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RESUMEN

La presente investigacion evalud la eficiencia de fitorremediacion utilizando la especie
(Nasturtium officinale) para la remocion de tensoactivos aniénicos y demanda quimica de
oxigeno (DQO) de aguas residuales domésticas tratadas en la (PTAR) de la comunidad de
Yacupamba, Canton Santiago de Pillaro, Tungurahua. La problematica del estudio se
fundamenta en las limitaciones operativas de plantas convencionales en zonas rurales, que
genera descargas con alta carga organica hacia cuerpos de agua superficiales, la investigacion
tiene un enfoque cuantitativo y cualitativ3o, considerando dos tratamientos: un tanque testigo
sin vegetacion y otro con (Nasturtium officinale). El sistema fue monitoreado durante un
periodo de 52 dias, registrandose pardmetros fisicoquimicos como pH neutro (de 7,5a7,4), y
temperatura de manera diaria que bajo apenas un grado (de 17°C a 16°C), asi como analisis
periddicos de DQO, tensoactivos aniénicos en laboratorio acreditado. Los resultados
evidenciaron una reduccion significativa en los tensoactivos anionicos del 94.1% (mg/L) en el
sistema con Berro, en la demanda quimica de oxigeno se observé una remocién del 58,6 %
(mg/L) de los contaminantes evaluados en el sistema con berro, manteniéndose condiciones
fisicoquimicas favorables para el desarrollo vegetal y la actividad microbiana asociada a la
rizosfera. La disminucion de la DQO vy tensoactivos anionicos demostrd la capacidad
depuradora del (Nasturtium officinale) como alternativa sostenible, de bajo costo y facil
implementacion. Se concluye que la fitorremediacion con berro constituye una opcion viable
para complementar los sistemas de tratamiento existentes en comunidades rurales,
contribuyendo a la mejora de la calidad del agua para los contaminantes mencionados, la
proteccién de los ecosistemas acuaticos y el cumplimiento de los objetivos de desarrollo
sostenible relacionados con agua limpia y saneamiento.

Palabras clave: aguas residuales domésticas, demanda quimica de oxigeno (DQO),
fitorremediacion, Nasturtium officinale (berro), tensoactivos.
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Authors:
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ABSTRACT

This research evaluated the efficiency of phytoremediation using the species (Nasturtium
officinale) for the removal of anionic surfactants and chemical oxygen demand (COD) from
domestic wastewater treated at the wastewater treatment plant (WWTP) of the Yacupamba
community, Santiago de Pillaro canton, Tungurahua province. The research problem is based
on the operational limitations of conventional treatment plants in rural areas, which generate
effluents with high organic loads discharged into surface water bodies. The study adopted a
quantitative and qualitative approach, considering two treatments: a control tank without
vegetation and another containing (Nasturtium officinale). The system was monitored over a
52-day period, during which physicochemical parameters were recorded daily, including pH,
which remained neutral (from 7.5 to 7.4), and temperature, which decreased slightly (from 17
°C to 16 °C). Periodic laboratory analyses of COD and anionic surfactants were also conducted
in an accredited laboratory. The results showed a significant 94.1% reduction in anionic
surfactants in the system with watercress. Regarding chemical oxygen demand, a 58.6%
removal of the evaluated contaminants was observed in the same system, while maintaining
physicochemical conditions favorable for plant growth and microbial activity associated with
the rhizosphere. The reduction of COD and anionic surfactants demonstrated the treatment
capacity of (Nasturtium officinale) as a sustainable, low-cost, and easily implementable
alternative. It is concluded that phytoremediation with watercress constitutes a viable option to
complement existing treatment systems in rural communities, contributing to the improvement
of water quality concerning the aforementioned contaminants, the protection of aquatic
ecosystems, and compliance with the Sustainable Development Goals related to clean water
and sanitation.

Keywords: domestic wastewater, chemical oxygen demand (COD), phytoremediation,
Nasturtium officinale (watercress), surfactants.
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1. INFORMACION GENERAL

Titulo

Disefio de un sistema de fitorremediacién mediante la especie berro (Nasturtium officinale) para
contaminantes presentes en la planta de tratamiento de aguas residuales en el Canton Santiago
de Pillaro, Provincia de Tungurahua.

Lugar de ejecucion.

Comunidad de Yacupamba, Parroquia San Miguelito, Canton Santiago de Pillaro, Provincia de
Tungurahua.

Institucién: Universidad Técnica de Cotopaxi

Facultad: Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales.

Carrera que Auspicia: Carrera De Ingenieria Ambiental.

Nombres de equipo de investigacion:

TUTOR: Ing. José Luis Agreda Ofia, Mgs.
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Ciencias Naturales, Recursos Naturales, Ambiente.

Linea de investigacion:

Gestion sostenible para los recursos hidricos y tecnologias de tratamiento de aguas residuales
Linea de Vinculacion:

Saneamiento sostenible y gestion ambiental comunitaria.



2. INTRODUCCION

La contaminacién de los recursos hidricos superficiales y subterrdneos constituye una
de las problematicas ambientales a nivel mundial, asociada principalmente al vertido
inadecuado de aguas residuales domésticas, industriales domésticas y municipales, sabiendo
que estos efluentes alteran de manera significativa las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua, provocando diversos impactos negativos sobre los ecosistemas
acuaticos y a la salud publica. Entre los efectos mas evidentes podemos encontrar la
eutrofizacion, mismo proceso que es originado por el incremento de carga organica y de
nutrientes, que favorece el crecimiento excesivo de algas y plantas acuéticas, reduce el oxigeno
disuelto y provoca la desaparicion de organismos vivos en los cuerpos de agua receptores. lo
que amerita aplicar un conjunto de lineamentos y tratamientos en sus aguas para evitar de esa
forma que se altere la calidad de los cuerpos de agua dulce al que se desemboca (Araque Nifio

et al., 2020).

En el caso del Ecuador, existen muchas comunidades en donde no se cuenta con
elementos a nivel de infraestructura adecuados que garanticen un proceso de depuracion, siendo
los mayores contaminantes los tensoactivos anionicos, derivados del uso cotidiano de
detergentes y productos de limpieza, asi como la demanda quimica de oxigeno (DQO),
indicador esencial del nivel de contaminacidn organica, teniendo en cuenta que la presencia de
estos compuestos no solo acelera la degradacion de los ecosistemas acuaticos, sino también
incrementa los riesgos sanitarios con una propagacion acelerada de enfermedades de origen
hidrico, afectando a la poblacion que depende estas fuentes hidricas para sus actividades
pecuarias, es por ello que se propone de manera inmediata temas de fitorremediacion que
garantizan procesos de mejoramiento de los diferentes contaminantes que se presentan en el

area de influencia.



El canton Santiago de Pillaro, ubicado en la Provincia de Tungurahua, presenta una
problematica significativa relacionada a contaminacion de sus cuerpos hidricos ocasionada por
actividades cotidianas industriales en la produccién de derivados de lacteos y actividades
agricolas y pecuarias que solo contribuyen al deterioro de los cuerpos hidricos, pese a contar
con diversas plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas con un total aproximado de
27 distribuidas en cada una de sus parroquias para controlar todo el tratamiento de las aguas,
se determina que varias de estas no operan de manera eficiente perjudicando asi las actividades
que se realizan. Bajo este contexto, es oportuno la implementacion de un sistema base de
fitorremediacion basado en el uso de (Nasturtium officinale) siendo una especie con mayor
potencial fitorremediador, que destaca por su rapido crecimiento y su facil adaptacion a cuerpos
de agua con contaminantes, convirtiendo a esta especie acudatica en una alternativa ideal en
entornos rurales donde las soluciones de tratamiento depende de bajos costos de inversion y
mantenimientos minimos, lo que se plantea como una opcién ecologica para todo el sector
(Delvalle-Borrero et al., 2022);(Fallain et al., 2025).

3. JUSTIFICION

La presente investigacion se justifico a partir de la problematica evidenciada en la planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la comunidad de Yacupamba Parroquia San
Miguelito, Canton Santiago de Pillaro, donde se identificaron limitaciones operativas en los
procesos de depuracion que incidian directamente en la baja eficiencia de remocion de
contaminantes fisicoquimicos, particularmente en los tensoactivos aniconico y demanda
quimica de oxigeno. A pesar de la existencia de infraestructura para el tratamiento de aguas
residuales, los resultados de monitoreo previos demostraron que los efluentes tratados no
siempre cumplian con los limites méximos permisibles establecidos en la normativa ambiental
vigente, generando impactos negativos sobre los cuerpos de agua receptores de la subcuenca

del rio Pillaro (Quevedo Quispe, 2021);(Morales Corozo & Loor Vergara, 2023).



Ante esta problematica, el presente estudio se fundamenta en la necesidad de proponer
alternativas sostenibles, de bajo costo y facil implementacién, que puedan complementar o
sustituir los métodos convencionales de depuracion, se considerd técnicamente pertinente
evaluar un sistema implementaciéon de tratamiento basado en procesos naturales,
especificamente la fitorremediacion mediante la especie berro (Nasturtium officinale), debido
a su capacidad de adaptacion a las condiciones climaticas, su alta tasa de crecimiento y su
potencial para la remocion de contaminantes orgédnicos. La implantacion del sistema
experimental en la PTAR Yacupamba permiti6 analizar, bajo condiciones controladas, el
comportamiento del berro frente a variaciones de carga organica, caudal y parametros

fisicoquimicos como pH y temperatura, durante un periodo de operacion de 52 dias.

Desde el ambito tedrico, fortalecerd la falta de estudios y conocimientos dentro de la
zona (Khushbu Shende et al., 2024). En lo practico favorecera nuevos lineamientos econémicos
y politicos que podran ser implementados de manera inmediata reduciendo los costos de
mantenimiento (Salamanca-Rivera et al., 2023), centrandose con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), particularmente con el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) y el ODS 15

(vida de ecosistemas terrestres).
3.1 Justificacion cientifica

La fitorremediacion representa un area de investigacion con creciente relevancia
cientifica para el tratamiento de efluentes contaminados. Estudios previos han demostrado que
especies acudticas como Nasturtium officinale tienen capacidad de absorber y transformar
contaminantes en sistemas experimentales, lo que sugiere un potencial biotecnoldgico aplicable
a aguas residuales domésticas. Por ejemplo, investigaciones han evaluado la eficiencia de
(Nasturtium officinale) en la remocion de materia organica de aguas residuales, proporcionando
evidencia cuantitativa de su participacion en procesos de tratamiento biologico (Herrera

Chavez, 2021).



Ademas, trabajos de tesis han explorado el uso de (Nasturtium officinale) en la
fitorremediacion de aguas contaminadas por metales, evidenciando bioacumulacion y
rizofiltracion de elementos téxicos, lo que amplia el conocimiento sobre los mecanismos

fisiologicos y ecologicos que sustentan la remocion de contaminantes en medios acuaticos.

Este proyecto se apoya en estos fundamentos para generar datos especificos sobre la
remocion de tensoactivos anionicos y demanda quimica de oxigeno (DQO), parametros criticos
en aguas residuales que aun carecen de suficiente evidencia cientifica en condiciones andinas.
La generacion de estos datos cerrara una brecha de conocimiento en la literatura cientifica local
y permitira comparar los resultados con estudios internacionales, fortaleciendo la validez de la

fitorremediacion como herramienta sustentable de tratamiento.
3.2 Justificacion técnica

Desde una perspectiva técnica, el disefio de sistemas de fitorremediacion exige
evidencia metodologica que permita optimizar variables operativas como densidad vegetal,
tiempo de retencion hidraulica y condiciones ambientales. Estudios en sistemas piloto han
evaluado la eficiencia de distintas especies acuaticas, incluidas (Nasturtium officinale), para la
mejora de parametros fisico-quimicos como demanda quimica de oxigeno y DBO en aguas
residuales, demostrando que el uso de macroéfitas acuaticas puede integrarse en procesos de

tratamiento biologico con resultados medibles (Ayala Tocto et al., 2018a).

