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Resumen

Colombia es uno de los paises con mayor riqueza hidrica a nivel mundial, sin
embargo, ha alcanzado una elevada cifra de contaminacion de este recurso, causando una
problematica ambiental de gran proporcion a nivel nacional. La poca conciencia y la falta de
educacion ambiental ha llevado a la poblacién colombiana a vivir en el consumismo,
causando desinterés por el medio ambiente y los recursos naturales. La fabricacion y compra
desmedida de productos, provoca gran cantidad de desechos que en su mayoria terminan
contaminando los cuerpos de agua. El incremento de la poblacion a nivel nacional ocasiona
altos impactos en el medio ambiente, ya que los vertimientos industriales y domésticos se
incrementan. Las actividades agricolas, la deforestacion y la contaminacion en las cuencas de
los rios, causan el aumento de la eutrofizacion afectando seriamente el recurso hidrico, la
salud de las comunidades, la biodiversidad y la ecologia. Por esta razon, nace la necesidad de
caracterizar e identificar diferentes soluciones a dicha problematica, con el propdsito de
analizar su viabilidad para disminuir la carga contaminante en los diferentes cuerpos de agua
del pais. En este sentido, el objetivo de la monografia es analizar las técnicas existentes de
fitorremediacion y aprovechamiento de la especie Eichhornia crassipes a nivel mundial y su
posible implementacion en ecosistemas locales, ya que se ha comprobado que técnicas de
fitorremediacion como la fitotransformacion son muy efectivas en la industria agricola
pecuaria y piscicola, logrando remover un alto porcentaje de contaminantes como fenoles y
nitratos, la fitorrestauracién para vertimientos domésticos que restaura parametros como pH,
DQO, coliformes totales y fecales, DBO soluble, y SST. y la fitoextraccién para
hidrocarburos que disminuye fenoles, fosforo total, nitratos, conductividad etc. Estas son

algunas de las técnicas que veremos mas adelante.



Palabras claves: Calidad del agua, compostaje, abono organico, buchén de agua,

biodigestores, humedales artificiales, biocombustibles.



Abstract

Colombia is one of the countries with the greatest water wealth in the world, however,
it has reached a high level of contamination of this resource, causing a large proportion of
environmental problems at the national level. Lack of awareness and lack of environmental
education has led the Colombian population to live in consumerism, causing disinterest in the
environment and natural resources. The excessive manufacture and purchase of products
causes a large amount of waste that mostly ends up contaminating the bodies of water. The
increase in the population at the national level causes high impacts on the environment, since
industrial and domestic discharges increase. Agricultural activities, deforestation and pollution
in river basins cause increased eutrophication, seriously affecting water resources, community
health, biodiversity and ecology. For this reason, the need arises to characterize and identify
different solutions to this problem, in order to analyze their viability to reduce the pollutant
load in the different bodies of water in the country. In this sense, the objective of the monograph
is to analyze the existing techniques of phytoremediation and use of the Eichhornia crassipes
species worldwide and its possible implementation in local ecosystems, since it has been
proven that phytoremediation techniques such as phytotransformation are very effective in the
livestock and fish farming industry, managing to remove a high percentage of pollutants such
as phenols and nitrates, phytorerestoration for domestic discharges that restores parameters
such as pH, COD, total and fecal coliforms, soluble BOD, and TSS. and phytoextraction for
hydrocarbons that reduces phenols, total phosphorus, nitrates, conductivity, etc. These are

some of the techniques that we will see later.



Keywords: Water quality, composting, organic fertilizer, water buchén, biodigesters,

artificial wetlands, biofuels.
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Introduccion

Colombia se ubica en un lugar privilegiado entre los paises que cuentan con una gran
cantidad de agua a nivel mundial, sin embargo, no toda el agua nacional esta disponible en los
rios, pues también se cuenta con lagos, glaciares, humedales, aguas subterrdneas y otros
cuerpos de agua. Segun el estudio nacional del agua (ENA) que adelant6 el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia - IDEAM (2018), los sectores
con mayor demanda hidrica son: el sector agricola, pecuario, piscicola, minero e hidrocarburos,
energia, industria manufacturera, doméstico, comercio y servicios.

Teniendo en cuenta lo anterior, Fernandez et al (2005), afirman que en dichas
actividades se generan gran cantidad de aguas residuales, que son entregadas a las fuentes
hidricas, contaminandolas con metales, fertilizantes fungicidas, herbicidas, nitrégeno, potasio,
fésforo, calcio, magnesio, manganeso, aluminio, boro, azufre, hierro, cobre y zinc entre otras
sustancias peligrosas, que impactan negativamente sobre los recursos naturales.

Por consiguiente, la creciente contaminacion del recurso hidrico ha llevado a buscar
alternativas que traten de minimizar el impacto, toda vez que el ciclo del agua no llega a depurar
la gran carga contaminante que presentan algunos cuerpos de agua, por esta razon se han
desarrollado tecnologias en diferentes campos, ya sea por medios mecanicos quimicos o
biolégicos como es el caso de la fitorremediacidn con plantas acuaticas.

Tal como lo establece Delgadillo (2010), la fitorremediacién consiste en el uso de
plantas para la reduccion o degradacion de contaminantes organicos con el fin de recuperar
cuerpos de agua, suelo y aire ya que existen técnicas de biodepuracion del aire por medio del

intercambio de didéxido de carbono.
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Mentaberry (2011), afirma que algunas plantas acuaticas como la especie Eichhornia
crassipes tienen la capacidad de asimilar nutrientes creando condiciones que favorecen la
descomposicion de materia organica, metales, radioactivos, hidrocarburos y lixiviados
explotando su capacidad para metabolizar los compuestos quimicos.

En aguas residuales, la planta Eichhornia crassipes se utiliza como un tratamiento
complementario auto depurando las aguas de sustancias y contaminantes como el cadmio,
cromo, arsenico y mercurio. también logran reducir los sélidos suspendidos que disminuyen el
paso de los rayos solares afectando el crecimiento de fitoplancton y zooplancton, Vasquez
(2004), sefala que ésta planta tiene la capacidad de transportar oxigeno y una excelente
tolerancia a altas concentraciones de contaminantes.

Por esta razon, se realizé una revision y analisis de las técnicas de fitorremediacion y
aprovechamiento de la especie Eichhornia crassipes, que se han adoptado a nivel mundial y
sus resultados en cuerpos de agua contaminados.

En este documento, el marco tedrico se encuentra dividido en 2 capitulos, en el capitulo
1 se abordan las caracteristicas y morfologia de la especie Eichhornia crassipes, asi como la
caracterizacion de las técnicas de fitorremediacion en cuerpos de agua a nivel mundial y los
posibles riesgos asociados a la implementacion de técnicas de fitorremediacion con esta planta.

Luego, en el capitulo 2, se exponen las técnicas de aprovechamiento de la especie

Eichhornia crassipes y sus diversos usos.
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Problema

Planteamiento del problema

En Colombia, la normatividad vigente para vertimientos es la “Resolucién 0631 de
2015, reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010 y actualiza el Decreto 1594 de 1984
(vigente desde hace 30 afios) respondiendo a la nueva realidad urbana, industrial y ambiental
del pais. Esta permite el control de las sustancias contaminantes que llegan a los cuerpos de
agua, vertidas por 73 actividades productivas presentes en ocho sectores economicos del pais.

Esta Resolucion es de obligatorio cumplimiento para todas aquellas personas que
desarrollen actividades industriales, comerciales o de servicios y que en el desarrollo de estas
generen aguas residuales, que serén vertidas en un cuerpo de agua superficial o al alcantarillado
publico.” (Res 0631 , 2015).

Para dar cumplimiento a esta norma y solucionar la problemética de la contaminacion
hidrica, existen varias alternativas. Al respecto, Hernandez (2009), sostiene que algunas
industrias han adoptado tratamientos novedosos como la precipitacion electroquimica,
intercambio i6nico, adsorcién y desinfeccion, asi como los tratamientos con polimeros y
coagulantes tradicionalmente utilizados en las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) todo esto para minimizar el impacto ambiental. Sin embargo, este tipo de tratamientos
necesitan costosas inversiones y generan subproductos que deben ser tratados adicionalmente,
ya que cuentan con altas cargas contaminantes. Por esta razon surge la necesidad de
implementar métodos alternativos naturales como la fitorremediacion. Esta técnica nace como
una forma de mejorar la calidad del agua, aprovechando plantas con capacidad de absorcion o

acumulacién de sustancias contaminantes. Este es el caso de la especie Eichhornia crassipes,
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la cual, segun Mufioz y Novoa (2019), tiene una excelente capacidad de metabolizar
compuestos toxicos y purificar el agua.

