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Articulos

Evaluacion de la fitodepuracion de aguas residuales
domeésticas con Jacinto de agua (Eichhornia Crassipes)
y Algas de piedra (Chara spp.) en condiciones de
invernadero en el altiplano peruano

Evaluation of the Phytoremediation of Domestic
Wastewater Using Water Hyacinth (Eichhornia
crassipes) and Stonewort Algae (Chara spp.) Under
Greenhouse Conditions in the Peruvian Highlands

Resumen

Esta investigacion evalué la fitodepuracion de aguas residuales
domésticas mediante Eichhornia crassipes (jacinto de agua) y Chara spp.
bajo y sin invernadero, aprovechando calentamiento solar pasivo en el
altiplano peruano (Juliaca, 3825 m s. n. m.). Se aplicd un disefio factorial
2x3 (sin/con invernadero X control/E. crassipes/Chara spp.), con 6
tratamientos, 3 repeticiones (18 unidades experimentales de 400 L) y
monitoreado cada 15 dias durante 75 dias. Se midieron DBOs, DQO,
fosforo total, NO2", NOs3~, S0427, pH y temperatura; el microclima
(temperatura, humedad y radiacion) se registré de forma continua con
sensores. El invernadero generdé un microclima mas calido y humedo (T°
media del aire 22.79 vs 9.31 °C; HR 72.5% vs 41.1%) y elevo la
temperatura media del agua (T4-T6: 16.07-17.65 °C vs T1-T3: 14.10-
14.66 °C). El pH se mantuvo alcalino (7.6-8.8), con incremento en T5
hasta 8.8. El mejor desempefio correspondi6 a T5 (E. crassipes +
invernadero), con remociones finales de DBO 92.0% (457.4—36.4 mg/L),
DQO 94.6% (1764—95.8 mg/L), P 77.4% (70.4—15.9 mg/L), NO2-
97.4% (0.194—0.005 mg/L) y NO3~ 78.8% (13.7—2.9 mg/L); T6 destaco
en S0O42~ con 51.4% (74—36 mg/L). La mayor parte de la remocion en
T5 se alcanzd a 30 dias (#82-90% del total). En conclusién, la cobertura
térmica pasiva potencia y acelera la depuracién bioldgica, y la
configuracién E. crassipes mas invernadero emerge como opcién
prioritaria para tratamientos naturales en climas frios altoandinos.
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Abstract

This study evaluated the phytoremediation of domestic wastewater using
Eichhornia crassipes (water hyacinth) and Chara spp. under greenhouse
and open-air conditions, leveraging passive solar heating in the Peruvian
Altiplano (Juliaca, 3,825 m a.s.l.). A 2x3 factorial design was
implemented (without/with greenhouse x control/E. crassipes/Chara
spp.), comprising six treatments with three replicates (18 experimental
units of 400 L) and monitoring every 15 days over 75 days. BODs, COD,
total phosphorus, NO27, NOs3~, S042°, pH, and temperature were
measured; microclimate variables (temperature, humidity, and solar
radiation) were continuously recorded using sensors. The greenhouse
produced a warmer and more humid microclimate (mean air temperature
22.79 vs 9.31 °C; RH 72.5% vs 41.1%) and increased mean water
temperature (T4-T6: 16.07-17.65 °C vs T1-T3: 14.10-14.66 °C). pH
remained alkaline (7.6-8.8), increasing in T5 up to 8.8. The best
performance was achieved by T5 (E. crassipes + greenhouse), with final
removals of BOD 92.0% (457.4—36.4 mg/L), COD 94.6% (1764—95.8
mg/L), P 77.4% (70.4—15.9 mg/L), NO2" 97.4% (0.194—0.005 mg/L),
and NOz~ 78.8% (13.7—2.9 mg/L); T6 showed the highest SO42~ removal
at 51.4% (74—36 mg/L). Most of the removal in T5 was achieved by day
30 (=82-90% of the total). In conclusion, passive thermal coverage
enhances and accelerates biological treatment, and the E. crassipes more
greenhouse configuration emerges as a priority option for nature-based
treatment in cold high-Andean climates.