La presente investigacion aprovecha este conocimiento técnico previo para generar un
disefio especifico adaptable a las condiciones locales del Cantéon Santiago de Pillaro,
considerando la topografia, condiciones climdticas y caracteristicas de los efluentes. Esto es
crucial para asegurar que los sistemas no solo funcionen en laboratorio, sino que puedan tener
viabilidad operativa en contextos rurales. La elaboraciéon de un disefio detallado también
permitira establecer protocolos de operacion, mantenimiento y escalabilidad que podrian servir

como referencia en futuras implementaciones comunitarias.



3.3 Justificacion social

La contaminacion del agua representa un riesgo directo para la salud humana y la
calidad de vida en las comunidades rurales. Los sistemas de tratamiento basados en tecnologias
naturales como la fitorremediacion con (Nasturtium officinale) implican bajo costo de
operacion y requieren menor nivel de infraestructura técnica avanzada, lo que democratiza el
acceso a soluciones de saneamiento. Las investigaciones que comparan distintas especies
acuaticas para el tratamiento de aguas residuales han demostrado que estas plantas pueden
mejorar la calidad del efluente hasta acercarse a limites permisibles, lo cual es socialmente

relevante en zonas con acceso limitado a tecnologias convencionales (Ayala Tocto et al., 2018).

Implementar un sistema que utilice berro para el tratamiento de contaminantes permitira
a las comunidades rurales participar en la gestion de sus recursos hidricos. Esto favorece
procesos educativos, fortalecimiento de capacidades locales y mejora de condiciones sanitarias,
reduciendo la carga de enfermedades relacionadas con agua insalubre. De esta manera, la tesis

no solo aporta conocimiento académico, sino que responde a demandas comunitarias reales.
3.4 Justificacion ambiental

Desde el punto de vista ambiental, la restauracion y proteccion de cuerpos de agua
impactados por descargas domésticas es un imperativo para la conservacion de los ecosistemas
acuaticos. La fitorremediacion ofrece una alternativa sustentable que utiliza procesos naturales
para la eliminacién o transformacién de contaminantes sin necesidad de insumos quimicos
adicionales, reduciendo asi la huella ambiental en comparacion con tratamientos fisico-
quimicos convencionales (estudios de revision en el area de plantas acuaticas) (Mustafa &

Hayder, 2021).

El uso de (Nasturtium officinale) se ha investigado no solo por su remocioén de materia

orgénica, sino también por su potencial para bioacumular contaminantes, lo que contribuye a la



recuperacion de la calidad del agua y al restablecimiento de procesos ecologicos en los cuerpos
receptores. Estos beneficios ambientales son criticos para la sostenibilidad de los ecosistemas
fluviales del Canton Santiago de Pillaro, promoviendo resiliencia ante la presion antropogénica
y el uso intensivo de recursos hidricos.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios de este proyecto, son los habitantes de la comunidad Yacupamba, en
la Parroquia San Miguelito del Canton Santiago de Pillaro, donde se encuentran familias que
conviven con un problema que les afecta directamente su bienestar este problema es causado
por el vertido de aguas residuales domésticas cargadas de contaminacidon organica. Esto
deteriora el entorno y pone en riesgo la salud de todos los habitantes actuales y de generaciones
jovenes. Se calcula que aproximadamente mas de cinco mil personas pueden verse directamente
favorecidas con la implementacion del sistema de fitorremediacion que ha sido propuesto. Esto
ayuda a mejor la calidad del agua y se reduce la posibilidad de contraer enfermedades de origen
hidrico. Ahora, el beneficio no se limita solo a nivel institucional para Yacupamba ya que el
GAD Municipal de Pillaro y los operadores de las plantas de tratamiento de aguas residuales
de la localidad también saldran beneficiados y fortalecidos de informacion cientifica muy
importante de una herramienta técnica y econdomica que es capaz de optimizar los procesos de
depuracion de zonas rurales.

Tabla 1
Poblacion total del Canton de Pillaro y parroquia San Miguelito segln el sexo (Censo 2022)

Tabla Comparativa

Canton Pillaro Parroquia San Miguelito

Sexo Poblacion Sexo Poblacion
Hombres 20,289 Hombres 2,439
Mujeres 22,208 Mujeres 2,707

Total 42,497 Total 5,146




Nota. Datos obtenidos del Censo de Poblacion 'y Vivienda 2022.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2022).

Los beneficiarios directos de este proyecto son los habitantes de la Parroquia San
Miguelito de Yacupamba, quienes conviven diariamente con fuentes de agua que presentan
distintos niveles de contaminacion. La implementacion de un sistema de Fitorremediacion
utilizando la planta berro va a permitir mejorar la calidad del agua de manera natural, ayudando
a su vez a reducir los contaminantes que llegan a afectar la salud de las personas, los cultivos y
los animales.

Los beneficiarios indirectos son los habitantes del Canton Santiago de Pillaro, ya que la
recuperacion de la calidad del agua en la Parroquia San Miguelito contribuye a proteger los
cuerpos hidricos que contindan su curso hacia otros Cantones y Parroquias. Este proyecto
promueve el uso de soluciones ambientales sostenibles y de bajo costo, que pueden replicarse
en otras zonas del Canton, fortaleciendo la conciencia ambiental y el cuidado del agua como un
recurso esencial para el desarrollo y bienestar de toda la poblacion.

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La contaminacion por descargas domésticas se ha convertido en una de las amenazas
mas serias para la sostenibilidad ambiental en Ecuador. Cuando las aguas residuales no reciben
un tratamiento adecuado, alteran la composicion natural de los rios y quebradas, incrementando
la materia organica, los nutrientes y diversos compuestos sintéticos (LOpez Ocafia et al., 2023).
Entre ellos destacan los tensoactivos aniodnicos, sustancias derivadas del uso diario de
detergentes y productos de limpieza. Estos compuestos modifican la tension superficial del
agua, dificultando la respiracion de peces e invertebrados y afectando también el equilibrio del
ecosistema acuatico (Patel & Mansoor Ahammed, 2024);(Celi Fernandez et al., 2025). En el
canton Santiago de Pillaro, este problema se ha hecho evidente con las descargas domesticas e

industriales que han favorecido procesos de eutrofizacion en los rios locales, reflejados en la



reduccion del oxigeno disuelto y en la preocupante pérdida de biodiversidad que alguna vez
caracterizo a estos ecosistemas.

Aunque el canton cuenta con 27 plantas de tratamiento de aguas residuales, muchas de
ellas enfrentan serias limitaciones operativas y estructurales que dificultan la eliminacion de
contaminantes criticos como la demanda quimica de oxigeno y los tensoactivos anidnicos. Estas
deficiencias se deben en gran medida a problematicas técnicos, falta de mantenimiento
preventivo y altos costos de funcionamiento, factores que llegan a disminuir notablemente la
eficiencia del sistema de saneamiento municipal. Bajo estas consecuencias, una porcion
significativa de las aguas residuales termina vertiéndose directamente en los rios sin recibir el
tratamiento adecuado. En esta situacion, va mas alla de ser un problema técnico, que traduce
un impacto acumulativo sobre la calidad del agua, la salud de los ecosistemas y los servicios
ambientales de los que dependen las comunidades locales para vivir, producir y sostener su
entorno (Viveros Torres et al., 2021).

La presencia persistente de tensoactivos anionicos en el agua no solo modifica sus
propiedades fisico-quimicas, también coloca en riesgos la vida acuatica y la salud humana.
Estos compuestos altamente resistentes a la biodegradacion, tiende a acumularse en los
organismos acuaticos, causando dafios fisiologicos y alteraciones en sus procesos reproductivos
(Bhat et al., 2024a); (Goodson & Aziz, 2023). Por su parte, la demanda quimica de oxigeno, es
un indicador clave de la carga organica presente en el agua, cuando sus valores son elevados
revelan la presencia de materia orgdnica no degradada que consume el oxigeno disuelto
necesario para la vida (Carolina Soto Carrion & Raquelina Vera Damian, 2023). La
combinacion de ambos contaminantes agrava los procesos de eutrofizacion, acelerando la
degradacion de los ecosistemas y limita el aprovechamiento de las fuentes hidricas, tanto para

el consumo humano como para las actividades productivas como el riego.
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Respecto a la problematica, la fitorremediacion se presenta como una alternativa
sostenible y cercana a la naturaleza para tratar los afluentes domésticos, aprovechando la
capacidad de ciertas plantas para absorber, transformar o incluso degradar contaminantes
presentes en el agua. Entre ellas, el (Nasturtium officinale) ha demostrado una notable eficiencia
en la remocion de materia organica y compuestos quimicos en diversos estudios internacionales
(Sharma et al., 2024). Aun asi, su potencial como agente fitorremediador en las condiciones
propias de los Andes Ecuatorianos aun no ha sido suficiente explorado. Es por esto, que el
proyecto tiene como proposito la evaluacion de la eficiencia de un sistema controlado,
analizando su comportamiento frente a los parametros de la demanda quimica de oxigeno y
tensoactivos anidnicos. La meta final es generar conocimiento y soluciones practicas que
puedan aplicarse a nivel local, contribuyendo de este modo el manejo sostenible del agua en
comunidades rurales.

El eje central de esta investigacion se resume en la siguiente pregunta cientifica. ;Qué
porcentaje de tensoactivos anidnicos y demanda quimica de oxigeno puede remover el disefio
del sistema de fitorremediacion con la especie berro (Nasturtium officinale)? La respuesta a
esta interrogante permitird definir criterios técnicos claros para implementar sistemas
alternativos de tratamiento en comunidades rurales, donde las limitaciones econdmicas suelen
impedir el uso de tecnologias convencionales. Es que mas alld del dato numérico, esta
investigacion busca abrir una puerta hacia soluciones accesibles, sostenibles y adaptadas a la
realidad local. Igualmente, los resultados experimentales generan una base comparativa valiosa
para evaluar la eficiencia del berro frente a otras plantas acuéticas utilizadas en procesos de
remediacién ambiental, fortaleciendo con esto el conocimiento cientifico y con ello aportando
herramientas concretas para la gestion del agua en territorios que mas lo lleguen a necesitar.

De esta manera, este trabajo busca aportar en la mitigacion de la contaminacion hidrica,

también fortalece la gestion ambiental en el canton Pillaro. Los resultados aspirar generar base
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de un modelo piloto replicable, que combine simplicidad, bajo costo y alta eficiencia, y con ello
responda a la necesidad urgente de contar con soluciones sostenibles para el tratamiento de
aguas residuales domésticas. Estos hallazgos serviran como un insumo técnico valioso para el
disefio y el mejoramiento de futuras plantas de tratamientos locales, promoviendo asi la
innovacion desde lo practico y lo accesible. Por ultimo, esta investigacion conlleva a los
compromisos de proteccion ambiental y desarrollo sostenible, con esto aporta como alternativa
real para reducir el agua, con ese recurso vital sostiene tanto a las comunidades como a los
ecosistemas que lo rodean.

En el Canton Santiago de Pillaro, la contaminacion hidrica derivada de descargas
domésticas e industriales representa una problematica ambiental creciente que afecta
directamente la calidad de los rios locales. A pesar de contar con 27 plantas de tratamiento de
aguas residuales, las limitaciones técnicas, operativas y econdmicas han reducido
significativamente su eficiencia, permitiendo que parte de las aguas residuales se viertan sin un
tratamiento adecuado. Esta situacion ha favorecido procesos de eutrofizacion, evidenciados en
la disminucion del oxigeno disuelto, el aumento de la demanda quimica de oxigeno y la
presencia persistente de tensoactivos anidnicos provenientes del uso cotidiano de detergentes.
Como consecuencia, se ha producido una alteracion del equilibrio ecoldgico y una pérdida
progresiva de biodiversidad acudtica, afectando no solo los ecosistemas, sino también los
servicios ambientales de los que dependen las comunidades rurales.