Pregunta de investigacion

¢Cual ha sido el uso que se le ha dado a Eichhornia crassipes en procesos de
aprovechamiento y fitorremediacion de cuerpos de agua a nivel mundial?
Justificacion

En Colombia, en las Gltimas décadas se ha venido implementando el tratamiento de
aguas residuales por medio de estanques y humedales artificiales con plantas acuaticas, Mufioz
y Novoa (2019), afirman que la aplicacion de estas técnicas permite dar solucion a bajo costo
a algunas problematicas de contaminacion, garantizando excelentes resultados en actividades
como el saneamiento basico y el manejo de aguas residuales domésticas e industriales en
pequefas poblaciones. Por otro lado, Rodriguez et al (2017), aseguran que algunos de estos
humedales y estanques artificiales se han complementado con biofiltros, que consisten en un
sistema de lechos filtrantes de grava con diferentes dimensiones, anaerobios o aerobios, para
mejorar su rendimiento y eficiencia,

La fitorremediacién brinda varias ventajas en el tratamiento de aguas residuales
industriales y domésticas, tales como efectividad en el proceso, bajos costos, no consume
energia, y cuenta con gran versatilidad en la descontaminacion de dichas aguas, Garzon et al
(2012), estiman que estos sistemas tienen una eficiencia de mas del 90 % en remocion de
contaminantes, permitiendo reutilizar las aguas en diferentes actividades como el riego de
cultivos y plantas, adicional a esto, la especie Eichhornia crassipes, tiene gran capacidad de

propagacion brindando materia prima para la depuracion del agua, “puede reproducirse por via
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sexual o asexual, se estima que dos plantas adultas pueden originar cerca de 30 nuevos
individuos en un promedio de 23 dias”. (Rodriguez et al,, 2017).

Otra de las ventajas que brindan estas tecnologias es que se adaptan paisajisticamente
creando habitats para la fauna y flora de la zona.

En la fitorremediacion las plantas inician el proceso en sus raices, tallos y hojas
metabolizando las sustancias en su interior, y transformandolas en menos toxicas o en gases
que se expulsan al ambiente.

Asi mismo, Mentaberry (2011), sefiala que, dependiendo de la técnica utilizada en la
fitorremediacion, se pueden generar residuos organicos, algunos de ellos pueden tener un
aprovechamiento adicional, es el caso de la Fitoextraccion o Fitosecuestramiento, las plantas
utilizadas en esta técnica se cosechan como biomasa y se incineran, sus cenizas son dispuestas
en rellenos sanitarios o se emplean para recuperar metales con una técnica llamada Fitomineria.
Por otro lado, Rodriguez (2017), expone que también se utilizan en fabricacion de bioetanol,
biogas, briquetas y biomasa residual o después de un proceso de compostaje en abonos
organicos con altos niveles de nutrientes.

Por su parte, Martelo y Lara (2012), afirman que las macréfitas acuaticas como el
buchdn de agua (Eichhornia crassipes), prestan un gran beneficio ecoldgico, relacionado con
su potencial de absorcidn, asimilacion y transformacion de compuestos toxicos. El crecimiento
de esta especie estd asociado a las aguas ricas en nutrientes, como el nitrogeno, fosforo y
potasio, también toma elementos como el calcio, manganeso, magnesio, hierro, azufre, boro,
aluminio, zinc y cobre, extrayendo nutrientes y metales pesados, por esta razén es importante

incluir la planta para la biorremediacion en cuerpos de agua, suelos e incluso aire.
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Objetivos
Obijetivo general

Analizar las técnicas de fitorremediacion y aprovechamiento existentes para
Eichhornia crassipes a nivel mundial.

Obijetivos Especificos

Caracterizar las técnicas de fitorremediacidn de cuerpos de agua en las cuales se emplea
a Eichhornia crassipes.

Caracterizar los tipos de aprovechamiento que se han desarrollado con relacion a
Eichhornia crassipes.

Identificar usos potenciales y posibles riesgos asociados a la implementacion de

técnicas con Eichhornia crassipes.
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Marco teérico

Capitulo 1: Caracterizacion de las técnicas de fitorremediacion de cuerpos de agua con
Eichhornia crassipes

Caracteristicas y morfologia de la Eichhornia crassipes

Antes de hablar de las técnicas de fitorremediacion en las cuales se ha empleado
Eichhornia crassipes, es importante hacer una breve caracterizacion de su morfologia. El
buchdn de agua o lirio de agua (Eichhornia crassipes) es una planta con gran capacidad de
crecimiento y propagacion que forma grandes colonias flotantes. De acuerdo a los autores
Guevara y Ramirez (2015), esta especie es originaria de climas tropicales y se desarrolla
plenamente en aguas ricas en nitrogeno, fésforo y potasio; su nutricion principal es el calcio,
azufre, manganeso, magnesio, hierro, boro, aluminio, cobre y zinc, estas colonias flotantes
ocupan los espejos de agua reduciendo asi la entrada de luz, e impidiendo la fotosintesis de
otras plantas o algas y disminuyendo la cantidad de oxigeno a cero, afectando la cadena trdfica,
influyendo directamente en la salud del ecosistema acuético y convirtiéndose en una especie
dominante, su crecimiento y proliferacion, segin Arteaga et al (2010), se debe a la
eutrofizacién que es el proceso mediante el cual aumentan los nutrientes en un cuerpo de agua
causando una problematica.

Aun asi, algunas caracteristicas de la planta Eichhornia crassipes tales como, su alta
capacidad depuradora permite que sea utilizada en procesos de fitorremediacion, aunque, de
acuerdo con la sugerencia de Guevara (2015), es recomendable utilizarla solo en humedales
artificiales para tener un control estricto sobre su crecimiento, con el fin de evitar la invasion

de los ecosistemas tratados.
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Tomando como referencia lo establecido por la Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca-CAR (2019), dentro de sus caracteristicas morfologicas, se destaca su
crecimiento en brotes unidos a un rizoma, que carece de tallo, sus hojas cuentan con una parte
inflada como un globo lo que le permite flotar. En su parte superior se encuentran las flores en
colores lila y violeta con lobulos amarillos, su envergadura puede llegar hasta los 30
centimetros.

Figura 1.

Fotografia de Eichhornia crassipes

Fuente: Cortés, 2012.
En la tabla 1, se puede observar la clasificacion taxonémica de la especie.
Tabla 1.

Clasificacion taxondmica y morfologia de Eichhornia crassipes

Reino Plantas
Orden Commelinales
Género Eichhornia
Especie crassipes
Familia Pontederiaceae

Clase Liliopsida
Phylum Magnoliophyta

Fuente: Autor
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Jiménez y Padilla (2009), sostienen que las plantas de Eichhornia crassipes tienen la
capacidad de producir oxigeno por medio de la fotosintesis, estimulando el crecimiento de
bacterias para degradar y absorber sustancias y materias organicas, que pueden ser removidas
de forma bioldgica, donde intervienen organismos microscépicos y macroscépicos, o de forma
fisica aprovechando factores como oxigeno, temperatura y pH, produciendo reacciones de
reduccién, fotdlisis, oxidacion e hidrolisis, también adelanta procesos de eliminacién de solidos
suspendidos, por filtracion a través de las raices de las plantas que forman una especie de maya
que filtra las particulas sélidas, tambien utilizan la sedimentacién (por gravedad) y floculacion
(por aglomeracion de particulas).

Asi mismo, estas autoras tambien afirman que estas plantas ejecutan un proceso de
eliminacion de patdgenos gue son organismos vivos que se coagulan formando coloides
flotantes. Estos patdgenos pueden ser hongos, bacterias, protozoos, virus o parasitos. dichos
patogenos son eliminados por antibidticos producidos en las raices de la planta por filtracion o
por adsorcion.

Para la eliminacion de nitrogeno, fésforo y metales pesados, la macroéfita inicia el
proceso de detoxificacion en su raiz, pasa por el tallo y termina acumulandose en las hojas las
cuales sufren dafios en los cloroplastos y mitocondrias, afectando su fotosintesis.