Keywords: phytoremediation, Eichhornia crassipes, Chara spp.,
wastewater, wetlands, natural treatment, purification, Peruvian
highlands.

Introduccion
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No obstante, la mayoria de estas investigaciones han sido
desarrolladas en zonas de altitud moderada. Persisten vacios de
conocimiento respecto a la eficiencia de la fitorremediacién en regiones
altoandinas, donde condiciones como bajas temperaturas, elevada
radiacidon solar y variaciones climaticas extremas pueden influir en el
rendimiento de los sistemas de tratamiento. La regidén altiplanica,
particularmente la ciudad de Juliaca, ubicada a mas de 3 800 m s. n. m.,
enfrenta serias limitaciones en infraestructura de saneamiento, lo que
agrava la descarga de efluentes domeésticos sin tratamiento (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd, 2022). A pesar de estas
restricciones, la alta radiacién solar podria aprovecharse mediante
estrategias de calentamiento pasivo para mejorar la eficiencia de sistemas
de fitorremediacion (Nufiez et al., 2019). Dado que las tecnologias
convencionales de tratamiento pueden resultar costosas y dificultosas de
implementar en zonas altoandinas, surge la necesidad de explorar
alternativas accesibles y sostenibles. Entre estas, el uso combinado de
Eichhornia crassipes y Chara spp. constituye una opciéon prometedora, ya
que ambas especies presentan capacidades complementarias para
absorber, transformar y retener diversos tipos de contaminantes. Por ello,
evaluar la eficiencia de la fitorremediacion con jacinto de agua y algas de
piedra en condiciones de invernadero en el altiplano peruano,
considerando el potencial del calentamiento solar pasivo, permitira
generar evidencia cientifica relevante para el disefio de sistemas de
tratamiento adaptados a las caracteristicas ambientales de las zonas de
gran altitud. Esta investigacién busca contribuir a soluciones ecoldgicas,
econdmicamente viables y culturalmente accesibles para mejorar la
calidad del agua en regiones altoandinas.

La contaminacion de los cuerpos de agua por descargas de aguas
residuales domésticas constituye uno de los problemas ambientales mas
relevantes a escala mundial. Se estima que alrededor del 80 % de las
aguas residuales son vertidas al ambiente sin recibir un tratamiento
adecuado, lo que compromete la salud humana, altera los ecosistemas
acuaticos y deteriora la calidad del recurso hidrico (WWAP, 2017; Jones
et al., 2022). Frente a esta problematica, se han desarrollado alternativas
sostenibles como la fitodepuracién, una técnica basada en el uso de
plantas acuaticas capaces de remover contaminantes de manera
eficiente, econdmica y ambientalmente amigable (Flomo & Chaki, 2023).
Entre las especies mas estudiadas destaca Eichhornia crassipes (jacinto
de agua), reconocida por su elevada capacidad para remover demanda
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bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO),
sdlidos suspendidos totales (SST), nutrientes y metales pesados (Ahmad,
Alam, & Naaz, 2025). Esta macrofita flotante ha sido ampliamente
reportada como una de las mas eficientes para la fitodepuracion de aguas
residuales domésticas, debido a su rapido crecimiento, alta produccidon de
biomasa y notable capacidad de adaptacion a diferentes condiciones
ambientales. Su eficacia depuradora se atribuye principalmente a la
arquitectura de su sistema radicular fibroso, que incrementa la superficie
de contacto con el agua residual, favorece la retencién de sélidos
suspendidos, promueve la absorcidn de nutrientes como nitrégeno y
fosforo, y proporciona sustrato para comunidades microbianas que
participan activamente en la degradacién de la materia organica y en la
reduccion de microorganismos indicadores (Alvarado Chilcon & Manayay
Peralta, 2020; Valdivia Rodriguez, 2019).

