes, 

con la finalidad de retirar el exceso de humedad, debido a que acelera el deterioro de la 

misma. 

¶ Después, se pesó 25 gramos de las muestras en una balanza, es recomendable tener por 

lo mínimo 3 gramos.  

¶ Recolectada las distintas muestras del sistema radicular se colocó en fundas plásticas 

selladas herméticamente.  

¶ Se etiquetó correctamente las muestras para su identificación. La etiqueta de cada 

muestra tenía su respectivo código, localización, fecha y hora de la toma de muestra, 

nombre del cliente y/o recolector, marcado de manera clara, legible y con tinta 

permanente.  

¶ Finalmente, enviamos la muestra al laboratorio dentro de las 48 horas siguientes a la 

toma de la misma.  

10.1.13. Factor de bioconcentración 

También conocido como Factor de concentración biológica (BCF) o Root acumulation factor 

(RAF). Según Alderete-Suárez et al., (2019) es la relación entre la acumulación del metal en el 

agua y la concentración del metal en la raíz de la planta. Se calculó mediante la concentración 

de metales en la raíz de la planta respecto a la concentración de metales en el medio (Yoon 

et al., 2006). 

Para determinar el Factor de bioconcentración de los metales en la morfología de las especies 

Pasto Vetiver y Achira, se calculó al dividir la concentración del metal presente en la especie 

con la concentración del elemento presente en el agua. Se determinó de acuerdo al método 

establecido por Munive et al., (2020), se expresa en mg/kg con la siguiente fórmula: 

║╒╕þ
þ                             Ec. (1) 
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Donde:  

BCF Raíz = Factor de bioconcentración en la raíz de la planta.  

(Metal) raíz = Concentración del metal solo en la raíz de la planta en mg/kg.  

 (Metal) agua = Concentración del metal en el agua en mg/kg. 

Según los resultados de las concentraciones de las especies se clasificaron de la siguiente 

manera (Baker, 1981; Calderón, 2017): 

¶ Si el BCFraíz < 10 la planta es considerada de bioconcentración baja (excluyente). es 

decir, tiene una baja adsorción de contaminantes en su raíz. 

¶ Si el 10 < BCFraíz > 100 la planta es considerada de bioconcentración intermedia 

(acumuladora), es decir, tiene una adsorción media de contaminantes en su raíz. 

¶ Si el BCFraíz > 100 la planta es considerada de bioconcentración alta 

(hiperacumuladora), es decir, tiene una alta adsorción de contaminantes en su raíz. 

Patrón de distribución a los diferentes órganos vegetativos de arsénico y hierro en las 

especies vegetativas. 

10.1.14. Toma de muestras de la parte aérea de las especies vegetales.   

Para determinar el factor de translocación de As y Fe en la especie Pasto vetiver (Chrysopogon 

zizanioides) y Achira (Canna indica), se recolectó las muestras de los distintos órganos aéreos 

de las especies, muestreo inicial, a los 89 días y a los 108 días implementado el sistema, a través 

de un muestreo al azar (aleatorio).  

Para el respectivo muestreo se utilizó los siguientes materiales: tijera podadora o tijera de acero 

inoxidable, papel absorbente, fundas plásticas herméticas, marcador indeleble y caja térmica 

para la conservación de las muestras. Para un correcto muestreo se tomó en cuenta las siguientes 

especificaciones: 

¶ El material se encontraba limpio antes de proceder al muestreo y se desinfecto entre 

cada muestreo. 

¶ Se recolectó con cuidado, las distintas muestras sólidas de la especie (tallo, hojas y 

brotes). Luego de obtener la muestra, ésta se envolvió en papel periódico o toallas 

absorbentes, con la finalidad de retirar el exceso de humedad, debido a que acelera el 

deterioro de la misma. 
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¶ Después se pesó 25 gramos de las muestras en una balanza, es recomendable tener por 

lo mínimo 3 gramos, además se colocó en fundas plásticas selladas herméticamente. 

¶ Posteriormente tomadas las muestras, se preservó en congelación a una temperatura de 

-20 °C hasta su llegada al laboratorio.  

¶ Se etiquetó correctamente las muestras para su identificación. La etiqueta de cada 

muestra tenía respectivo código, localización, fecha y hora de la toma de muestra, 

nombre del cliente y/o recolector, marcado de manera clara, legible y con tinta 

permanente. 