Se sabe que la capacidad de adsorcion que tiene la macréfita esta relacionada con los
grupos de hidroxilo en su celulosa, que forman puentes de hidrogeno. En su tallo cuenta con
celdas compuesta por un material bastante poroso y bulboso, en el cual se acumula agua y aire
permitiendo que flote.

Por otro lado, Daniel y Acosta (2003), afirman que, los microorganismos existentes en

la rizésfera degradan la materia organica, generando metabolitos los cuales son absorbidos
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junto a minerales, fosforo y nitrégeno. Estos contaminantes son metabolizados por bacterias

minimizando el impacto ambiental.

Técnicas de fitorremediacion con Eichhornia crassipes

Gonzélez (2001), define la fitorremediacion como un conjunto de técnicas sostenible,
fundamentada en el uso de algunas plantas con capacidad de disminuir y metabolizar
contaminantes organicos e inorganicos de suelos, agua y aire, partiendo de procesos que
realizan dichas plantas por medio de sus raices, tallo, hojas y microorganismos asociados que
estabilizan los contaminantes.

La efectividad del tratamiento dependerd de la especie que se escoja para lograr
resultados 6ptimos. Gonzélez (2001), también afirma que la macrofita Eichhornia crassipes,
posee gran tolerancia a metales pesados y al calcio, azufre, manganeso, magnesio, hierro, boro,
aluminio, cobre y zinc, adicionalmente cuenta con una gran tasa de crecimiento, abarcando una
extension considerable en el tratamiento. Asi lo confirma Nufiez et al (2004), pues estas plantas
cumplen la funcion de remover los contaminantes de las aguas residuales por medios fisicos
como la sedimentacion, adsorcion, filtracion y volatilizacion, por medios quimicos como
hidrolisis, precipitacion, oxido-reduccion; y por medios bioldgicos mediante el metabolismo
microbiano y procesos de bioadsorcion.

La especie Eichhornia crassipes es ideal para los procesos de remocién de metales
pesados en aguas contaminadas. Segun Nufiez et al (2004), esta especie es bastante efectiva
para remover plomo, arsénico, contaminantes y patdgenos en aguas residuales por el método
de absorcion vertical de las raices de las plantas.

A continuacion, se presentan las técnicas de fitorremediacion en las cuales se puede

emplear Eichhornia crassipes:
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Fitoextraccion. Esta técnica se basa en la absorcion de contaminantes por medio de
estructuras en sus raices como la rizodermis y cértex, acumulando dichos contaminantes en la
corteza y nudcleo del tallo y en las hojas en tejidos como el epidérmico, el xilema 'y el floema.
Un estudio realizado por Mufioz (2016), demostro la eficiencia de la Eichhornia crassipes en
la remocion de fésforo, fenoles y nitratos en aguas residuales producidas en una finca
cafetera. En dicho estudio se empled la especie en un prototipo de humedal artificial, el cual
arrojo excelentes resultados en la remocidn de contaminantes con este sistema de
fitorremediacion. Se obtuvo disminucion de fenoles en un 89%, fdsforo total del 71%,
nitratos del 87%, neutralizacion de pH y disminucion en la conductividad de un 86,6%. En la
figura 2 se muestra el proceso de fitoextraccion:

Figura 2.

Técnica de fitoextraccion

Convenciones
- Foésforo
Fenoles
- Nitratos
— Absorcion
- L]
te =’ -
ts Conversion a gases

Fuente: University of California, Berkeley.
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En la figura anterior se representa el proceso que realiza la planta absorbiendo los
contaminantes por medio de sus raices acumulandolos en tallo y hojas, los puntos de colores
simbolizan el recorrido de los contaminantes.

Fitofiltracidn. Esta técnica utilizada en la descontaminacion de aguas superficiales se
basa en la adsorcion de los contaminantes por su sistema vascular cilindro, sistema dérmico
rizodermis, y fundamental cortex, que se encuentran en las raices de las plantas. Segun Ledn
(2009), las plantas acuaticas como Eichhornia crassipes tienen un papel primordial en estas
técnicas, teniendo como funciones principales, la aireacion de su sistema radicular,
proporcionar oxigeno a los microorganismos en la rizosfera, la absorcion de nutrientes como
nitrégeno y fosforo, asimilar contaminantes y eliminarlos por medio de sus tejidos, a su vez
tiene la capacidad de filtrar sélidos a través de su sistema radicular. En la figura 3 se muestra
el proceso de fitofiltracion:

Figura 3.

Técnica de fitofiltracion

Convenciones
- Nitrégeno
V Fosforo
- Metales pesados
Adsorcién
—

Fuente: University of California, Berkeley.
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La figura anterior representa el proceso que realiza la planta en este caso la adsorcion
de los contaminantes por las raices de la planta, los puntos de colores simbolizan la
acumulacion de los contaminantes.

Fitotransformacion. Requiere de la produccién de enzimas en las plantas que
catalizan las sustancias, rompiendo las moléculas haciéndolas mas pequefias y menos toxicas
para alimentarse de estas metabolizandolas en tejidos como tallo y hojas. Miguez et al
(2014), realizo un estudio sobre el proceso de bioacumulacién de nutrientes y compuestos
organoclorados en plantas de Eichhornia crassipes en los vertimientos de una fabrica de
celulosa, caracterizando sus aguas antes y después del tratamiento con la planta. Se
analizaron las concentraciones de los halégenos organicos en plantas expuestas a este tipo de
vertimientos.

Al finalizar el tratamiento se evidenciaron cambios en las plantas, bioacumulando los
compuestos organoclorados en sus hojas. (figura 4), registrando acumulacion de 9,4 pg/g
frente a 2,1 pg/g en la biomasa y con una remocion de nutrientes cercana al 90%. Los
resultados obtenidos sugieren que la Fitotransformacion con plantas flotantes es un método

potencialmente exitoso.
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Figura 4.

Técnica de fitotransformacion

Convenciones

Fésforo

Fenoles

Nitratos

Bioacumulacién

o0 B

Adsorcion

Fuente: University of California, Berkeley.

La figura anterior representa el proceso que realiza la planta catalizando y
metabolizando los contaminantes en los tejidos, alimentandose de estos y bioacumulandolos
en sus hojas, los puntos de colores simbolizan la bioacumulacién de los contaminantes.

Fitovolatilizacion. Como lo indica Mentaberry (2011), con esta técnica se busca la
absorcién de los contaminantes para convertirlos en gases con menor grado de toxicidad, que
son liberados a través de las estomas, las estomas son estructuras porosas en las hojas de la
planta y su funcién es el intercambio de gases. los compuestos organicos y metales
absorbidos son convertidos y expulsados al aire mediante la transpiracion. Compuestos
clorados como triclorometano, tetraclorometano, mercurio y selenio son algunos de los
contaminantes metabolizados. Segun Sridhar et al (2002), la Fitovolatilizacion es un
mecanismo por el cual las plantas convierten un contaminante en una forma volatil,

eliminando asi la afectacion del agua. Se cree que las plantas en asociacion con los
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microorganismos pueden convertir el selenio en seleniuro de di metilo, que es una forma
menos toxica y volatil de selenio. Por esto la Fitovolatilizacion llega a ser un medio util y de
bajo costo en la eliminacion del selenio.

Como lo sefiala Rodriguez (2015), la capacidad de algunas plantas en el proceso de
Fitovolatilizacion es alta para eliminar de su organismo, compuestos xenobidticos en el
tratamiento de aguas residuales contaminadas con BTEX, en este proceso se tomaron
mediciones del aire circundante a las plantas encontrando concentraciones de BTEX de 14,72
png/m3, 12,01 ug/m3, 1,61 pg/m3 para benceno, tolueno y etilbenceno. Esto demostré que
algunas plantas macrofitas estan capacitadas para absorber contaminantes como BTEX y
expulsarlos en forma de gas a la atmosfera. En la figura 5 se muestra el proceso de
fitovolatilizacion:

Figura 5.

Técnica de fitovolatilizacién

Convenciones
FwYy ‘ - Compuestos organicos
o Metales
- Contaminantes
Ad Transpiracién
—_— Adsorcién

Fuente: University of California, Berkeley.
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La figura anterior representa el proceso que realiza la planta por medio de la
absorcion de contaminantes convirtiéndolos en gases con menor grado de toxicidad, que son
liberados a través de las hojas; mediante la transpiracion al medio ambiente, los puntos de
colores simbolizan la absorcion y liberacion de los contaminantes.