En este contexto, el problema local trasciende la dimension ambiental y se convierte en
un desafio técnico y social: la necesidad de implementar alternativas de tratamiento que sean
eficientes, de bajo costo y adaptadas a las condiciones econdmicas y geograficas del territorio.
Las tecnologias convencionales, aunque efectivas, suelen implicar altos costos de operacion y

mantenimiento, lo que limita su sostenibilidad en comunidades rurales.
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Frente a esta realidad, el aporte cientifico de la presente investigacion radica en evaluar
el potencial de la fitorremediacion como solucion viable para el tratamiento de aguas residuales
domésticas en los Andes Ecuatorianos. Especificamente, se propone analizar la eficiencia del
berro (Nasturtium officinale) en la remocion de tensoactivos anionicos y en la reduccion de la
demanda quimica de oxigeno dentro de un sistema controlado. Aunque estudios internacionales
han demostrado la capacidad de esta especie para absorber y transformar contaminantes, su
comportamiento bajo las condiciones climaticas y altitudinales propias de la region atin no ha
sido suficientemente documentado.

De esta manera, la investigacion no solo responde a una problemdtica ambiental
concreta del canton Pillaro, sino que también genera conocimiento cientifico aplicado al
contexto local. La determinacion del porcentaje de remocion de contaminantes permitird
establecer criterios técnicos para el disefo de sistemas de tratamiento alternativos, aportando
evidencia experimental que fortalezca la toma de decisiones en materia de saneamiento rural.
Asi, el estudio integra el diagndstico del problema ambiental con una propuesta de solucion
basada en ciencia aplicada, contribuyendo tanto a la mitigacion de la contaminacion hidrica
como al desarrollo de tecnologias sostenibles accesibles para las comunidades.

6. OBJETIVOS
6.1. General:

Evaluar la eficiencia del berro (Nasturtium officinale) en la remocion de
tensoactivos anidnicos, y demanda quimica de oxigeno presentes en aguas residuales
domeésticas mediante un sistema de fitorremediacion en condiciones controladas.

6.2. Especificos:
e Disefiar un sistema de fitorremediaciéon con la especie berro (Nasturtium

officinale) y evaluar su eficiencia mediante la caracterizacion de las aguas residuales



domésticas en términos de tensoactivos anionicos y demanda quimica de oxigeno antes y

después del tratamiento.

mediante el uso de (Nasturtium officinale).

Evaluar la remocion de tensoactivos anionicos y demanda quimica de oxigeno

Analizar estadisticamente las diferencias significativas entre los tratamientos

aplicados mediante un analisis de varianza (ANOVA).

Tabla 2
Actividades y sistema de tareas en relacion con los objetivos planteados
Objetivo . L
especifico Metodologia Actividades Resultados esperados
* Realizar un primer

« Caracterizar el
agua  residual

La  metodologia
tipo diagndstica y
descriptiva,

cuantitativa y

muestreo del agua residual
presente en cada uno de
los tanques (testigo y con
berro).

* Preparar sub muestras
que seran analizadas en el

doméstica  en experimental. laboratorio  (triplicados
términos de la Ademés de las analiticos). * Obtencion de la linea base de contaminantes y de las
demanda técnicas de + Enviar muestras al caracteristicas encontradas.
uimica de muestreo simple y  laboratorio previamente < Registro para el establecimiento de las comparaciones de la
gxi eno compuesto, seleccionado para la variacion en demanda quimica de oxigeno y tensoactivos
tengoactivos y acompafiado de obtencion del andlisis de  durante el periodo del ensayo.
anidnicos  antes analisis de la demanda quimica de « Datos cuantitativos para la realizacion de los diferentes
después  del laboratorio. oxigeno y tensoactivos. analisis y la evaluacion de eficiencia del sistema.
%/ratamiZn to con Instrumentos: * Registrar de cada uno de
la especie berro Formulario de los  resultados  para
P " campo, laboratorio establecer una linea base.
certificado * Realizar muestreos
(TULSMA). posteriores  planificados
para los dias 7, 14 y 21
dias post aclimatacion de
las plantas.
Con una - Calcular el volumen e
* Diseflar el metodologia  con Determinar el caudal y el
sistema de nivel descrintivo TRC « Definir la densidad
fitorremediacion | gescriptivo - plantacion (= 900 <+ Sistema de fitorremediacion establecido y operativo.
explicativo, bajo un h L .
con berro disefio plantas/53 m?). + « Condiciones de los tanques y vegetales caracterizadas y
(Nasturtium - Aclimatar las plantas (7- documentadas.
e experimental, con . o T .
officinale) para 10 dias).  Instalar el < Base técnica de una réplica para el modelo que funcione

el tratamiento de
aguas residuales
domeésticas.

la preparacion de
unidades
experimentales
(tanques).

sistema: mallas, soporte,
distribuciéon  homogénea
de berros. « Realizar plan
de monitoreo

como una base comparativa para otras comunidades.

¢ Evaluar la
remocion de
tensoactivos y la
demanda
quimica de
oxigeno
mediante el uso
de (Nasturtium
officinale).

La  metodologia
explicativa y
experimental, bajo
un disefio
experimental  con
dos  tratamientos
(testigo vs. con
berro). Ademas de
las mediciones de
campo (pH, T°), el
respaldo del
analisis quimico en
laboratorio a los
que se les realizara
los respectivos
andlisis estadistico.
Instrumentos:

* Ejecutar el ensayo de
aproximadamente 42 dias
con dos tanques (uno
testigo y uno con plantas),
con la aclimatacion de las
plantas.

. Tomar muestras
semanales las cuales seran
enviadas al laboratorio.
e Se determinara un
registro diario de las
variables pH y

temperatura.
* Los diferentes datos
seran analizados e
interpretados.

* Se realizara la determinacion del porcentaje de remocion de
la demanda quimica de oxigeno y tensoactivos, que seran
validados de manera estadistica para evaluar la eficiencia del
berro.

* Todo serd respaldado con un informe técnico final del
desempefio del sistema.
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Termémetro, tiras
de pH y pH-metro,
hoja de registro,
software
estadistico.

Realizado por: Ayala 'y Lema, 2026.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO - TEORICA

7.1. La Contaminacion

La contaminacion ambiental representa uno de los problemas més criticos y graves en
todo el mundo. En consecuencia, es necesario tomar conciencia, asi como la busqueda de
alternativas para su pronta solucion. Se denomina contaminacién atmosférica o contaminacion
ambiental a la presencia de cualquier agente (fisico, quimico o biol6gico) o una combinacion
de varios agentes en lugares, formas y concentraciones tales que sean nocivos para la salud,
para la seguridad y el bienestar de la poblacion, o puedan ser perjudiciales para los seres vivos
en general. Se puede afirmar que la contaminacién del aire y del agua, el ruido, las emisiones
quimicas, la contaminacién alimentaria, el agotamiento del ozono y las consecuencias del
cambio climético seguiran siendo los principales problemas relacionados con la salud humana
en el mundo y que sus efectos serén cada vez mas notorios (Palacios Anzules & Moreno Castro,
2022).

7.2. Andlisis de los contaminantes del agua

El control y analisis de contaminantes en el agua constituye una actividad esencial para
la gestion ambiental, ya que permite identificar sustancias responsables del deterioro de la
calidad hidrica. Los cuerpos de agua se ven afectados por descargas domésticas, industriales,
agricolas y otras actividades humanas que incorporan contaminantes dificiles de degradar. Entre

los compuestos mas comunes se encuentran tensoactivos anidnicos, farmacos, pesticidas,
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edulcorantes y otros micro contaminantes emergentes. Su estudio requiere métodos analiticos
especializados como cromatografia, espectrometria, mediciones UV-visible y técnicas
colorimétricas certificadas. Parametros como la DQO vy la cuantificacion de tensoactivos
anionicos utilizan metodologias estandarizadas segun normas como APHA o TULSMA
(Tammone et al., 2025).

7.3. Contaminantes emergentes en aguas residuales

Los contaminantes emergentes se han convertido en un reto dentro de la gestion de
aguas residuales. Su persistencia, su toxicidad dificulta para removerlos en plantas de
tratamiento convencionales los vuelven especialmente preocupantes. En este grupo entran
microplasticos, farmacos, hormonas, cosméticos, compuestos industriales e incluso genes de
resistencia antibidtica. Es asi como lo sefialan (Bhat et al., 2024b), donde gran parte de estos
contaminantes llega al ambiente a través de descargas domésticas y urbanas, generando desde
alteraciones en la fauna acuatica hasta efectos endocrinos y riesgos potenciales para la salud
humana. Su resistencia a procesos clasicos (sedimentacion o la cloracion), obliga a mirar hacia

tecnologias alternativas que ofrezcan una eliminacion mas efectiva (Yuliasni et al., 2023).

Bajo este contexto, la fitorremediacion aparece como una herramienta prometedora, ya
que muchas plantas acuaticas son capaces de absorber o degradar estos compuestos mediante
procesos enzimaticos y gracias a la colaboracion natural con microorganismos asociados a sus
raices. Ahora bien, la verdad es que la complejidad quimica de estas sustancias exige tiempos
de tratamientos mas largos, densidades mayores de biomasa vegetal y un monitoreo cuidadoso
(Ramirez Jiménez, 2021). Los contaminantes emergentes, no solo colocan en riesgo la
integridad ecoldgica, también la seguridad hidrica en zonas donde los cuerpos de agua son la
unica fuente disponible para riego o consumo indirecto. Estudiarlos a fondo se vuelve

interesante para disefiar estrategias de saneamiento rural que lleguen a proteger ecosistemas
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vulnerables, como los rios del Cantdn Santiago de Pillaro. La integracion de la vegetacion
acudtica en los sistemas de depuracion puede ayudar a reducir notablemente la presencia de

estos compuestos, aseas fortaleceria la sostenibilidad hidrica para las comunidades locales.

7.4. Fitorremediacion

La fitorremediacion es una tecnologia ambiental que emplea plantas superiores, junto
con los microorganismos que coexisten en sus raices, para retener, transformar o degradar
contaminantes presentes en el entorno. Su funcionamiento depende de procesos fisiolgicos
como la absorcién, el transporte interno, la metabolizacion y el almacenamiento en tejidos
(Intriago et al., 2024).

(Goren et al., 2021) argumenta que la misma puede ser aplicada como fitoextraccién
(para contaminantes y biomasa), fitodegradacion (conversion de agentes peligrosos)
rizofiltracion (filtro), y fitostabilizacion (inmoviliza los contaminantes).

7.5. Tratamiento de aguas grises mediante fitorremediacion

El uso de plantas es una actividad que se viene desarrollando con gran dindmica.
Humedales construidos y sistemas de flujo continuo con especies como berro, jacinto y totora
han demostrado capacidad para disminuir pardmetros como DQO, DBO, nutrientes y
tensoactivos anidnicos (Sanchez Araujo etal., 2021). Estas soluciones no requieren
infraestructura compleja ni gastos elevados, lo que las convierte en alternativas apropiadas para
comunidades rurales. La eficiencia depende de la especie seleccionada, la dindmica del flujo,
el tiempo de retencion y la frecuencia de cosecha de biomasa. Ademas de mejorar la calidad
del agua, estos sistemas contribuyen a cerrar el ciclo hidrico local, permitiendo el

aprovechamiento del recurso tratado para riego o infiltracion. En consecuencia, la
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fitorremediacion se posiciona como una herramienta clave en modelos de saneamiento
descentralizado y resiliente (Chakole & Gajbhiye, 2026); (Khan et al., 2022).

7.6. Fitorremediacidn en aguas residuales: técnicas y perspectivas

La fitorremediacion basada al tratamiento de aguas residuales se ha transformado, en
una técnica capaz de llamar la atencién dentro de las soluciones establecidas en la naturaleza.
Teniendo la habilidad para eliminar contaminantes tanto organicos como inorganicos. El trabajo
de (Sharma et al., 2024), esta concentrado en la remocion de metales, ofreciendo un marco
conceptual muy util, permitiendo extender sus principios al tratamiento d la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO). La DQO indica la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar los
compuestos organicos presentes en el agua, y su disminucion en sistemas de fitorremediacion
que puede lograrse mediante procesos de absorcion, degradacion microbiana y estabilizacion

bioldgica (Thakur et al., 2023).