¶ Finalmente, enviamos la muestra al laboratorio dentro de las 48 horas. 

10.1.15. Factor de translocación  

El Factor de translocación es la relación entre la acumulación del metal en la parte aérea y la 

concentración del metal en la raíz. Para determinar el nivel de translocación de As y Fe en la 

morfología de las especies vegetativas se analizaron los datos obtenidos en el Laboratorio de la 

Universidad de las Américas ï UDLA, analizadas mediante la técnica ICP-OES (Plasma 

Inductivo Acoplado), tanto de las concentraciones iniciales, durante y al final del 

funcionamiento de la isla, para ello se aplicó el factor de translocación (TF) conforme 

establecido por Munive et al., (2020), se expresa como mg/kg con la siguiente fórmula:  

╣╕
 ï

 þ
                       Ec. (2) 

Donde: 

TF= Factor de Translocación; 

(Metal) aérea= Concentración de metal en la parte aérea de la planta (tallo, hojas y brotes) en 

mg/kg;  

(Metal) raíz= Concentración del metal en la raíz en mg/kg. 

Si el TF > 1 significa que la planta traslada eficazmente los metales pesados de la raíz a la parte 

aérea de la planta (Baker & Brooks, 1989), por lo que su potencial es la de hiperacumular 

metales en la parte aérea.  

Si el TF < 1 significa que la planta no traslada eficientemente los metales pesados de la raíz a 

la parte aérea de la planta, por lo que su potencial es la de fitoestabilizar metales en sus raíces. 
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Disposición final  

Para recolectar las especies vegetativas, se deberá utilizar los Equipos de Protección Personal 

(EPP) correspondientes para una correcta manipulación, para lo cual se utilizará fundas 

plásticas de color rojo (contienen materiales tóxicos) posteriormente deben ser selladas y 

etiquetadas correctamente. El material vegetativo recolectado del sistema fitorremediadora 

deberá ser entregado a un gestor ambiental calificado.  

 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

A continuación, se detalla los resultados obtenidos en la investigación mediante los muestreos 

realizados en la especie Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) y Achira (Canna indica). 

Desarrollo de las especies vegetales en el sistema fitorremediador. 

11.1.1. Instalación de las especies vegetales en el sistema fitorremediador del reservorio 

ñQTò 

La especie Pasto vetiver se instaló el 30 de mayo del 2022 en el sistema fitorremediador en el 

reservorio ñQTò, sin embargo, la especie al encontrarse a diferentes condiciones clim§ticas a 

su lugar de origen y a condiciones no contraladas presentó una coloración amarrillenta en sus 

hojas y su tallo presentaba una coloración morada, posiblemente por un aumento en las 

concentraciones de As y Fe en el reservorio. Relacionado con Landinez & Cubides, (2018) el 

cual señala que el Pasto vetiver se empezó a marchitar, por el cambio de nutrientes de su lugar 

de origen, además se menciona que ñhubo un tiempo en el cual el pasto empez· a morir, 

probablemente porque la concentración de contaminantes se incrementó ante la disminución 

volumétrica del lixiviado, y la adaptaci·n de la planta a los cambios bruscos de concentraci·nò. 

Por lo que se decidió colocar la especie Achira (30 días después) ya que de acuerdo con 

Purihuamán & Rojas (2018) la especie posee características óptimas para ser utilizadas en la 

remediación, debido a su tolerancia a niveles elevados y tóxicos de un contaminante, capaces 

de absorber nutrientes presentes en el agua. 

A los 30 días después de la instalación de la especie Achira (60 días de operación en el 

proyecto); la especie Pasto vetiver tuvo una mejor apariencia en su morfología, evidenciándose 

un cambio en la coloración del tallo tornándose de morado a morado-verde, además se observó 

que su sistema radicular presentaba un pequeño crecimiento con la aparición de un pequeño 

brote. En el caso de la Achira al ser nativa tuvo un buen desarrollo. 
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Posteriormente a los 30 días se realizó el muestreo de las dos especies, debido a que se esperó 

que las especies se aclimaticen al área de estudio, además que tengan un desarrollo en su 

morfología y después se verificó la absorción de los contaminantes en las especies vegetales.  

Finalmente, se realizó el último muestreo a los ±25 días para conocer sus últimas 

concentraciones debido a que culmino la investigación. 