Fitorrestauracion. Esta técnica se utiliza para la remocién de contaminantes en
aguas provenientes de actividades agropecuarias y domesticas, es un proceso de purificacion
de aguas residuales en el cual actian bacterias que se desarrollan en las raices de las plantas,
formando colonias. dichas bacterias adelantan el proceso de remediacion desactivando las
sustancias toxicas por solidificacion absorcion o precipitacion. Se han desarrollado trabajos
que involucran a la especie Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas resultantes de la
cria de cerdos, plantas de lacteos e ingenios azucareros. Valderrama (1996), indica que para
su investigacion tomod el efluente de un sistema de lagunas de oxidacion de una agroindustria
en la Sabana de Bogota, dicho sistema posee albercas que reciben residuos liquidos de una
industria lactea y el estiércol de una granja porcicola. Los dos efluentes son tratados
anticipadamente por separado en un sistema de flotacion de aire disuelto (DAF), para
remover grasas.

El agua residual contenia especialmente materia organica descompuesta, cloruros
concentrados debido a vertimientos de salmueras y aguas producto del proceso de lavado de
quesos, Y altas concentraciones de nutrientes, provenientes del estiércol de los cerdos. Se
utilizo Eichhornia crassipes durante 9 semanas, con un tiempo de retencion de 8 dias y una
alimentacion discontinua, caracterizando cada semana el agua de cambio antes de pasar por
el tratamiento con las plantas, al cabo de ocho dias, antes de la nueva alimentacion, se

caracteriz6 una muestra. Se evaluaron pardmetros como pH, DQO, coliformes totales y
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fecales, DBO soluble, y SST. En términos generales la especie fue eficiente en la regulacién
y neutralizacion de los parametros anteriormente nombrados. Gonzales (2010), afirma que
esta técnica también fue aplicada en mineria logrando una considerable reduccién de hierro,
cobre y manganeso y como alternativa se puede enfocar en el tratamiento de sedimentos de
estas aguas ya que alli se acumulan los metales pesados. En la figura 6 se muestra el proceso
de fitorrestauracion:

Figura 6.

Técnica de fitorrestauracion

Convenciones
- Coliformes totales
DBO
m
,\@\' Neutralizacion

Fuente: University of California, Berkeley.

La figura anterior representa el proceso que realiza la planta de regulacion y
neutralizacion del pH, la remocion de coliformes totales, DBO, DQO vy sélidos suspendidos
totales por medio de sus raices, los puntos de colores simbolizan la regulacion y
neutralizacion de los contaminantes.

En Colombia desde hace algunos afios se ha venido experimentando e implementando

con la especie debido a su potencial en el tratamiento y remocion de metales pesados,
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brindando excelentes resultados en industrias como la galvanotécnica, aluminio o
curtiembres, o en aguas residuales domeésticas. Para mejorar su desempefio biorremediador se
han complementado las técnicas de fitorremediacion con el uso de humedales artificiales de
flujo superficial, subsuperficial horizontal y vertical, estos humedales permiten el crecimiento
de la planta ya que ofrecen condiciones ideales como la temperatura que es de gran
importancia para su metabolismo. Dichos humedales se basan en los humedales naturales
acercandose a sus principios ecoldgicos; en palabras de Arroyave (2004), los humedales
artificiales son un sistema ingenieril disefiado para simular los procesos que ocurren en la
naturaleza, pero en un ambiente controlado

A continuacion, se presenta la tabla 2 con una sintesis de las técnicas contaminantes y

partes de la especie Eichhornia crassipes usada en procesos de fitorremediacion.



Tabla 2.

Técnicas de fitorremediacion con Eichhornia crassipes
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Técnica

Contaminante

Parte de la planta

Fitoextraccion

Segun Mufioz (2016), con esta
técnica se extraen los
siguientes contaminantes.
Fdsforo, fenoles y nitratos,
cadmio, mercurio, cobalto,
cromo, niquel, plomo, selenio,
zinc.

Absorcion de contaminantes por
medio de sus raices
acumuléandolos en tallo y hojas

Fitofiltracion

Segun Leodn (2009), esta
técnica puede eliminar
nitrégeno y fosforo, filtrar
solidos, is6topos radioactivos,
cadmio, mercurio, cobalto,
cromo, niquel, plomo, selenio,
zinc.

Absorcidn de nutrientes como
nitrogeno y fosforo, asimilar
contaminantes y eliminarlos por
medio de sus tejidos, a su vez
tiene la capacidad de filtrar
solidos a través de su sistema
radicular.

Fitotransformacion

Segun Miguez et al (2014), la
técnica metaboliza
compuestos organoclorados,
hal6genos organicos,
nitrobenceno, TNT,
nitrotolueno, compuestos
clorados, pesticidas
fosfatados, nitrilos, fenoles.

Metabolizacion de los
contaminantes en sus tejidos y
bioacumulacion en las hojas

Fitovolatilizacion

Segun Rodriguez (2015), la
tecnica logra absorver
contaminantes como
tetraclorometano y
triclorometano), mercurio,
selenio, BTEX (benceno,
tolueno y etilbenceno)

Absorcidn de contaminantes por
sus raices y liberacion de gases
con menor grado de toxicidad a
través de las hojas, mediante
transpiracion

Fitorrestauracion

Segun Arroyave (2004), la
técnica permite controlar

pH, DQO, coliformes totales y
fecales, DBO soluble, y SST,
hierro, cobre, manganeso,
fenoles y compuestos clorados

Adsorcion de contaminantes por
medio de sus raices evitando su
movilidad

Fuente: Autor
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Estado del arte del uso de la fitorremediacion con Eichhornia crassipes a nivel mundial

A nivel mundial el tratamiento de aguas a través de sistemas alternativos con plantas
acuaticas se ha convertido en un programa sostenible y de gran importancia como opcion en
tratamientos terciarios. EI gran potencial depurador de la especie Eichhornia crassipes, ha
generado segun Araque et al (2018), gran acogida para tratamientos en humedales artificiales
gue cuentan con baja cantidad de contaminantes como las aguas residuales domésticas. Asi
mismo se ha implementado en el tratamiento de vertimientos resultantes de la industria
metallrgica, agricola y minera entre otras.

Durante la investigacion, se pudo identificar que la fitorremediacion estad tomando
fuerza en diferentes paises debido a su efectividad y bajo costo, como una alternativa
bioldgica, sostenible y eficaz frente a la problematica de la contaminacién del agua.

En el caso de la especie Eichhornia crassipes, han sido varios los estudios
desarrollados sobre esta especie, referentes a su capacidad y eficiencia en la remocion de
contaminantes de distinto tipo a nivel mundial.

La fitorremediacion es una tecnologia verde ambientalmente sostenible, que protege
la conservacidn de los ecosistemas sin generar gases de efecto invernadero, tanto asi que, de
acuerdo con Barcelo y Charlotte (2003), la Union Europea y Estados Unidos destinan
considerables recursos para la investigacion en esta area.

Eficiencia de Eichhornia crassipes en aguas residuales domesticas.

La eficiencia de la macrofita Eichhornia crassipes en la remocién de contaminantes
en aguas residuales domésticas ha tenido varios estudios a nivel mundial.

En el estudio realizado por Perales (2017), en el caserio Santa Catalina Moyobamba -

Peru, se evalud la remocién de parametros fisicoquimicos de las aguas residuales domésticas



31

por medio de la Fitorrestauracion. Se realizaron mediciones en 3 pozos diferentes para
determinar temperatura del lecho, pH y pardmetros quimicos como DBO, DBQ, aceites y
grasas. En dicho estudio se tomd como control los datos preliminares a la siembra de las
plantas, la cual se realiz6 a los 40 dias, determinando temperatura estable del lecho acuético
promedio de 28,6°C, pH neutro en los 3 pozos de estudio, también se realizaron 3 muestreos
para determinar los parametros quimicos antes del sembrado, a los 40 dias y 86 dias del
sembrado de las plantas.

Los resultados en la remocion de DBO5 en los 3 pozos fue entre el 94,44 % y 95,24
%, DQO entre el 92,69% y 93,03 %, aceites y grasas entre el 94,41 % y 94,91 %. Perales
(2017), ademas demuestra, que la especie posee una adaptacion adecuada y una respuesta
positiva a las condiciones ambientales.