Es por ello que los humedales construidos y los sistemas de flujo superficial emplean
especies vegetales que ademas de embellecer el entorno, impulsa la actividad microbiana,
aumentan la oxigenacion y favorecen la sedimentacion de particulas. Por ejemplo, la estructura
radicular del berro, crea pequefios refugios donde se forman biofilms responsables de
descomponer la materia organica, casi como diminutas fabricas naturales trabajando en
silencio. Con una vision hacia el futuro, esto apunta a sistemas hibridos capaces de combinar
procesos fisicos, quimicos y biologicos para optimizar la eliminacion de contaminantes
persistentes (Fasanando Lescano et al., 2021); (Monroy-Licht et al., 2024).

7.7. Enfoques de fitorremediacion para contaminantes organicos

Los contaminantes organicos, como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
los compuestos organicos persistentes (COP), los tensioactivos y los derivados de detergentes,

siguen siendo una de las amenazas serias para los ecosistemas acuaticos, sobre todo porque
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combina toxicidad con una resistencia a degradarse. Asi como sefialan (Burud et al., 2021) y
(Uturunco et al., 2024), la fitorremediacion ofrece una via prometedora para enfrentar este
problema mediante procesos quimicos que abarcan la absorcion, la degradacién enzimatica y
el almacenamiento de estos compuestos dentro de los tejidos vegetales. Las plantas acuaticas,
ademas de su apariencia, liberan exudados radiculares que transforman el pequefio mundo que
rodea sus raices. Ese tipo de microambiente alterado despierta la actividad de microorganismos
capaces de desarmar compuestos complejos, asi como las plantas les dieran un empujén inicial

para ponerse trabajar (Kafle et al., 2022).

La fitodegradacion ocurre cuando las enzimas vegetales acttan directamente sobre los
contaminantes, rompiendo enlaces quimicos y convirtiéndolos en metabdlicos mucho mas
inofensivo. En otro aspecto, la fitoestimulacion refuerza la degradacion microbiana asociada a
las raices, mientras que el fitosecuestro permite retener parte de estos compuestos en los tejidos
radiculares, evitando que sigan dispersando. También, algunos contaminantes pueden
transformarse en compuestos volatiles mediante fitovolatilizacion, reduciendo asi su presencia

en el agua (Najwa et al., 2025).

Estos mecanismos hacen que la fitorremediacion sea especialmente util en el
tratamiento de aguas residuales domésticas, donde abundan detergentes, jovenes y restos
organicos. Sin embargo, su eficiencia no es automatica, ya que dependen del tiempo de
retencion, de la concentracion inicial de contaminantes, de la densidad de las plantas y de las
condiciones fisicas del sistema (Neeti et al., 2024). Es por ello que la aplicacion de estos
enfoques en entornos rurales, abre una ventana interesante hacia un saneamiento
descentralizado, accesible y mucho mas respetuoso con el entorno. Y lo méas importante,
representa una oportunidad real para mejorar la calidad de vida de comunidades que suelen

quedar fuera de las soluciones convencionales.
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7.8. Factores fisicoquimicos que afectan la eficiencia de la fitorremediacion

La eficiencia de la fitorremediacién depende de una buena medida de las condiciones
fisicoquimicas del agua. Donde estas variables determinan hasta qué punto una planta puede
absorber contaminantes, metabolizarlos y sobrevivir a ello. Entre los factores mas importantes
se encuentran el pH, la temperatura, la conductividad eléctrica (CE), el oxigeno disuelto (OD)
y la concentracion de solidos totales disueltos (TDS). El pH, regula la solubilidad de los
contaminantes y la disponibilidad de los nutrientes esenciales. Cuando los niveles se salen de
rango, las raices pueden tener dificultades para absorberlos y la actividad enzimatica se
desajusta. La temperatura también marca el ritmo, influyen en la velocidad metabdlica tanto de
las plantas como de los microorganismos que viven en la rizosfera. En temperaturas moderadas,
fluyen las mismas, en cambio el frio, como es el caso el que suele sentirse en las zonas altas de
los Andes ecuatorianos, puede frenar la biodegradacion de manera notable (Hairolnizam et al.,

2024).

La conductividad eléctrica funciona como una sefial del contenido de sales en el agua.
Un nivel demasiado alto puede afectar la osmorregulacion, generando estrés hidrico y
reduciendo el crecimiento de las plantas acudticas. ElI oxigeno disuelto, por su parte es
indispensable, la degradacion aerdbica realizada por los microorganismos de la rizosfera es una
pieza clave para disminuir la DQO y los TDS, aunque a veces pasan desapercibidos, incluyen
particulas que pueden adherirse a las raices y entorpecer la absorcién. Un monitoreo constante
de estas variables permite ajustar el disefio y la operacion del sistema, algo crucial en entornos
rurales donde las condiciones fisicoquimicas pueden varias de un dia para otro. Analizando
estos pardmetros, como recomendacion técnica, se considera un paso para asegurar la
estabilidad y la eficacia del tratamiento con Nasturtium officinale (Cristobal-Mufioz et al.,

2025).



20

7.9. Deteccion de DQO mediante técnicas espectrales

La Demanda quimica de oxigeno (DQQO), es uno de esos parametros clave que nos
dicen, a simple vista que tan cargada de materia organica esta una muestra de agua residual.
Los meétodos tradicionales, como la clasica digestion con dicromato funcionan dependiendo de
insumos toxicos y suelen requerir tiempos largos de anélisis. Y es justamente esa combinacion
la que ha impulsado la busqueda de alternativas mas rapidas, que sean amigables con el
ambiente. Segun (Che etal., 2024), las técnicas espectrales estdn ganando terreno como
opciones innovadoras que aprovechan la fotometria UV y la espectroscopia laser para obtener
mediciones en tiempo real. Casi sin intervencion humana. Es asi, como estas tecnologias
detectan como los compuestos organicos absorben la radiacion y establecen correlaciones

directas entre la absorbancia y la concentracion de DQO (Polinska et al., 2021).

En consecuencia, los sensores espectrales pueden registrar variaciones instantaneas,
algo especialmente valioso para ajustar el funcionamiento de sistemas de tratamiento como
humedales construidos o tanques con plantas fitorremediadoras. No obstante, queda camino por
recorrer para implementar estas herramientas en zonas rurales, representan una oportunidad
para mejorar la gestion del agua mediante equipos portatiles y de bajo consumo energético. En
relacién de este proyecto, la combinacién de métodos tradicionales con técnicas espectrales
permite obtener una caracterizacion mas fina del comportamiento de los contaminantes bajo la
accion del berro, un detalle que marca la diferencia al evaluar la eficiencia real del sistema. La
incorporacion de estos equipos en laboratorios municipales, no solo agiliza la toma de
decisiones en saneamiento, sino que también medir en tiempo real, como responden los
tratamientos naturales. estas metodologias espectrales, no son solo una novedad tecnolégica
gue apuntan a una tendencia clara hacia un monitoreo mas rapido, preciso y sostenible de la
calidad del agua.

7.10. Rol de los microrganismos en la rizosfera
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Los microorganismos que habitan la rizosfera, tienen un papel decisivo en la eficiencia
de los sistemas de fitorremediacion. Impulsando la degradacidn de contaminantes, que también
ayudan a que la plantas accedan a mas nutrientes. La rizosfera, ese pequefio mundo que rodea
directamente las raices, funciona como un micro ecosistema vibrante donde bacterias, hongos
y actinomicetos interactan constantemente con los exudados liberados por la planta. Estos
exudados, cargados de azucares, aminoacidos y compuestos fenolicos, actian como una
invitacion abierta con respecto a la estimulacion del crecimiento microbiano y generan un
entorno bioactivo capaz de transformar contaminantes organicos mediante rutas metabdlicas

complejas (Kristanti et al., 2023).

La degradacion bacteriana de sustancias como detergentes, hidrocarburos o restos de
farmacos esta ampliamente documentada en sistemas acuaticos, sorprende ver lo lejos que
pueden llegar estas comunidades microbianas. Especies como Pseudomonas, Bacillus y
Rhodococcus participan activamente en la descomposicién de tensoactivos anidnicos,
reduciendo tanto su concentracion como toxicidad. Ciertos microorganismos incrementan la
solubilidad de los metales pesados mediante la produccion de sider6foros, lo que facilita su
absorcion por la planta. En ecosistemas acuaticos con alta carga organica, la respiracion
bacteriana juega un papel clave en la disminucion de la demanda quimica de oxigeno,
transformando compuestos complejos de CO., agua y, metabolismos simples. La relacion
simbidtica entre plantas y microbios explica los sistemas como los humedales construidos
suelen funcionar mejor que la vegetacion por si sola. Para el caso del berro, sus raices finas y
muy ramificadas ofrecen un espacio ideal para la colonizacion microbiana, lo que lleva a una
especie especialmente eficiente para tratar aguas residuales. Comprendiendo a fondo este
proceso, es fundamental para disefiar sistemas de fitorremediacién comunitarios realmente
eficaces (Marquez-Reyes et al., 2020).

7.11. Sistemas comparativos de depuracion natural
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El analisis comparativo entre los distintos sistemas de depuracion natural permite
entender mejor que tan eficiente resulta la fitorremediacion con (Nasturtium officinale) frente
a otras alternativas tecnoldgicas de bajo costo. Entre los sistemas mas utilizados destacan los
humedales construidos, los biofiltros, los lagunajes facultativos y los sistemas de raices
flotantes. Los humedales construidos, emplean plantas emergentes, por ejemplo, la Typha o
Pharagmites, funcionan gracias al flujo lento del agua través de un sustrato que actda como un
filtro tanto fisico como biologico. Los biofiltros, en cambio dependen de capas de grava, arena
0 materia organica para retener contaminantes, mientras que los lagunajes facultativos
combinan la accion de algas, bacterias y la energia solar para oxidar compuestos organicos
(Sharma et al., 2024).

Para finalizar, los sistemas de raices flotantes utilizan estructuras artificiales donde las
plantas crecen sin sustrato, dejando sus raices suspendidas en el agua y creando un entorno muy
dindmico. En este ultimo tipo de sistemas, el berro ha demostrado un rendimiento especialmente
alto gracias a su movilidad radicular, su rapidez de absorcion y su tolerancia a variaciones
bruscas en la carga orgéanica. La comparacién general muestra que la fitorremediacion con berro
ofrece ventajas claras, siendo simple de instalar, requiere poco mantenimiento y sus costos
operativos son minimos. En cuanto a su cuidado es accesible para comunidades rurales, y la
cosecha periddica de su biomasa permite recuperar parte de los nutrientes acumulados. Conocer
estas alternativas, no solo es un ejercicio técnico, siendo esto clave para argumentar por queé el
berro se presenta como una especie Optima para el tratamiento de aguas residuales domesticas
en el canton Santiago de Pillaro (Tobing, 2025).

7.12. Nasturtium officinale (Berro)

El (Nasturtium officinale), conocido como berro, es una planta acuatica perteneciente a
la familia Brassicaceae y ampliamente distribuida en cursos de agua dulce. Su presencia en

estos ecosistemas se debe a su rapida expansion, escasos requerimientos nutrientes y notable



23

capacidad de adaptarse a diversos rangos fisicoquimicos. El sistema radicular del berro es fino,
muy ramificado y con un elevado contacto con el agua, lo que favorece la captacion eficiente
de sustancias organicas, inorganicas y nutrientes. Investigaciones como las recopiladas
destacan su resistencia frente a cambios ambientales y su habilidad para bioacumular metales
y otros compuestos, caracteristicas esenciales para su uso en sistemas naturales de depuracion
(Celi Fernandez et al., 2025).