11.1.2. Crecimiento aéreo y radicular de las especies Chrysopogon zizanioides y Canna 

indica en el reservorio ñQTò 

Las especies Canna indica y Chrysopogon zizanioides fueron ubicadas a una altura de 3548 

msnm, alrededor de 3 a 4 meses respectivamente, se realizó una medida inicial y final, tiempo 

en el que se evaluó el crecimiento de la parte aérea y el sistema radicular, ubicándose a una 

distancia promedio de 15 y 20 cm.  

Tabla 7. Promedio del crecimiento aéreo y radicular de las especies. 

Especie Altura  Medidas Iniciales Medidas Finales 

Chrysopogon zizanioides 

 
 

 

 

3548 msnm 

Aéreo (cm) 27.85 Aéreo (cm) 27.85 

Radicular (cm) 11.60 
Radicular 

(cm) 
16.75 

Total (cm) 39.45 Total (cm) 44.60 

Canna indica 

Aéreo (cm) 30.35 Aéreo (cm) 61.05 

Radicular (cm) 12.00 
Radicular 

(cm) 
32.40 

Total (cm) 42.35 Total (cm) 93.45 

Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022.  

La especie Chrysopogon zizanioides presentó una altura promedio de 44.60 cm. Por otro lado, 

la especie Canna indica presentó una altura promedio de 93.45 cm, resaltando un mayor 

desarrollo en el largo de la raíz de las dos especies. (Figura 8) 
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Figura 8. Promedio del crecimiento aéreo y radicular de las especies en el sistema fitorremediador. 

Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022. 

La especie Chrysopogon zizanioides se adquirió con una altura entre 20.4 a 35.3 cm y su sistema 

radicular se encontraba entre 8.5 a 14.7 cm de largo, sin embargo, una vez instalado el sistema 

la parte aérea se mantuvo, pero el sistema radicular creció entre 14.2 a 19.3 cm. El crecimiento 

de la planta, teniendo en cuenta el tallo, raíz y hojas,  no se desarrollaron de la forma idónea, 

manifiestando Cheng et al., (2003) que la raíz tiene un crecimiento de 3.6 m en 12 meses y 

hasta 5 m de largo sin embargo Truong (1999) manifiesta que en el medio acuático es más lenta. 

(Figura 9)  

Además, en la especie Chrysopogon zizanioides se observó de 2 a 3 brotes con una tonalidad a 

un color verde oscuro en la mayoría de las plantas, sin embargo, sus hojas presentaban un color 

amarillo pálido. Relacionado con Suarez, (2018) donde señala que el Pasto vetiver se empezó 

a marchitar, por el cambio de nutrientes de su lugar de origen, la baja concentración de P inhibe 

el movimiento de los azúcares fuera de las hojas y posible presencia de un hongo de color 

blanco. ñA la fecha, no existen reportes significativos relacionados con enfermedades o plagas 

en el pasto Vetiver en el mundo. Sin embargo, hay reportes ocasionales de infestación del hongo 

Fusarium en Colombia y Papua (Indonesia)ò(Truong & Thai, 2015). 
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Figura 9. Crecimiento de la especie Chrysopogon zizanioides en el reservorio QT. 

Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022. 

En el caso de la especie Canna indica, se adquirió con una altura entre 20.9 a 39.8 cm y su 

sistema radicular se encontraba entre 8.3 a 15.7 cm de largo, sin embargo, al finalizar la 

investigación, tuvo una altura entre 50.8 cm a 71.3 cm y del largo de raíz estaba entre 29.7 a 

35.1 cm. Se evidenció el crecimiento de nuevos brotes (1 a 3) además sus hojas presentaban de 

un color verde, sin embargo, debido a su tamaño empezaron a decaer  El crecimiento de la 

planta, teniendo en cuenta el tallo, raíz y hojas, se desarrollaron de forma idónea ya que según 

un estudio hecho por Bravo & Gutierrez, (2019) la especie puede alcanzar 1-3 m de altura en 9 

meses. Por lo que Enyoh & Isiuku (2021) indican que en general la especie Canna indica L. es 

tolerante y puede metabolizar a metabolitos menos tóxicos y podría resultar una especie 

fitorremediadora, prometedora y de bajo costo en soluciones acuosas. (Figura 10)  

  

 

 

 

Figura 10. Crecimiento de la especie Canna indica en el reservorio QT. 

Elaborado por: Casa E. & Cunalata M. 2022. 
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