Sarango y Sanchez (2016), en Ecuador, desarrollaron una investigacion a partir de la
construccién de dos biofiltros con Eichhornia crassipes. Para ello utilizaron arena, grava,
gravilla, y piedra pdmez como lecho, para tratar aguas residuales domésticas. Se realizé una
identificacion fisicoquimica y microbioldgica inicial del agua, y se analiz6 cada semana de
tratamiento para establecer las concentraciones y porcentajes de remocion en parametros
como DQO, DBO 5, Aceites y grasas, Solidos totales, Sdlidos suspendidos, nitrogeno total,
hierro y fosforo. En la investigacion Sarango y Sanchez (2016), calcularon los porcentajes de
degradacion usando Eichhornia crassipes, entregando los siguientes resultados. Para aceites
y grasas 91,58 %, DQO 89,24 %, DBO5 91,96 %, fosforo total 96,34 %, nitrdgeno total
95,68 % solidos totales 95,87 %, solidos suspendidos 96,72 %, hierro 89,30 %.

Como lo explica Rodriguez et al (2010), en su investigacion desarrollada sobre

humedales artificiales, bajo la técnica de Fito restauracion en la laguna de Flquene ubicada
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en la region cundiboyacense de Colombia, “los humedales artificiales presentan resultados de
remocion de materia organica (DBO5) de entre 70% y 86% al utilizar Eichhornia crassipes.
Durante la experimentacion se observo gue, los valores de pH del agua se mantenian en un
rango de 6 a 8,0, favoreciendo la estabilizacion de la materia organica dentro del sistema
bioldgico”.

En todos los casos citados anteriormente, la eficiencia de la planta Eichhornia
crassipes fue similar, por lo que se puede afirmar que la especie mejora las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiologicas del agua tratada, obteniendo resultados superiores al 89%
de remocion dependiendo del contaminante.

En general las técnicas de fitorremediacién en la que se incorporan plantas de la
especie Eichhornia crassipes tiene un excelente desempefio en la remocidn de parametros
fisicoguimicos y metales pesados. De acuerdo con lo descrito por Quispe (2017), en su
estudio hecho en la laguna de la Universidad Peruana Union, la eficiencia en la remocion de
los parametros fisicoquimicos utilizando la planta Eichhornia crassipes fue 31% en la
remocion de conductividad, temperatura, sélidos totales, oxigeno disuelto, pH, fosfatos,
turbiedad, DQO y DBO5.

Eficiencia de Eichhornia crassipes en la remocién de metales pesados

La capacidad de remocion de la especie Eichhornia crassipes, en vertimientos
industriales contaminados con diferentes sustancias también ha sido abordada por varios
autores. En la investigacion realizada por Carrion et al (2012), se evalud el uso potencial del
jacinto de agua (Eichhornia crassipes) como planta acumuladora de metales en los canales de
Xochimilco México, para lo cual se midi6 la concentracion de un metaloide (As) y 14

metales (Co, V, Cd, Fe, Sr, Cr, Cu, Pb, Al, Zn, Sn, Mn, Ti, Ni) en la estructura aérea y
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submarina de la planta. Se encontro que la estructura subacuatica bioacumulé mayores
concentraciones de metales que los brotes; los resultados mostraron que el jacinto de agua de
Xochimilco podria usarse como planta remediadora de metales, ya que tienen la capacidad de
acumular al menos 1000 pg/g de Cu, Co, Ni, Cr, y Pb; 10 000 pg/g de Mny 100 pg/g de Cd
y As, sin embargo, requiere ser removido periédicamente de los canales.

Otro estudio realizado en Ecuador por Paredes (2015), determiné que la especie
Eichhornia crassipes posee una excelente remocion del mercurio por medio de la técnica de
fitofiltracion. Para esta investigacion se expuso la planta a concentraciones entre las 0,05 a
0,5 partes por millon (ppm), en 3 niveles de pH: acido, neutro y basico. Los resultados
arrojaron que la mas alta eliminacion del mercurio se alcanzé en medio béasico, con una
eliminacion promedio de 94,68%. También se estudio la capacidad gue tiene la macrofita en
cuanto a la remocion de mercurio cada 60 minutos, durante un lapso de 11 horas,
determinando que tuvo una mayor remocion de mercurio en las primeras tres horas. Los
hallazgos de este trabajo son significativos teniendo en cuenta que, el mercurio es un metal
altamente toxico para los individuos de la cadena alimenticia, y se transfiere a medios
acuaticos y atmosféricos.

Por otro lado, en un estudio desarrollado por Ortega y Sanchez (2019), sobre las
técnicas de fitorremediacidn en aguas industriales contaminadas con cromo, como
tratamiento adicional en aguas residuales de la industria galvano técnica en Colombia, se
expuso a individuos de la especie Eichhornia crassipes a concentraciones de cromo de 40 y
70 mg/L, durante diez dias, los datos medidos permitieron determinar un nivel de remocion

cercano al 80 % en un lapso de 3 dias.
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Segun Poma y Valderrama (2014), con una concentracion de 5 mg/L de cromo, la
planta Eichhornia crassipes subsiste por un tiempo suficiente para cumplir su labor
detoxificante, lo que se considera un hallazgo importante, teniendo en cuenta que solo
algunas plantas poseen la capacidad de soportar altos niveles de metales pesados. Sin
embargo, la especie Eichhornia crassipes es una de las pocas plantas que pueden acumular
metales toxicos, sin perturbar su metabolismo.

La especie tiene mucho que ofrecer, tomando las precauciones necesarias para el
control de su crecimiento. La planta Eichhornia crassipes brinda grandes beneficios al ser
humano y el medio ambiente, no solo en cuanto al tratamiento y depuracién de aguas
residuales domeésticas e industriales sino también en tratamiento de suelos y aire, ya que
puede ser usada para generar energias limpias gracias a su versatilidad. lgualmente, se
pueden obtener productos y subproductos de esta especie, aprovechando su ciclo de vida.
Esta especie se debe tomar como una aliada en materia ambiental, implementando de manera
adecuada procesos de fitorremediacion, en poblaciones que no cuentan con una PTAR (planta
de tratamiento de aguas residuales) para el tratamiento de las aguas producidas en sus
actividades domeésticas e industriales. La educacion de las comunidades frente al valor del
agua y los beneficios que el cuidado de esta trae, también son aspectos relevantes en el
cumplimiento de la normatividad vigente y en la proteccion de los ecosistemas acuaticos del

pais.

Usos potenciales y posibles riesgos asociados a la implementacion de técnicas de
fitorremediacion con Eichhornia crassipes
La fitorremediacion es un proceso que permite recuperar aguas contaminadas por

medio de diferentes especies que poseen la capacidad de bioacumular y procesar diferentes
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contaminantes. Como se viene mencionando, la macrofita Eichhornia crassipes tiene amplios
usos en la fitorremediacidn de aguas, sin embargo, ademas de las potencialidades que presenta
la especie también se pueden encontrar algunos riesgos asociados a la implementacion de estas
técnicas.

Riesgos. Dentro de los posibles riesgos asociados encontramos que la
fitorremediacion no impide la lixiviacion o percolacion de contaminantes a las aguas
subterraneas en su totalidad. Estas técnicas pueden llegar a tener efectos negativos en los
ecosistemas debido a la bioacumulacion de sustancias nocivas.

Segun Bradl (2005), durante el proceso de descontaminacion de las aguas la planta
llega a acumular un alto porcentaje de metales pesados, teniendo en cuenta que dicha
macrofita es consumida por algunos animales en la base de la cadena alimenticia, y estos a
su vez son presa de depredadores secundarios, los metales pesados seran asimilados en cada
consumidor afectando la salud de los ecosistemas.

Al ser una especie con alta tasa de crecimiento puede invadir ecosistemas en poco
tiempo, si no se realiza un manejo adecuado de la planta. Se pudo determinar que la mejor
técnica para controlar su crecimiento es la implementacidn en humedales artificiales.

También se estima, que la presencia de esta especie esta relacionada con la
produccidn de insectos y vectores, lo que genera riesgos de salud pablica por transmision de
enfermedades como el dengue, zika, malaria, chikungufia entre otras, que pueden llegar a
afectar a la comunidad aledaria.