Su metabolismo intensivo y la alta concentracion de clorofila facilitan la transformacion
de contaminantes complejos, mientras que su rapido crecimiento permite renovar la biomasa
con frecuencia y mantener procesos continuos de remocién. Ademas, contribuye a mejorar la
oxigenacion y claridad del agua, generando un entorno favorable para microorganismos
benéficos que viven en la rizésfera y potencian la biorremediacion.

7.13. Acumulacion de niquel y su efecto sobre la biomasa, el contenido de proteinas
y las enzimas antioxidantes en raices y hojas del berro

La acumulacién y translocacion de niquel, y se examind la influencia del niquel
sobre biomasa, contenido de proteinas y antioxidantes enzimaticos tanto para raices como para
hojas. Se determin6 que (Nasturtium officinale) podia acumular cantidades apreciables de Ni
tanto en raices como en hojas. El niquel se acumulaba especialmente en las raices de las plantas.
La biomasa aument6 a bajas concentraciones de niquel, pero no se encontrd cierto cambio
medible a altas concentraciones. Bajo condiciones de estrés, las enzimas antioxidantes estaban
reguladas al alza en comparacion con el control. Se observd un aumento del contenido de
proteinas y de las actividades enzimaticas en condiciones de exposicion moderada, seguido de
un descenso tanto en raices como en hojas. Las actividades enziméaticas maximas se observaron
en diferentes condiciones de exposicion. Nuestros resultados mostraron que (Nasturtium
officinale) tenia la capacidad de superar el estrés inducido por el niquel, especialmente en

condiciones moderadas de exposicion al niquel. Por lo tanto, (Nasturtium officinale) puede
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utilizarse como fitorremediador en ecosistemas acuaticos moderadamente contaminados

(Lépez Yupanqui et al., 2022).

8. HIPOTESIS Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

8.1. Hipdtesis

La especie berro (Nasturtium officinale) reduce de manera significativamente las
concentraciones de los diferentes contaminantes fisico-quimicos que estan presentes en las
aguas residuales tratadas de la planta de Yacupamba.

8.2. Pregunta de Investigacion

¢Qué porcentaje de tenso activo aniénicos y demanda quimica de oxigeno puede
remover el disefio del sistema de fitorremediacion con la especie berro (Nasturtium officinale)?

9. AREA DE ESTUDIO

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del cantén Santiago de Pillaro,
estd ubicada dentro de la parroquia San Miguelito, que pertenece a la comunidad de
Yacupamba, zona centro-oriental de la provincia de Tungurahua, Ecuador, formando parte de
la cuenca del rio Pillaro, que corresponde al sistema hidrografico del rio Ambato, entre las
coordenadas (E-774300-774800 y N-9865600-9866000, Figura 1). Comprendiendo un
aproximado de 2 ha, con una zona de captacion de afluentes, con tanques de tratamiento y su
correspondiente zona de descarga y canalizacion que favorecen la instalacion de un sistema de

fitorremediacion.

Con una altitud promedio de 2600 a 2750 msnm, con clima templado alto andino que
es caracteristico de la Sierra Central del Ecuador, con una temperatura promedio de 13°C,
humedad relativa de 80% y una precipitacion de 850 mm. Los suelos se caracterizan por estar

entre los ordenes de Andisoles e Inceptisoles con pH entre 5.5 y 6.5. La vegetacion propia del
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paramo, con gramineas (Calamagrostis intermedia), matorrales (Baccharis latifolia), hidrofilas
(Nasturtium officinale). La hidrologia perteneciente a la subcuenca del rio Pillaro, cuyo caudal
puede variar entre los 5y 12 L/s, siendo sus parametros tipicos, la turbidez, presencia de algunos
nutrientes N y P, incremento de la demanda biologica de oxigeno y demanda quimica de
oxigeno, ademas de un conjunto de trazas de metales.

llustracionl
Ubicacion relativa del area de estudio

774300 774400
Ubicacion Geografica
Planta de tratamiento de aguas
parroquia San Miguelito
cantén Santiago de Pillaro
provincia de Tungurahua

Leyenda

Puntos planta
L tratamiento

0 35 70 140
metros
Escala: Fecha:
1:3000 Noviembre 2025

Cuadricula con espaciamiento cada 100 m
Fuente: Imagen satelital Google Earth Pro.
Fecha 8/12/2022

Proyeccion: Universal Transversal de
Mercator UTM Elipsoide WGS84. Huso 17
Sur

774300 774400 774500 774600 774700 774800

Nota. Elaborado por Ayala y Lema (2026) a partir de ARCGIS

10. METODOLOGIA

De acuerdo al primero objetico de disefiar un sistema de fitorremediacion utilizando la especie
(Naturtium officinale) y evaluar su eficiencia en la remocion de tensoactivos anionicos y
demanda quimica de oxigeno, se inicid en el trabajo de planificacion de las actividades de
campo, laboratorio, asegurando que cada esta se cumpliera con criterios técnicos y normativos
vigentes.

10.1. Técnica
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la técnica aplicada consistié en colocar una malla resistente alrededor del filtro y fijar con
alambre galvanizado y puntos de anclaje, asegurando que permaneciera estable frente al caudal
de ingreso. Su funcion principal es evitar el desplazamiento o agrupamiento del berro, ya que
al tratarse de una especie semiacuatica con flotabilidad parcial, puede concentrarse en un solo
sector del tanque si no existe un sistema de contencion.
10.2. Técnicas de campo
En primera instancia, realizamos el reconocimiento del lugar de la extraccion de la planta, la
cual se ve ubicado en Huapante Grande en el Cantén Santiago de Pillaro. La recoleccion de las
plantas se basé en las dimensiones del tanque designado para el berro con un diametro de 5.36
m, y con un volumen de 53 m3 que corresponde al del filtro de la planta de tratamiento de agua
residuales de Yacupamba. Con esos datos pudimos basarnos en el nimero total de plantas (900
plantas de berro) para tener una buena remocion de los contaminantes ya mencionados.
Posteriormente se ejecuto la instalacion del sistema experimental, colocando las 900 plantas
recolectadas, distribuyéndolas homogéneamente para evitar acumulaciones que pudieran alterar
la eficiencia hidraulica. Supervisando contantemente el caudal de ingreso para evitar el arrastre
de las plantas y garantizar un tiempo de retencion adecuado.
Se considerd 4 puntos clave de muestreo, mismos que se definieron como: (Al, A2, A3y A4),
cuyas muestras fueron posteriormente analizadas en un laboratorio acreditado con el tnico fin
de obtener datos veridicos.

Al.- Fosa Séptica

AZ2.- Filtro con berro

A3.- Salida del efluente del filtro con berro

A4.- Filtro testigo (punto blanco)



A4 (Punto4)

Filtro testigo
(punto blanco)
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10.3. Identificacion de puntos de muestreo

llustracién 2

Tanques de la planta de tratamiento

A3 (Punto3)

Salida del
4 efluente del
filtro con

berro

Al (Puntol)

Fosa séptica

A2 (Punto2)

Filtro con berro

Nota: Tanques circulares de la planta de tratamiento de aguas residuales comunitaria con
implementacion de fitorremediacion mediante la siembra de berro (Nasturtium officinale) en el tanque
anaerobio. Elaboracion por Ayala y Lema, 2026.

10.4. Técnicas de laboratorio
Durante los 52 dias de experimentacion, realizamos monitoreos diarios in situ, midiendo pH y
temperatura con una sonda multiparamétrica previamente calibrada. Paralelamente, se llevé un
registro detallado de caracteristicas organolépticas como color, olor, presencia de espuma y
turbidez, asi como el estado fisiologico de las plantas evaluando crecimiento radicular,
coloracion, foliar y signos de estrés.

Se toma en cuenta el procedimiento de muestreo por (Abad, 2023) En cada punto se

recolect6 un volumen de 1 litro, obteniéndose un total de 3 litros en dicho filtro. En el filtro
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testigo sin especie vegetativa se tomd una sola muestra de 1 litro que sirvié para futuras
comparaciones de datos. Las muestras fueron analizadas en Laboratorios acreditados por la
(SAE) mediante triplicados analiticos, con el proposito de asegurar la precision y confiabilidad
de los resultados.

En el laboratorio, se realizo la determinacion de la demanda quimica de oxigeno mediante el
método de reflujo cerrado con digestion y posterior lectura colorimétrica en espectrofotometro.
Para la cuantificacion de tensoactivos anionicos, se aplicé el método MBAS (sustancias activas
al azul de metileno), que permiti6 medir su concentracion a través de analisis
espectrofotometro.

Cada muestra fue analizada por triplicado con el fin de garantizar precision y reproducibilidad.
Los resultados obtenidos fueron registrados sistematicamente en tablas comparativas antes y
después del tratamiento.

10.5. Instrumentos utilizados

En campo utilizamos una sonda multiparametrica, termémetro portatil, frascos &mbar de vidrio,
botellas plasticas estériles, etiquetas indelebles, camara fotografica y equipo de proteccién
personal (guantes, gafas y botas)

En laboratorio se emplearon reactor de digestion para la demanda quimica de oxigeno,
espectrofotdmetro calibrado, material volumétrico certificado y balanza analitica de precision.
10.6. Evaluacion de remocion

Para dar cumplimiento al segundo objetivo, la investigacion se desarroll6 bajo un enfoque
experimental comparativo y longitudinal, tomando como base el disefio previamente
establecido. La evaluacion de la remocion se realizd mediante la implementacion de dicho
sistema de fitorremediacion para de esta manera evaluar la eficiencia.

Se establecieron cuatro puntos estratégicos: Punto 1 (Al fosa séptica); Punto 2 (filtro con

berro); Punto 3 (A3 salida del efluente con berro) y Punto 4 (A4 filtro testigo). Esta distribucion
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permitio evaluar la concentracion inicial de los contaminantes y compararla con la
concentracion posterior al tratamiento biologico, asi como verificar el comportamiento del
sistema sin intervencion vegetal.
El sistema experimental tuvo una duracion de 52 dias, los cuales de distribuyeron en: dia 1
adaptacion de la planta en bioenraizante, dia 22 tiempo de adaptacién, dia 32 primer muestreo
por el laboratorio (ALS), dia 42 segundo muestreo por el laboratorio (LABCESTTA), dia 52
tercer muestre (ALS). Previo a la evaluacion, se ejecutdé un proceso de aclimatacion de la
especie vegetal durante 21 dias, asegurando su adaptacién a las condiciones hidraulicas y
fisicoquimicas del agua residual. Se seleccionaron plantas en buen estado fitosanitario y se
fortalecié su sistema radicular (25-30 cm) mediante la aplicacion previa de bioenraizantes
comerciales. Posteriormente, se implemento el sistema colocando aproximadamente 900
plantas dentro del filtro experimental.
10.7. Variables de estudio

Basado en estudios investigativos como (Abad, 2023) determina la eficiencia de la
fitorremediacién en tiempos determinados con la especie ya mencionada del pardmetro en
calidad del agua de la demanda quimica de oxigeno y el contaminante quimico presente en
aguas residuales denominado tensoactivo aniénicos mismo que se determina de esta manera
por su color, turbidez y generacion de espuma, de la misma manera se tomo en cuenta varios
parametros de control principalmente pH, temperatura y su caudal.

e Variable independiente: proceso de fitorremediacion mediante (Nasturtium
officinale).

* Variables dependientes:

o Demanda quimica de oxigeno
o Tensoactivos anionicos

. Tiempo
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Parametros de control y monitoreo diario:

o pH (medido con tiras indicadoras y sonda multiparamétrica)
o Temperatura del agua (°C)

Parametros cualitativos:

o Caracteristicas organolépticas: color, olor, presencia de espuma,
turbidez, algas

o Estado fisioldgico de las plantas: coloracion foliar, crecimiento,
desarrollo radicular, presencia de plagas o enfermedades

Variables operativas:

o Caudal (Q), tiempo de retencidon hidraulica (TRH), densidad vegetal.
10.8. Disefio experimental

En los sistemas de tratamiento de aguas residuales, la eficiencia de la purificacion de
agua tratadas no cumple con la normativa ambiental vigente por varios contaminantes presentes
como tensoactivos anidnicos y demanda quimica de oxigeno, lo que motiva a realizar el
presente disefio experimental.