Potencialidades. La fitorremediacién es un proceso de descontaminacion de baja
inversion, no necesita operacion solo monitoreo, su consumo energeético es sustentado por la

luz solar y mejora la calidad ambiental. Este tipo de tecnologias es muy rentable comparada
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con otras que llegan a ser bastante costosas. (Sridhar S et al, 2002), indica que la técnica se
potencializa cuando se alia con tecnologias como humedales artificiales de flujo
subsuperficial y superficial en el tratamiento de aguas residuales, ya que en ellos se
adelantan procesos como transformacion biologica de materia organica por intervencion de
bacterias aerobias y anaerobias, que eliminan sustancias por absorcién, filtracion y
sedimentacion, algunos sélidos suspendidos por sedimentacion y filtracion, eliminacion del
nitrégeno por asimilacion y volatilizacion, procesos de nitrificacion y desnitrificacion,
reduccién de fosforo por precipitacion, sedimentacion, absorcion y asimilacion, todos estos
procesos mediados por microorganismos y las mismas plantas.

En el caso de los metales pesados, estos son eliminados por absorcion y
sedimentacion a través de las raices de la planta y detritos, y los demés contaminantes
organicos por absorcidn, biodegradacion y volatilizacion.

Arias y Brix H (2003), tambien incluye eliminacion de patégenos por radiacion U.V,
sedimentacion, secrecidn de antibioticos de las plantas o depredacion por otros organismos.

De igual manera, Céseres (2019), sostiene que los tratamientos alternativos
sostenibles como la fitorremediacion, aportan a la calidad de vida de la poblacién mundial.
Es muy importante que los cuerpos de agua se mantengan saludables y que las aguas que se
entregan a los rios sean de una calidad aceptable para que el ciclo del agua pueda realizar su
trabajo, descontaminando de manera natural este preciado liquido, ocasionando un menor
impacto al medio ambiente.

La macrdéfita Eichhornia crassipes, segun Diaz et al( 2013), posee gran capacidad de
acumulacién lo que les genera un alto potencial remediador por su tolerancia a los metales y a

otras sustancias contaminantes.
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En la tabla 3, se presentan las ventajas y desventajas que tiene el uso de las técnicas de

fitorremediacion en aguas residuales domésticas e industriales.

Tabla 3.

Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Ventajas

Desventajas

Es una totalmente
sustentable

Es efectiva para el tratamiento de
diferentes tipos de contaminantes.

Se puede aplicar a aguas con
concentraciones de contaminacion
moderada o baja.

No requiere de personal capacitado
para su manejo y tiene bajos costos de
operacion.

Es de bajo impacto ambiental

No produce desechos contaminantes
Es paisajisticamente agradable por la
belleza de sus plantas y flores.

Puede tratar una gran diversidad de
contaminantes.

Es reciclable (agua, biomasa, metales)
Sirven como hébitat de vida silvestre.
Vargas (2018), incluye, la remocién de,
DBO, SST y DQO metales,
compuestos organicos, puede ser muy
efectiva con un tiempo razonable de
retencion.

Puede ser construida y reparada con
materiales localmente disponibles, con
bajos costos de operacion

No requiere energia eléctrica.

Si se disefia y mantiene correctamente
no genera ningun problema con malos
olores.

tecnologia

Las sustancias que se acumulan en las
hojas de las plantas pueden ser
descargadas al medio ambiente puesto
que esta especie es perenne

Algunos contaminantes pueden
incrementar su solubilidad migrando y
causando un mayor dafio ambiental.
Los humedales pueden ser grandes,

especialmente si  se requiere la
remocion de nitrégeno.
El fosforo, algunos compuestos

organicos, y los metales permanecen en
el sedimento y se acumulan con el
tiempo.

En climas frios se reduce la tasa de
remocién de DBO, la nitrificacion y
desnitrificacion.

En humedales de flujo superficial se
puede ver limitado el potencial de
nitrificacion del amoniaco debido a que
el agua es anoxica.

De acuerdo con Vargas (2018), los
insectos, mosquitos 'y  vectores
transmisores de enfermedades
representan un potencial problema de
salubridad.

Se debe esperar a que las macrofitas se
adapten y crezcan para trabajar a
méaxima capacidad.

Requiere experiencia en construccién y
un excelente disefio.

Fuente: Autor.
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Capitulo 2: Aprovechamiento de la especie Eichhornia crassipes como materia prima

La especie Eichhornia crassipes presenta aplicaciones importantes en la depuracion
de agua, ademas de otros usos que han sido documentados para esta especie en procesos de
biorremediacion de suelos, compostajes, bio-abonos, como biomasa seca, (que es procesada
para obtener briquetas), bioetanol y biogas, adicionalmente en la elaboracion de papel
artesanal.

En las Gltimas décadas se han buscado alternativas para aprovechar los recursos
existentes de manera sostenible, llegando a tomar materiales que abundan en la naturaleza
(Tolu, 2012). como es el caso de la especie Eichhornia crassipes que es una planta de gran
crecimiento y propagacion, y que al no ser controlada ocupa los cuerpos de agua en un corto
lapso causando problemas a los ecosistemas.

Buscando contrarrestar su expansion se han creado técnicas para el aprovechamiento de la
especie obteniendo beneficios de ella, algunos de estos proyectos son: energéticos,
artesanales, obtencion y procesamiento de fibras naturales, alimento para especies animales,
biocombustibles, bio gas, materiales de construccidn, compostajes, bio sélidos, entre otras
aplicaciones.

Aprovechamiento de Eichhornia crassipes en las diferentes industrias

La especie Eichhornia crassipes ha demostrado muchas cualidades aprovechables, no
solo en las técnicas de fitorremediacion en aguas residuales, sino también en diversos usos
después de su vida productiva, toda vez que de esta planta se adquieren materias primas con
las que se desarrollan productos y subproductos. Para el aprovechamiento de esta especie se
han desarrollado tecnologias que permiten la obtencion de compuestos Utiles en diferentes

industrias. A continuacién, veremos los usos mas comunes.
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En la figura 7, se pueden observar de forma resumida, las formas de aprovechamiento
de la planta Eichhornia crassipes, sus usos en fitorremediacion, en biodigestores y finalmente,

su empleo en otros procesos.

Figura 7.
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Extraccion de lignina. La Lignina es un polimero con alto peso molecular el cual en
su base estructural contiene unidades de fenil-propano, debido a esto se pueden obtener gran
variedad de compuestos como: vainillina, p-cumarico, acido benzoico, entre otros. Hernandez
et al (2015) estiman que, mediante un tratamiento con base en &cidos y solventes organicos
optimizados, la lignina gque se obtiene de la macrofita por el método de peroxido alcalino es
mayor en un 36% en relacion con la obtenida con la paja de cebada, 83,3% superior al
rastrojo de maiz y 9,9% mayor a la obtenida con el bagazo de cafia, por lo cual es una buena
opcidn para extraer compuestos alifaticos de alto valor agregado.

Alimento para animales. Parraga A et al (2018), evaluaron las caracteristicas
nutritivas de la especie Eichhornia crassipes con el proposito de considerar su viabilidad
como alimento, teniendo en cuenta que algunos animales la consumen de forma natural. Este
estudio hall6 valores promedios de humedad de 3,12%, grasa 1,7 %, proteina 15,5 %, ceniza
11 %y fibra 15 %, lo que indica que tiene un alto contenido de minerales como potasio,
calcio, magnesio, y otros minerales esenciales. A partir de este estudio se concluye que la
harina obtenida de esta especie es iddnea para la alimentacidén animal de porcinos, bovinos,
peces y aves de corral. Es importante tener en cuenta que las plantas usadas para este tipo de
aprovechamiento deben provenir de fuentes hidricas no contaminadas debido a que la especie
posee gran capacidad de absorber o bioacumular metales pesados altamente toxicos.

Biodigestores. Un biodigestor es un contenedor cerrado en el que se depositan
desechos organicos con una determinada cantidad de agua; por medio de esta mezcla se
produce una fermentacidn anaerobia de esta materia, generando gas metano y abonos
organicos ricos en nutrientes. En el estudio de Lépez (2012), se pudo establecer que las hojas

de Eichhornia crassipes se fermentan facilmente produciendo un abono de buena calidad.
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Adicional a esto se suma la generacion de gas metano o biogas en el proceso, el cual se puede
aprovechar para el uso domeéstico.

Los procesos anaerdbicos de los biodigestores permiten utilizar desperdicios
organicos, de la industria, la agricultura y aguas residuales domésticas, para obtener
productos como bio gas y bio fertilizante. En Costa Rica, se realizé un estudio con aguas
residuales y Eichhornia crassipes para determinar la composicion quimicay la carga
microbiologica de los lixiviados resultantes de este proceso. Segun su autora, Margie (2010),
la materia utilizada para la carga incrementd su contenido de nutrientes con el proceso de
biodigestion y minimizando las bacterias coliformes y otros contaminantes.

Compostajes. La utilidad de la macréfita Eichhornia crassipes en materia de
compostajes también se ha estudiado ya que esta planta almacena gran cantidad de
microorganismos que realizan la descomposicion de materia organica. Conforme a lo
establecido por Espinosa (2019), los compostajes con Eichhornia crassipes se hacen
mezclando la planta, recorte de césped, hojarasca, bovinaza, etc. Este compost puede ser
utilizado como abono organico en procesos de recuperacion de suelos, reforestacion y abono
para plantas ornamentales debido a sus caracteristicas ricas en nutrientes.

Biosdlidos. Los biosdlidos son los lodos resultantes del tratamiento de aguas
residuales domeésticas por la técnica de fitorremediacion en humedales artificiales, con la
especie Eichhornia crassipes. Agudelo et al (2005), afirman que los biosélidos son materiales
organicos ricos en nutrientes esenciales para las plantas, y pueden ser utilizados como
fertilizante o abono, mejorando la tierra y estimulando el crecimiento de las plantas.

El aprovechamiento de la planta Eichhornia crassipes a través de los procesos

mencionados anteriormente, ha permitido la obtencidn de biomasa que ofrece una alternativa
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energética a pequefias comunidades, asi pues, de acuerdo con Bustamante (2010), se puede
destacar su uso como biogas, briquetas, bioetanol etc. A continuacion, se describen algunas
de las tecnologias:

Bioetanol: Rodriguez et al (2017), indica que existen varios reprocesos para la
obtencion de azucares de Eichhornia crassipes tales como la hidroélisis enzimatica o quimica.
A partir de estos procesos el aztcar que se obtiene se fermenta produciendo el etanol y
dioxido de carbono, posteriormente se pasa por el proceso de destilacion cuyo producto es el
bioetanol.

Biogés: De acuerdo con Wang y Calderdn (2012), se puede obtener gas metano en
biodigestores a partir de la mezcla de aguas residuales, Eichhornia crassipes y estiércol de
cualquier animal, consiguiendo un biogas de buena calidad, el rendimiento del biogas a partir
del buchon de agua es aproximadamente de 340 L/g superando al obtenido con forraje de
arroz y otros residuos agricolas. Por esta razon se ha convertido en una materia prima de gran
interés.

Briquetas. Las briquetas son un conglomerado o blogue s6lido de materia organica
en este caso de Eichhornia crassipes que son utilizadas como combustible en pequefias
poblaciones. Son bastante eficientes gracias a su densidad y son una excelente fuente de
energia. Para la fabricacion de briquetas a partir del buchén de agua, la materia prima debe
pasar por un proceso de secado y molido, posteriormente se mezcla con residuos organicos
para luego ser prensadas en forma cilindrica. Segin Echeverry (2006), la eficiencia de estas
briquetas es de 28,17% mientras que la del carbdn es de un 31%, sin embargo, estas briquetas

son una alternativa para minimizar el impacto ambiental ya que producen una combustién
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mas limpia, se evita la tala de arboles, se realiza control de la especie y su fabricacion es de
bajo costo.

Hidrogeno: Los procesos actuales para la obtencidn de hidrogeno son de alto costo y
dependen de combustibles fosiles para su produccion, por esta razén se buscan alternativas
sostenibles para la obtencién de dicho producto, a partir de materiales organicos renovables
(biomasa). El buchon de agua (Eichhornia crassipes) es una fuente 6ptima de biohidrégeno
debido a su alto contenido de celulosa y hemicelulosa, que por medio de procesos quimicos
Ilamados hidrolisis alcalina e hidrdlisis acida se transforma en biomasa rica en glucosa. Para
la produccion de este gas, Robayo (2019), indica que se fermenta el buchédn en un reactor
UASB (anaerobio de flujo ascendente con manto de lodos), teniendo como resultado el
biohidrégeno. Por otra parte, Han y Shin (2004), afirman que el biohidrdgeno es un
combustible limpio, cuenta con un alto rendimiento energético (122 KJ/g), siendo 2,75 veces
mas alto que los combustibles hidrocarbonados.

Rodriguez et al (2017), confirma que la especie Eichhornia crassipes es muy util para
la produccion de energias amigables con el medio ambiente como el biogas, bioetanol,
biohidrégeno o briquetas de combustion, demostrando que es una materia prima energética
con bajos costos de produccion debido a su gran proliferacion, que se ha venido
desaprovechando de manera repetitiva y que puede convertirse en una solucion a los
problemas energéticos en zonas rurales.

Artesanias. En Colombia el ministerio de comercio, industria y turismo con el apoyo
de expertos de la comunidad cientifica nacional e internacional y con la orientacion de
expertos disefiadores crearon un paquete tecnoldgico a partir de la utilizacién de Eichhornia

crassipes (buchon de agua) para la produccion de artesanias. Cruz (2005), establece que se
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espera que los resultados de este trabajo en el campo del biocomercio permitan el
aprovechamiento sostenible de esta especie, cuya sobre poblacion genera impactos en el
ambiente, y posibilite crear ocupacion de mano de obra e ingresos a familias de bajos
recursos economicos de la Sabana de Bogota, por medio de la elaboracion de productos como
artesania (tejidos, muebles, paneles para construccion, papel, alfombras, joyas, etc.), que sean
de interés en los mercados artesanales nacionales e internacionales.

No solo en Colombia vemos este tipo de artesanias realizadas con Eichhornia
crassipes, en otros paises suramericanos como el Ecuador también se elaboran artesanias con
este tipo de fibras. La artesania va de la mano del desarrollo sostenible aprovechando
materiales naturales, generando empleo e ingresos. La artesania producida con calidad puede
competir en mercados internacionales. En la figura 8, se muestran los diferentes usos
artesanales dados a la E. crassipes. a. Recoleccion; b. Obtencion de fibras; c. Productos

artesanales.
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Figura 8.

Uso artesanal de E. crassipes. a. Recoleccion; b. Obtencion de fibras; ¢. Productos artesanales

Figura a. tomada de Google imagenes Figura b. tomada de Google

Recoleccion Eichhornia crassipes imagenes Obtencion de fibras

Eichhornia crassipes

Figura c. tomada de Google imagenes

Productos artesanales Eichhornia crassipes

En la tabla 4, se muestra el rendimiento y la eficiencia de la especie frente a otras

materias primas identificando la parte de la planta utilizada en procesos organicos.



Tabla 4.

Comparacion de la especie con otras materias primas
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. Rendlmlento a Otras materias Parte de la planta
Aprovechamiento ventajas E. . -~
) primas utilizada
crassipes
Extraccion de 36 % mas Paja de cebada Tallo
Lignina 83.3 % mas Rastrojo de maiz Hojas
Herndndezetal 9.9 % mas Bagazo de cafa
(2015)
Eichhornia Concentrado Raiz
Alimento para  crassipes 13.0 % Tallo
animales Humedad 3.12% 25% Hojas
Parraga A et al Grasa 1.7% 10%
(2018) Ceniza 11% 121%
Proteina 155% 12%
Fibra 15 %
Biodigestores Menor tiempo de Mayor tiempo de Hoias
Echeverry (2006) reaccion reaccion )
ér Ltfs(gg(')?) Fib_ras naturales Fibras sintéticas Hojas
Bajo costo Costo moderado
Eichhornia NTC 5167 Hojas
crassipes categoria  Decreto 1287 (Cruz L, 2006)
B restauracion de 10/jul/2004

Compostajes
Espinosa (2019)

suelos

Humedad 48.5
pH 7.02

Carbono (%) 22.30
%

Ceniza (%) 55.40
%

Plomo (mg/kg)
9.00

Cromo (mg/kg)
90.0

Cadmio (mg/kg)
0.90

Mercurio (mg/kg)
0.41

Niquel (mg/kg)
72.0

Humedad Mayor 35
%

pH 4-9

Carbono Menor 15%
Ceniza Mayor 60%
Plomo 300 (mg/kg)
Cadmio 39 (mg/kg)

Cromo 1200 (mg/kg)

Niquel 420 (mg/kg)
Mercurio 17 (mg/kg)
(Cruz L, 2006)

Fuente: Autor.
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Mediante la tabla 4 se puede identificar, que la elaboracion de productos organicos,
utilizando la macrofita Eichhornia crassipes como materia prima, presenta una eficacia de
algo mas del 90% a nivel de aprovechamiento, considerando que toda su estructura es
utilizada en los procesos de extraccion y explotacion, minimizando asi el impacto ambiental
toda vez que se reduce en gran proporcion los residuos del tratamiento implementado. Esta
eficacia en su aprovechamiento anudada a que es una materia prima abundante en la
naturaleza genera una notable reduccion en los costos de produccién de los procesos
previamente descritos. De aqui se destaca la produccion de alimento para animales, abonos
organicos y compostajes de buena calidad.