Se plantea la hipédtesis de la implementacion de la especie acutica vegetativa berro
(Nasturtium officinale) que mediante investigacion bibliogréafica muestra un gran porcentaje de
remocién para disminuir en gran cantidad dichos contaminantes presentes en las aguas
residuales con el fin de cumplir con los limites permisibles para desembocar en cuerpos de agua
dulce
10.9. Analisis de datos

Los datos obtenidos fueron organizados sistematicamente en tablas y sometidos a un
analisis de estadistica descriptiva. Asimismo, los resultados fueron contrastados con los limites
maximos permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097 A Libro VI (TULSMA), Tabla

9, con el fin de evaluar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente que nos menciona
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los limites permisibles para desembocar las aguas tratadas en las plantas de tratamiento de aguas

residuales a un cuerpo receptor de agua dulce.

10.10. Toma de muestras por tanque

Se toma en cuenta el procedimiento de muestreo por (Abad, 2023), en cada evento de
monitoreo y muestreo se definieron puntos clave para el filtro con la especie vegetativa: entrada,
zona central y salida. En cada punto se recolectd un volumen de 1 litro, obteniéndose un total
de 3 litros en dicho filtro. En el filtro testigo sin especie vegetativa se tomé una sola muestra de
1 litro que sirvio para futuras comparaciones de datos. Las muestras fueron analizadas en
Laboratorios acreditados por la (SAE) mediante triplicados analiticos, con el propdsito de
asegurar la precision y confiabilidad de los resultados.
10.11. Seguridad y bioseguridad

A lo largo de todo el proceso experimental se aplicaron medidas de seguridad y
bioseguridad, entre ellas el uso obligatorio de guantes, gafas y botas. Se evito el contacto directo
con muestras de agua no tratadas y se garantiz6 una adecuada disposicion de los residuos
generados. Todos los materiales empleados y los procedimientos realizados fueron
debidamente registrados.
10.12. Materiales y equipos

Para el desarrollo del estudio se utilizaron botellas de vidrio ambar de 1 L, botellas de
plastico con capacidad de 1 L, frascos de muestras de orina debidamente esterilizados para no
alterar la composicion de los parametros del agua residual domeéstica y etiquetadas, etiquetas
y marcadores indelebles, sonda multiparamétrica para la medicion de pH y temperatura,
termometro portatil, equipos de proteccion personal (guantes, gafas y botas), libretas de registro
de campo, camara fotogréafica y acceso a un laboratorio certificado para el analisis de demanda

quimica de oxigeno y tensoactivos anionicos.
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10.13. ANOVA

Se aplico un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor bajo un disefio completamente
al azar con el propésito de evaluar la existencia de diferencias estadisticamente significativas
entre los cuatro puntos de muestreo establecidos en el sistema experimental (P1 fosa séptica)
(P2 filtro con berro) (P3 salida del efluente del filtro con berro) (P4 filtro testigo (punto blanco)).
Cada punto fue analizado con tres repeticiones independientes, lo que permitio estimar la
variabilidad intra-grupo y garantizar la confiabilidad del anélisis estadistico. EI ANOVA
permitid contrastar la hipotesis nula (Ho), que establece la igualdad de medias entre los
tratamientos, frente a la hipotesis alternativa (Hi), que indica la presencia de al menos una
diferencia significativa entre los puntos evaluados. Para la toma de decisiones se adoptd un
nivel de significancia de a = 0,05, considerando como criterio de rechazo de Ho un valor de p
inferior a dicho umbral. En los casos donde se detectaron diferencias significativas, se procedio
a la aplicacion de pruebas post hoc para identificar especificamente entre qué tratamientos se
presentaron dichas diferencias, permitiendo asi determinar el efecto del sistema de
fitorremediacién sobre los pardmetros analizados.

10.14 Férmulas fundamentales del ANOVA
Ecuacion 1
Media general
La formula que se muestra corresponde a la media general (X) utilizada en el

analisis de varianza (ANOVA). Esta expresion permite calcular el promedio de todas las

observaciones incluidas en el estudio, sin distinguir entre grupos.
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(1)
Esta media representa el promedio global de los valores medidos (por ejemplo, demanda
guimica de oxigeno y tensoactivos anionicos) considerando todos los puntos de muestreo y
sus repeticiones.
Donde:
e X;;: observacion j del grupo i
e k:ndmero de grupos
e n;:tamafio del grupo i
e N:total de observaciones
Ecuacion 2
Suma de cuadrados total (SCT)
La Suma de cuadrados total (SCT) mide la variabilidad total de todos los datos respecto a
la media general.
Indica cuanto se dispersan todas las observaciones alrededor del promedio global.
representa la variabilidad total de los valores de demanda quimica de oxigeno y
tensoactivos anidnicos considerando todos los puntos y repeticiones.
k N
SCT = ZZ(XU _X)?
i=1 j=1
(2)
Ecuacion 3
Suma de cuadrados entre grupos (SCB)
La suma de cuadrados entre grupos (SCB) mide la variabilidad explicada por el factor de
estudio.

El factor es el punto de muestreo (antes y después del tratamiento).
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Esta ecuacion cuantifica cuanto se alejan las medias de cada grupo respecto a la media general.
Si el sistema de fitorremediacion es efectivo, la diferencia entre el punto inicial y los posteriores

aumentard, incrementando la SCB.

k
SCB = Z 7 (X; — X)2
i=1
(3)
Ecuacion 4
Suma de cuadrados dentro de los grupos (SCD)
La suma de cuadrados dentro de los grupos (SCD) mide la variabilidad interna de cada grupo.
Indica cuanto se dispersan las repeticiones respecto a su propia media de grupo.
Representa el error experimental.

Si las repeticiones son consistentes y el sistema es estable, la SCD sera baja.

k N
SCD =) (X~ Xy

i=1 j=1

(4)
Donde:

e Cada grupo = condicién experimental

e Antes del berro

e Con berro (medicion 1)

e Con berro (medicion 2)
La SCD indica si los valores en P1, P2, P3 y P4 son similares entre si dentro de cada condicion.
Ecuacion 5
Relacion fundamental

Esta descomposicion es la base para calcular el estadistico F.
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Permite determinar si las diferencias en demanda quimica de oxigeno o tensoactivo aniconicos

se deben realmente a la accion del berro o solo a fluctuaciones naturales del agua.

SCT = SCB + SCD

(5)
Donde:

e SCB representa el efecto del sistema de fitorremediacion con (Nasturtium officinale).
e SCD representa la variabilidad entre las repeticiones dentro de cada punto.
e SCT representa la variabilidad total de los datos medidos (demanda quimica de oxigeno
y tensoactivos anionico).
Ecuacion 6
Entre grupo:
Corresponde a los grados de libertad asociados a la variabilidad entre grupos.

Representa el nimero de comparaciones independientes entre los promedios de los grupos.

ng:4_1

(6)
Donde:

e glg: Grados de libertad entre grupos. (se tiene 4 puntos de muestreo)
e k:NUmero de grupos o tratamientos (4).
Ecuacion 7
Dentro de grupos:
Corresponde a los grados de libertad del error o variabilidad dentro de los grupos.
Representa cuantos valores pueden variar libremente dentro de los grupos después de
considerar las medias de cada uno.
glp =N-—k

()



e gl Grados de libertad dentro de grupos.
e N: Numero total de observaciones.
e k: NUmero de grupos.
Reemplazando
e 4 grupos
e 3 repeticiones por grupo
e Total, de observaciones:

N=4x3=12

Entonces:

(8)
Estos grados de libertad representan la variabilidad experimental.
Ecuacion 8
Total:
Representa la variabilidad total de todos los datos con respecto a la media general.
ng == N - 1
9)

Donde:
e g,r= Grados de libertad totales
e N= Numero total de observaciones (suma de todos los datos de todos los grupos)

e 1 =Restriccion asociada al calculo de la media general
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Ecuacion 9
Entre grupos:

Mide la variabilidad debida al efecto del tratamiento o factor que se esta evaluando.

SCB
CMB = —
glg
(10)
Donde:
e (CMB= Cuadrado medio entre grupos
e SCB=Suma de cuadrados entre grupos
e g,5= Grados de libertad entre grupos
Recordando que:
gip=k—-1
(11)
donde:
k= Numero de grupos o tratamientos
Ecuacion 10
Dentro de grupos:
Representa la variabilidad interna o el error experimental.
SCD
CMD =
9lp
(12)

Donde:
e (CMD= Cuadrado medio dentro de grupos

e SCD= Suma de cuadrados dentro de grupos
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e g,p= Grados de libertad dentro de grupos

Recordando que:

gp=N-—k
(13)

donde:

e N= Numero total de observaciones
e k= Numero de grupos

Ecuacién 11

Estadistico F

El estadistico F es el valor calculado en el andlisis de varianza (ANOVA) que permite
determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los grupos

evaluados.

_ CMB
" CMD

(14)
Donde:
e F=Estadistico de prueba F
e (CMB= Cuadrado medio entre grupos

e CMD= Cuadrado medio dentro de grupos

Tabla 3
Limites permisibles (Desemboque a cuerpos de agua dulce LIBRO VI TULSMA)

Expresado como Unidad Limite maximo permisible
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Aceites y Grasas Sust. solubles enmg/I

hexano
Alkil mercurio mg/l
Aluminio Al mg/l
Arsénico total As mg/l
Bario Ba mg/l
Boro total B mg/l
Cadmio Cd mg/l
Cianuro total CN- mg/l
Cinc Zn mg/l
Cloro activo Cl mg/I
Cloroformo Ext. carb6nmg/I

cloroformo ECC

Cloruros ClIr mg/I

Cobre Cu mg/l
Cobalto Co mg/l
Coliformes fecales NMP NMP/100 ml
Color real Color real

Compuestos Fenol mg/I
fendlicos

Cromo Crte mg/I

hexavalente
Demanda DBOs mg/l
Bioguimica de

Oxigeno (5 dias)

Demanda QuimicaDQO mg/I
de Oxigeno

Estafio Sn mg/l
Fluoruros F mg/l
Fosforo total P mg/l

Hierro total Fe mg/l

unidades de color

30,0

No detectable
5,0

0,1

2,0

2,0

0,02

0,1

50

0,5

0,1

1000

1,0

0,5

2000

Inapreciable en dilucion 1/20

0,2

0,5

100

200

50
50
10,0

10,0



Hidrocarburos TPH mg/l

Totales de Petréleo
Manganeso total Mn mg/l

Materia flotante  Visibles

Mercurio total Hg mg/l
Niquel Ni mg/l
Nitrégeno N mg/l
amoniacal

Nitrogeno  totalN mg/l
Kjedahl

Compuestos Organoclorados  mg/I

organoclorados  totales

Compuestos Organofosforados mg/I

organofosforados totales

Plata Ag mg/l
Plomo Pb mg/l
Potencial depH

hidrégeno

Selenio Se mg/I
Solidos SST mg/l
Suspendidos

Totales

Soélidos totales ST mg/l
Sulfatos S04 mg/l
Sulfuros S mg/l
Temperatura °C

Tensoactivos Sustancias Activasmg/I

al azul de metileno

Tetracloruro  de Tetracloruro  demg/I

carbono carbono

20,0

2,0
Ausencia
0,005

2,0

30,0

50,0

0,05

0,1

0,1

0,2

0,1

130

1600

1000

0,5

Condicion natural £ 3

0,5

1,0

Nota: Datos obtenidos del Registro Oficial N° 097A LIBRO VL TULSMA

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

40
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11.1 Introduccion al analisis de resultados

El presente capitulo expone de manera ordenada y técnica los resultados
obtenidos durante la evaluacion del sistema de fitorremediacion mediante berro
(Nasturtium officinale) para la remocién de contaminantes en aguas residuales. El
andlisis se realizo a partir de datos experimentales correspondientes a los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos evaluados antes y después de la aplicacion del
tratamiento. Para determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas
entre las condiciones de estudio, se empleo el andlisis de varianza (ANOVA) con un

nivel de significancia de o = 0,05, indicando la remocion parcial.

11.2 Andlisis descriptivo de los datos

Previo a la aplicacion de las pruebas inferenciales, se efectud un analisis descriptivo de
los datos obtenidos. Este analisis permitié caracterizar el comportamiento general de los
parametros evaluados mediante el calculo de estadisticos como la media, desviacion estandar,

valores minimos y maximos.

En investigaciones de (Herrera Chavez, 2021), los resultados evidencian una tendencia
general a la disminucion de las concentraciones de los contaminantes analizados en las unidades
con presencia de (Nasturtium officinale), en comparacion con las unidades de control. Esta
reduccion preliminar sugiere un efecto positivo del proceso de fitorremediacion, el cual es

analizado estadisticamente en los apartados siguientes.

11.3 Analisis estadistico de tensoactivos anidnicos

El objetivo del presente andlisis es determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas en las concentraciones de tensoactivos anionicos entre los distintos momentos del
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tratamiento evaluado (antes, despues 1 y después 2), utilizando un analisis de varianza

(ANOVA) de un factor.

Este método permite comparar simultineamente las medias de tres grupos
independientes y establecer si las diferencias observadas son atribuibles al efecto del

tratamiento o a la variabilidad aleatoria.

Tabla 4
Tensoactivos anidnicos antes y después del tratamiento

Tensoactivos anidnicos

Puntos Antes Después Después
P1 12,30 0,64 0,61
P2 10,8 1,11 1,00
P3 9,50 0,11 0,21
P4 1,20 0,65 0,71

Nota. Datos experimentales de concentracidén de tensoactivos aniénicos medidos antes y después del

tratamiento aplicado.

11.3.1 Planteamiento de hipotesis

Se formularon las siguientes hipotesis:
e Hipotesis nula (Ho):

= 2 = s

(No existen diferencias significativas entre las medias de concentracion).
e Hipotesis alternativa (Hi):

Al menos una de las medias es diferente.

Nivel de significancia adoptado:

a=0,05
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11.3.2 Estadisticos descriptivos
Cada grupo estuvo conformado por 4 observaciones (n = 4).

Tabla 5
Estadisticos descriptivos de los grupos evaluados (n = 4)

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Antes 4 42,6 10,65 1,497
Después 4 2,51 0,6275 0,167
Después 4 2,53  0,6325 0,107

Nota. Elaborado por Ayala y Lema, a partir de los datos obtenidos en el analisis estadistico mediante
ANOVA.

11.3.3 Interpretacion descriptiva

Comparaciéon de medias

o La concentracion promedio inicial (Antes) fue 10,65.
o Luego del tratamiento, los valores disminuyen drasticamente a:
o 0,6275 (Después 1)

o 0,6325 (Después 2)

Esto representa una reduccidon superior al 94 % respecto a la condicion inicial.

Andlisis de variabilidad

o La mayor varianza corresponde al grupo antes (1,497).

o Los valores posteriores presentan menor dispersién (0,167 y 0,107), lo
que indica estabilidad del sistema tras el tratamiento.

o Después 2 muestra la menor variabilidad, sugiriendo mayor

homogeneidad en las concentraciones finales.

11.3.4 Tabla ANOVA
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Tabla 6
Analisis de varianza (ANOVA) para tensoactivos anionicos
, Grados Promedio de Valor
f/)(::i?:gonesde las i:::;a dosde e los F Probabilidad critico
libertad cuadrados para F

Entre grupos 126,774 2 133,887 226,8 <0,0001 4,26
Dentro de los grupos 5,311 9 0,59
Total 273,086 11

Nota. ANOVA de un factor aplicado a las concentraciones de tensoactivos aniénicos. gl = grados de
libertad; p = probabilidad asociada al estadistico F.

11.3.5 Descomposicion de la variabilidad
El modelo ANOVA divide la variabilidad total en:

a) Variabilidad entre grupos

La suma de cuadrados entre grupos (126,774) representa la variabilidad explicada por

el efecto del tratamiento.
b) Variabilidad dentro de los grupos

La suma de cuadrados dentro de los grupos (5,311) corresponde al error experimental o

variabilidad residual.

Se observa que la mayor parte de la variabilidad proviene de las diferencias entre

tratamientos.

11.3.6 Estadistico F

6,3387
F=—r7—

0,59 = 226,8
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Este valor es extremadamente alto, lo que indica que la variabilidad entre grupos es

aproximadamente 227 veces mayor que la variabilidad interna.

Si no existieran diferencias reales, F seria cercano a 1.

11.3.7 Contraste de hipdtesis
Comparacioén con F critico

e F calculado =226,8
e F critico =4,26

Dado que:

226,8 >> 4,26

Se rechaza la hipétesis nula.
Interpretacion del p-valor

p < 0,0001

Esto significa que la probabilidad de que las diferencias observadas se deban al azar es

menor al 0,01 %.
Por lo tanto:

p <0,05
Se rechaza Ho con un nivel de confianza superior al 99,99 %.

11.3.8 Magnitud del efecto (»?

, 126,774
T 273,086

n 0,464

Esto indica que aproximadamente 46,4 % de la variabilidad total es explicada por el

tratamiento aplicado.
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Sin embargo, considerando el valor extremadamente alto del estadistico F y la diferencia

marcada entre medias, el efecto préctico del tratamiento es considerable.

11.3.9 Interpretacion técnica del proceso

Desde el punto de vista de ingenieria ambiental:

o Se evidencia una reduccion drastica y estadisticamente significativa en la
concentracion de tensoactivos anidnicos.

o La baja varianza en los grupos después indica estabilidad operacional.

o No se observan diferencias relevantes entre después 1y después 2, lo que

sugiere que la mayor remocion ocurre en la primera etapa del tratamiento.

El tratamiento evaluado demuestra ser altamente eficiente en la remociéon de

tensoactivos anionicos.

11.4 Fundamento del anlisis estadistico de la demanda quimica de oxigeno

Con el objetivo de determinar si existen diferencias estadisticamente significativas en
los valores de demanda quimica de oxigeno entre los distintos momentos de evaluacion del
tratamiento (antes, después 1 y después 2), se aplico un analisis de varianza (ANOVA) de un

factor.

El ANOVA es una técnica inferencial paramétrica que permite comparar
simultaneamente tres 0 mas medias poblacionales y evaluar si las diferencias observadas entre
ellas pueden atribuirse al efecto del tratamiento o simplemente a la variabilidad aleatoria

inherente al muestreo.
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Tabla 7
Demanda quimica de oxigeno antes y después del tratamiento

DQO
Puntos Antes Después Después
P1 55,53 198,79 67,43
P2 118,29 1166,8 54,22
P3 120 267,93 90,93
P4 50,3 64,22 55,22

Nota. Datos experimentales de concentracién de la demanda quimica de oxigeno medidos antes y

después del tratamiento aplicado.
11.4.1 Planteamiento de hipotesis
Se formularon las siguientes hipotesis estadisticas:
. Hipotesis nula (Ho):
=2 = s
(No existen diferencias significativas entre las medias de demanda quimica de oxigeno

de los tres grupos).

. Hipotesis alternativa (Ha):

Al menos una de las medias es diferente.
El nivel de significancia adoptado fue:

x= 0,05 (95% de confianza)
11.4.2 Estadisticos descriptivos

Cada grupo estuvo conformado por 4 observaciones (n = 4), correspondientes a los

puntos de muestreo p1, p2, p3y p4.

Tabla 8
Analisis de varianza (ANOVA) para Demanda quimica de oxigeno

Grupos  Cuenta Suma Promedio Varianza
Antes 4 344,12 86,03 1137,46
Después 4 1697,74 424,44 7 783,38
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Después 4 267,8 66,95 298,17
Nota. ANOVA de un factor aplicado a las concentraciones de la demanda quimica de oxigeno. gl =

grados de libertad; p = probabilidad asociada al estadistico F.

1. Comparacion de medias

o El valor promedio més alto corresponde a después 1 (424,44).

o El promedio mas bajo corresponde a después 2 (66,95).

o Se observa una reduccidn considerable de demanda quimica de oxigeno

entre después 1y después 2.

2. Analisis de dispersion

o Después 1 presenta la mayor varianza (7783,38), indicando alta
heterogeneidad.

o Después 2 presenta la menor varianza (298,17), lo que sugiere mayor
estabilidad del sistema en esta etapa.

o Antes presenta una variabilidad intermedia.

Desde el punto de vista operacional, la disminucién tanto del promedio como de la

varianza en después 2 sugiere un comportamiento mas controlado del proceso.

11.4.3 Descomposicion de la variabilidad
El ANOVA divide la variabilidad total en dos componentes:

SCTotal - SCEntre grupos + SCDentro de grupos

Tabla 9
Descomposicion de la variabilidad mediante ANOVA
Origen de las  Suma de Grados Promedio de Valor
gen de los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados .
libertad cuadrados para F
Entre grupos 1033232,15 2 516 616,08 6,36 0,019 4,26
Dentro de los grupos 730 870,52 9 81 208,39

Total 1764102,67 11
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Nota. Elaborado por Ayala y Lema, a partir del analisis de varianza (ANOVA) aplicado a los datos experimentales.

11.4.4 Interpretacion detallada de cada componente

a) Suma de Cuadrados Entre Grupos (SC.)

Representa  la  variabilidad  explicada por el efecto del tratamiento.
Un valor elevado (1 033 232,15) indica que gran parte de la variabilidad total se debe a
diferencias entre los momentos evaluados.

b) Suma de Cuadrados Dentro de los Grupos (SCd)

Representa la  variabilidad residual o error experimental (730 870,52).

Corresponde a fluctuaciones propias del muestreo, error analitico y variabilidad natural.

c) Grados de libertad

e Entre grupos:k—1=3-1=2
o Dentrode grupos: N-k=12-3=9
e Total: 11
Esto confirma que se trabajé con 12 observaciones totales.

d) Cuadrados medios

e CM entre grupos =516 616,08
e CM dentro de grupos = 81 208,39

La raz6n entre ambos determina el estadistico F.

11.4.5 Estadistico F

CMentre

CMdentro
Este valor indica que la variabilidad entre los grupos es aproximadamente 6,36 veces mayor

F = = 6,36

que la variabilidad interna.
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Si las medias fueran iguales, se esperaria un valor cercano a 1.
Un valor considerablemente mayor que 1 sugiere efecto del tratamiento.
11.4.6 Contraste de hipotesis
Método 1: Comparacion con F critico
e F calculado = 6,36
e Fcritico (a=0,05; gli=2; gl.=9) = 4,26
Como:
6,36 > 4,26
Se rechaza la hipétesis nula.
Método 2: p-valor
p=0,019
Interpretacion:
Existe un 1,9 % de probabilidad de obtener diferencias tan grandes como las observadas si
realmente no existiera efecto del tratamiento.
Dado que:
0,019 < 0,05
Se rechaza Ho.
11.4.7 Magnitud del efecto

Puede estimarse la proporcion de variabilidad explicada por el tratamiento mediante:

,_ 103323215
" T 176410267

Esto indica que aproximadamente 58,6 % de la variabilidad total de la demanda quimica de
oxigeno es explicada por el tratamiento aplicado, lo cual representa un efecto estadistico
considerable.

11.4.8 Interpretacion técnica aplicada al proceso
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Desde el punto de vista del tratamiento:

o El incremento observado en después 1 podria asociarse a procesos
intermedios de oxidacién o liberacion de materia organica.

o La disminucién significativa en después 2 evidencia una mejora en la
eficiencia del proceso.

o La menor varianza en después 2 sugiere estabilidad operacional.

El analisis estadistico confirma que los cambios en demanda quimica de oxigeno no se

deben al azar, sino al efecto del tratamiento evaluado.