En la tabla 5, se muestra el rendimiento y eficiencia de la especie frente a la
produccidn de biocombustibles en comparacion con otras materias primas.

Tabla 5.

Eficiencia de la especie

Aprovechamient Rendimiento —Ventajas  Otras materias  Parte de la planta
0 E. crassipes primas utilizada

Concentracién

maxima EPA

Arsénico menor de 0.01  Arsénico 75.00

Cadmio menor de 0.01 Cadmio 85.00

E. crassipes

Biosolidos Cobre 271.50 Cobre 4300.00
Agudelo et al Plomo 170.95 Plomo 840.00 Id‘é)(lj;s resultantes
(2005) Mercurio menor de 1.76 ~ Mercurio 57.00 . N
Molibdeno menor de Molibdeno 75.00 fitorremediacion
4.90 Niquel 420.00
Niguel 86.73 Selenio 100.00
Selenio menor de 0.05 Zinc 7500.00
Zinc 1695.04 (EPA, 2000)
Bioetanol Biocombustible Combustible fésil
Rodriguez etal  Bajos costos de Hojas
- Altos costos de
(2017) produccion ) Tallo
L produccion
Mayor eficiencia
Biogas Biogas Eichhornia Gas natural Hojas

crassipes
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Wang y Calderon Fuentes renovables Fuentes de origen
(2012) Eficiencia340L /g fosiles
Briquetas Eficiencia energética Eficiencia Raiz
Echeverry (2006) Eichhornia crassipes energética carbon  Tallo
28.17% 31% Hojas
Rendimiento
: Rendimiento energético  energético
R(l)_é)ls rg%;gfg) Biohidrdgeno Combustibles L%I.I;Js
Y 122 Kl/g hidrocarbonados !
118.5 KJ/g

Fuente: Autor.

Como se puede determinar en la tabla 5, el proceso de produccién de biocombustibles

utilizando la especie Eichhornia crassipes, representa un menor costo, brindando beneficios a

nivel econémico, toda vez que sus tiempos de reaccion son cortos, asi mismo los productos

resultantes de estos procesos ofrecen mayor eficiencia en comparacién con los productos

combustibles obtenidos a partir de otras materias primas.

Es importante mencionar, que los biocombustibles son amigables con el medio

ambiente, evitan la contaminacion de los ecosistemas y generan menos emisiones tanto en su

uso como en su produccion.
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Conclusiones

El desarrollo de las Fitotecnologias se ha venido perfeccionando a traves de los afios
brindando experiencias positivas al medio ambiente. La macrdéfita Eichhornia crassipes se ha
utilizado en diversas técnicas de fitorremediacion y aprovechamiento demostrando que es
muy eficiente en estos dos campos, en fitorremediacion esta ubicada en un lugar privilegiado
por su alta capacidad remediadora y depuradora. En cuanto a su aprovechamiento en
diferentes areas, ha mostrado un rendimiento excelente debido a su versatilidad y
composicidn, esta especie se presenta como materia prima de calidad de bajo costo y
sostenible.

A nivel mundial la fitorremediacion con Eichhornia crassipes ha arrojado buenos
resultados en aguas con altos contenidos de metales pesados (industriales), y en aguas
domésticas brinda excelentes resultados en remocion de SST materia organica DBO, DBQO,
entre otros parametros fisicoquimicos, esta tecnologia es econdmica y altamente efectiva. Es
recomendable construir humedales artificiales para el correcto tratamiento de dichas aguas,
garantizando que la devolucién a los rios sea menos impactante, descontaminando y
permitiendo la conservacion de otras especies, las técnicas que se abordaron en esta
monografia para el tratamiento de aguas son:

Fitoextraccion: Absorcidn iones metalicos por las raices de las plantas acumulandose
en tallos y hojas, es ideal para tratar aguas residuales de las industrias metallrgicas, fabricas
de ceramica, cementos e hidrocarburos.

Fitotransformacion: Metabolizacién en tejidos y bioacumulacion en las hojas ideal

para el tratamiento de aguas provenientes de la agricultura y mineria.
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Fitofiltracion: Absorcion de nutrientes como nitrégeno y fosforo, asimilacion y
eliminacion de contaminantes por medio de sus tejidos, a su vez tiene la capacidad de filtrar
solidos a través de su sistema radicular, es muy recomendada para el tratamiento de aguas
provenientes de forjas y fundiciones, industria eléctrica cables e hilos conductores,
fabricacion de estructuras, industria automotriz, fabricacion de aparatos domesticos, equipos
de oficina, joyeria, fabricacion de envases para bebidas o alimentos, fabricacion de pinturas,
industria pirotécnica, industria del petroleo y en la industria del caucho.

Fitovolatilizacion: Absorcidn de contaminantes para convertirlos en gases con menor
grado de toxicidad, que son liberados a través de las hojas, esta técnica es recomendada para
el tratamiento de aguas residuales contaminadas con mercurio y selenio.

Fitorrestauracion: La planta se encarga de inmovilizar los contaminantes en su raiz, este
proceso reduce el traslado de los contaminantes significativamente, disminuyendo los efectos
al medio ambiente, por esto es recomendada para aguas residuales domésticas.

En cuanto a los aprovechamientos de la especie Eichhornia crassipes los mas
importantes a nivel mundial son: la generacion de energias sostenibles como el biogas,
bioetanol, hidrogeno y briquetas de combustién, ya que aportan al desarrollo de las
comunidades brindando una alternativa energética limpia y de bajo costo, beneficiando la
economia de la comunidad y la estabilidad del medio ambiente.

Los biofertilizantes y compostajes provenientes de la especie Eichhornia crassipes son
recomendados como abonos organicos de excelente calidad, debido a sus altas concentraciones

de nutrientes, son muy efectivos en el mejoramiento de tierras aridas.
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Recomendaciones

A partir de los estudios realizados sobre la especie Eichhornia crassipes, se ha podido
establecer que, aunque es una especie que ha invadido diferentes ecosistemas y se percibe
como una plaga, también ofrece importantes beneficios en cuanto a la remediacion de aguas
contaminadas en especial en aguas industriales, ya que puede procesar metales pesados con
una gran eficiencia, al igual que en la eliminacion de materia organica en aguas residuales
domeésticas.

Con la implementacidn de las técnicas de fitorremediacion, es posible llegar a un
tratamiento basico pero efectivo que permite a las poblaciones méas vulnerables cuidar sus
reservas de agua y aprovechar una materia prima de origen natural, controlando la
propagacion y reciclando la planta para darle diferentes usos. Sin embargo, la razon principal
es el cuidado del agua, ya que se ha convertido en un objetivo de desarrollo sostenible en las
Gltimas décadas. Segun la organizacion de las naciones unidas ONU, se incluyd dentro de
politicas econdmicas, ambientales y sociales a nivel mundial, reconociendo asi que el agua es
el nacleo del desarrollo sostenible y es fundamental para los ecosistemas, produccion de
alimentos, energia, es esencial para la supervivencia de los seres vivos y para el progreso
socioecondémico de un pais, el objetivo de desarrollo sostenible (ODS 6) agua limpia 'y
saneamiento, pretende garantizar la accesibilidad del agua y su saneamiento de forma
sustentable, contribuyendo a cumplir 7 de los objetivos de desarrollo sostenible que tienen
injerencia con el agua.

Es muy importante continuar realizando investigaciones sobre fitorremediacion en
cuerpos de agua con diferentes especies de plantas acuéaticas ya que existen varias con

capacidades biorremediadores complementando estas técnicas con nuevas tecnologias para
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optimizar y potencializar sus propiedades y caracteristicas. La adopcidn de estas tecnologias
con organismos vivos permite devolver el agua en buenas condiciones minimizando el
impacto causado por las acciones antropicas.

Se recomienda que la especie Eichhornia crassipes sea utilizada en humedales
artificiales para evitar su propagacion controlando su crecimiento y al final de su ciclo
remediador pueda ser retirada periodicamente para darle alguno de los usos mencionados

anteriormente
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