El analisis de los resultados obtenidos después del tratamiento demuestra que todas las
concentraciones de tensoactivos anionicos registradas en los cuatro puntos de monitoreo se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles establecidos en el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA\) para descargas de efluentes.
En comparacion con los valores iniciales, se evidencia una reduccién significativa de las
concentraciones, pasando de niveles elevados antes del tratamiento a valores considerablemente
bajos posteriores al proceso, lo que refleja una alta eficiencia en la remocidn del contaminante.
Los resultados posteriores, que oscilan entre 0,11 mg/L y 1,11 mg/L, cumplen con la normativa
ambiental vigente, garantizando que el efluente tratado no representa un riesgo para los cuerpos
receptores ni para el equilibrio ecolégico del entorno. Este cumplimiento normativo no solo
valida la efectividad técnica del sistema de tratamiento implementado, sino que también
demuestra la adecuada gestién ambiental de la operacion, asegurando que las descargas se
realicen conforme a la legislacidn ecuatoriana y contribuyendo a la proteccion de los recursos

hidricos y la salud publica.

11.5 Analisis estadistico del PH y la temperatura
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Sobre el seguimiento del pH y la temperatura entre el 14 de noviembre y el 5 de

diciembre de 2025, los datos muestran que el sistema esta bastante estable (Tabla 10). El pH se

movio en un rango de 6,74 a 7,06, o sea, casi siempre cerca de la neutralidad, lo que ayuda a

que las bacterias y procesos bioldgicos degraden la materia organica sin problemas, este estudio

evidencia que la investifacion realizada demuestra énfasis como lo mensiona (Almasi et al.,

2017; Fonseca et al., 2020)

Esta estabilidad indica que el sistema esta controlado y no hubo descargas raras que

alteraran todo. Por otro lado, la temperatura vari6 entre 8 °C y 17 °C por cuestiones del clima

del sitio; aunque esto permite que haya actividad microbiana, la cinética se vuelve moderada.

Bésicamente, el comportamiento de estos puntos confirma que el tratamiento es estable y sirve

para procesos biologicos de baja a media tasa como lo menciona (Araujo, 2022) en sus

investigaciones con dicha especie.

Tabla 10

Monitoreo diario de pH y temperatura

Fecha Ensayo fisico quimico Unidad Resultado
Entrada
Potencial de Hidrdgeno u Ph 7.05
14/11/2025 Temperatura: °C 17
Potencial de Hidrdgeno u Ph 6.89
15/11/2025 Temperatura: °C 8
Potencial de Hidrdgeno u Ph 6.75
16/11/2025 Temperatura: °C 14
Potencial de Hidrdgeno u Ph 6.74
17/11/2025 Temperatura: °C 12
Potencial de Hidrdgeno u Ph 6.76
18/11/2025 Temperatura: °C 10
Potencial de Hidrdgeno u Ph 6.76
19/11/2025 Temperatura: °C 15
Potencial de Hidrdgeno u Ph 6.78
20/11/2025 Temperatura: °C 17
Potencial de Hidrdgeno u Ph 6.8
21/11/2025 Temperatura: °C 15
Potencial de Hidrdgeno u Ph 6.8
22/11/2025 Temperatura: °C 14
Potencial de Hidrdgeno u Ph 6.81
23/11/2025 Temperatura: °C 12
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Potencial de Hidrégeno u Ph 6.81
24/11/2025 Temperatura: °C 10
Potencial de Hidrégeno u Ph 6.83
25/11/2025 Temperatura: °C 12
Potencial de Hidrégeno u Ph 6.83
26/11/2025 Temperatura: °C 13
Potencial de Hidrégeno u Ph 6.84
27/11/2025 Temperatura: °C 14
Potencial de Hidrégeno u Ph 6.86
28/11/2025 Temperatura: °C 12
Potencial de Hidrégeno u Ph 6.87
29/11/2025 Temperatura: °C 8
Potencial de Hidrdgeno u Ph 6.88
30/11/2025 Temperatura: °C 9
Potencial de Hidrdgeno u Ph 6.99
1/12/2025  Temperatura: °C 10
Potencial de Hidrdgeno u Ph 7
2/12/2025  Temperatura: °C 12
Potencial de Hidrdgeno u Ph 7.03
3/12/2025  Temperatura: °C 8
Potencial de Hidrdgeno u Ph 7.05
4/12/2025  Temperatura: °C 10
Potencial de Hidrdgeno u Ph 7.06
5/12/2025  Temperatura: °C 8

Realizado por: Ayala y Lema, 2026.

En la Tabla 11 se definen los lugares donde se sacan las muestras, que corresponden al
ingreso y a la descarga de la planta, usando coordenadas UTM. Tener estos puntos bien
georreferenciados sirve para que los resultados se puedan rastrear y comparar bien la calidad
del agua antes de entrar y después de salir del sistema. La eleccion de estos sitios es
técnicamente correcta porque permite ver la eficiencia real, asegurando que los anélisis de

laboratorio reflejen lo que pasa de verdad en la planta de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 11
Puntos de control

Punto X[m] Y|[m] Z|m]

Ingreso 774559 9865842 17M

Descarga 774537 9965836 17M
Realizado por: Ayala 'y Lema, 2026.

Dentro de los resultados obtenidos in situ (Tabla 12), hay una reduccion que es

consistente en la carga organica desde la entrada hasta la salida. EI pH registrado en ambos
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puntos es casi igual y se mantiene neutro (de 7,5 a 7,4), por lo que el tratamiento biolégico no
cambia mucho la acidez y eso favorece a los microorganismos. También, la temperatura bajo
apenas un grado (de 17 a 16), lo que dice que el proceso es estable y no genera calor de mas,
funcionando bien para una digestion bioldgica controlada. Con estos datos se entiende que la
planta de tratamiento de aguas residuales opera en condiciones aceptables para oxidar y

estabilizar la materia orgénica.

Tabla 12

Parametros in situ
Ensayo fisico quimico Resultado

Entrada Salida

demanda bioquimica de oxigeno 85,32 55,53
demanda quimica de oxigeno 249,66 118,29
solidos suspendidos totales 104 9
Ph 7.5 7.4
Temperatura 17 16

Realizado por: Ayala y Lema, 2026.

La Tabla 13 muestra qué tan bien la planta de tratamiento de aguas residuales remueve
los contaminantes, con resultados muy distintos segin qué se mire. La remocion de sélidos
suspendidos totales es del 91,35%, un valor que estd muy por encima de lo que piden las
normas, lo que confirma que las unidades fisicas funcionan de forma efectiva. En cambio, la
eficiencia de la demanda bioldgica de oxigeno (34,92%) y de la demanda quimica de oxigeno
(52,62%) es mas baja de lo que se esperaria para sistemas como el FAFA o el UASB segln la
RAS 2000 y la OPS. Esto indica que, aunque se eliminan bien los sélidos, la parte organica no
se degrada tanto, quizas por falta de mantenimiento o tiempos de retencion que no son los

mejores. Por eso, hace falta mejorar la parte operativa para que la remocién organica suba.

Tabla 13
Eficiencia de remocién de contaminantes de la planta.

Parametro Eficiencia (%)

demanda bioquimica de oxigeno 34,92%
demanda quimica de oxigeno 52,62%
so6lidos suspendidos totales 91,35%
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Realizado por: Ayala y Lema, 2026.

Las capacidades de volumen de las unidades de tratamiento estan en la Tabla 14 y sirven
para ver si el disefio hidraulico es el adecuado. El desarenador tiene 2,40 m3 para atrapar lo
grueso, mientras que el reactor UASB y el filtro bioldgico tienen 50,00 m3 cada uno, siendo
estas las partes principales para la limpieza biologica. Estas dimensiones tienen sentido para un
sistema que hace tratamiento primario y secundario, dando el espacio necesario para que las

cosas se asienten y los microbios trabajen.

Tabla 14
Medidas de PTAR

Unidad Capacidad
Desarenador 2.40 [m3]

Reactor UASB 50.00 [m3]
Filtro biologico 50.00 [m3]

Realizado por: Ayala y Lema, 2026.

El tiempo de retencion real que se calculd para cada parte coincide con lo que se necesita
en teoria para que todo funcione (Tabla 15). El desarenador tiene 1,5 horas, que alcanza para
quitar solidos gruesos, y el reactor UASB junto al filtro bioldgico llegan a 1 dia y 7 horas, lo
que ayuda a estabilizar la carga organica. Aunque los tiempos cumplen con el disefio, se
recomienda darle mantenimiento seguido al sistema, ya que la eficiencia de la demanda quimica

de oxigeno sugiere que hay cosas operativas que limitan el desempefio de la planta.

Tabla 15
Tiempo de retencién real

Unidad Tiempo de retencion

Desarenador 1.5 horas
Reactor UASB 1 diasy 7 horas
Filtro biologico 1 dias y 7 horas

Realizado por: Ayala 'y Lema, 2026.

Sacar los lodos de la fosa es algo vital para que el sistema no falle. En esta planta de
tratamiento de aguas residuales, hay que hacer esta limpieza cuando el lodo llegue a los 25 cm

de altura, lo que suele pasar cada dos meses. Se deben dejar 10 cm de lodo para que sirvan de
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"semilla” biologica para el siguiente ciclo. Hacer esto permite que la actividad de los
microorganismos siga, evita que se amontonen solidos y que la planta pierda capacidad,

manteniendo asi el proceso de depuracion estable.
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
12.1 Conclusiones

La implementacion del sistema piloto de fitorremediacion con la especie acuética
vegetativa Berro demostrd ser una alternativa eficiente en la remocion de los principales
contaminantes como tensoactivos anionicos y demanda quimica de oxigeno por sus altos
indices de remocion, absorcion y retencion ya que los resultados comparados con el tanque
testigo demuestra un gran potencial de fitorremediacion para mejorar la calidad del efluente

frente a los limites permisibles a su descarga en cuerpos de agua dulce.

A partir de los resultados obtenidos, se determina que el disefio del sistema piloto de
fitorremediacion con la especie (Nasturtium officinale) es una de varias alternativas sostenibles,
de bajos costos y facil implementacion para el tratamiento de aguas residuales, siendo eficaz en
zonas rurales y periurbanas dentro del Cantén Santiago de Pillaro. Su aplicacion ayuda a reducir
los contaminantes y beneficiando la gestion local de los recursos hidricos mismos que son
esenciales para varias actividades agricolas dentro del Canton y favoreciendo el cumplimiento

a la normativa ambiental vigente y alineandose a los principios de desarrollo sostenible.

Se concluye que el sistema de fitorremediacion alcanz6 niveles de estabilidad
significativos en cuanto a la reduccion de contaminantes en la estacion evaluada con la
implementacion de la especie vegetativa, evidenciando menor concentracion de compuestos
derivados de detergentes, contribuyendo al equilibrio de la calidad del efluente y a la reduccién

del impacto ambiental sobre los cuerpos de agua receptores.

12.2 Recomendaciones

Se recomienda a las autoridades locales del Canton Santiago de Pilllaro y a las
autoridades encargadas de la Gestion Ambiental consideren la fitorremediacidn con la especie

vegetativa berro (Nasturtium officinale) como alternativas de baja inversion y altas demandas
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de remocion para promover planes de gestion hidrica y saneamiento en monitoreo de aguas

residuales antes de enviar a cuerpos hidricos receptores de agua dulce.

Es oportuno replicar y optimizar sistemas de fitorremediacion con especie Berro
(Nasturtium officinale) en las distintas plantas de tratamiento de aguas residuales Domesticas,
especialmente en zonas rurales donde la demanda de contaminacion hidrica es elevada debido
a la falta de control y correcta operacion de la PTAR, mismas en las que no cumplen los limites

vigentes permisibles.

Se sugiere ampliar futuras investigaciones mas concretas donde sus analisis
estadisticos permitan profundizar los diferentes comportamientos de la especie frente a la
remocion, absorcion y retencion de los contaminantes a lo largo de toda la especie vegetativa,

de esta manera teniendo mejores datos y mejores resultados de fitorremediacion.
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