En el contexto peruano, diversos estudios han documentado
remociones  significativas de contaminantes fisicoquimicos vy
microbioldgicos. Ayala Tocto, Calderdn Ordofiez, Rascon, & Collazos Silva,
(2018) reportaron que E. crassipes alcanzd eficiencias de remocion de
84.72 % para DBOs y 90.77 % para DQO, mientras que Caqui Rodriguez
& Rofner Wyngaert (2025), en condiciones altoandinas de Huancayo,
registraron eficiencias de 78.7 % en DQO y 99.9 % en coliformes
termotolerantes después de 36 dias de tratamiento. Asimismo, Bautista
Campos (2021) concluyd que el jacinto de agua fue mas eficiente que
Pistia stratiotes en la remocion de DBOs, asociando este comportamiento
a su capacidad fitodepuradora, rizofiltradora y a su mejor adaptabilidad
al medio. En conjunto, estos antecedentes respaldan el uso de Eichhornia
crassipes como una biotecnologia de bajo costo, facil operacién y elevada
eficiencia para el tratamiento complementario de aguas residuales
domeésticas, particularmente en contextos donde las limitaciones técnicas,
econdmicas y climaticas restringen la implementacién de tecnologias
convencionales (Limache Quispe & Tirado Rebaza, 2022). Por otro lado,
las algas de piedra del género Chara spp. constituyen macrofitas
sumergidas de alto valor ecolégico en ecosistemas acuaticos
continentales, especialmente en ambientes altoandinos como el lago
Titicaca, donde presentan amplia distribucién, elevada abundancia y un
papel clave en la estructuracion del habitat acuatico. En la zona litoral de
este sistema, Chara sp. ha sido identificada como una de las especies mas
frecuentes dentro de la vegetacidn subacuatica, formando asociaciones
determinadas por la profundidad y por las caracteristicas del sustrato, lo
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gue evidencia su alta plasticidad ecoldgica y capacidad de adaptacion a
condiciones ambientales variables (Pasapera Garcia, Villanueva Quispe,
Siguayro Mamani, Gamarra Peralta, & Arpasi Ordofio, 2023).

Estas praderas sumergidas actiUan como sustrato para diversas
comunidades bioldgicas, favorecen la presencia de fauna asociada y
contribuyen a la estabilidad ecoldgica de los sistemas acuaticos (Pasapera
Garcia etal., 2023). Asimismo, las caraceas cumplen funciones
relevantes en la regulacién de nutrientes, la fijacién de carbono y calcio,
y la retencién de sedimentos, influyendo de manera directa en la mejora
de las condiciones fisicoquimicas del agua y en su transparencia (Yana
Neira, 2022). Desde una perspectiva ecoldgica mas amplia, las
macrofitas sumergidas como Chara spp. son consideradas componentes
esenciales en la dinamica de humedales y cuerpos de agua, debido a que
Su presencia suele asociarse con mejores condiciones de calidad del agua
y con una mayor complejidad de las comunidades bioldgicas (Mamani
Choque, 2020; Vizcardo & Gil-kodaka, 2015). Ademas, en ecosistemas
eutrofizados, las macroalgas y otras plantas acuaticas representan
elementos importantes en los procesos de recuperacion ecoldgica, por su
capacidad para colonizar areas perturbadas y contribuir a la estabilizacidn
del sistema (Morales & Rivera, 2013). En conjunto, estas evidencias
permiten considerar a Chara spp. como una macrofita sumergida de alto
valor ecoldgico y con potencial para su incorporacién en sistemas de
fitodepuracién, particularmente en contextos altoandinos donde se
requieren soluciones sostenibles, de bajo costo y adaptadas a condiciones
ambientales extremas.

La evidencia disponible sobre sistemas naturales de tratamiento en
ambientes de gran altitud sigue siendo limitada, particularmente bajo
condiciones climaticas extremas propias de los Andes; estudios recientes
en humedales construidos de los Andes tropicales sefialan que aun faltan
datos sobre su desempefio en estas condiciones (Arévalo-Durazno,
Zumalacarregui, Ho, Narvaez, & Alvarado, 2023). En el Altiplano, factores
como la intensa radiacion solar, las bajas temperaturas y la alta amplitud
térmica diaria pueden modificar la eficiencia de los tratamientos (Juanicd,
Weinberg, & Soto, 2000). En el caso de Juliaca, ademas, persisten
brechas de infraestructura de saneamiento y tratamiento de aguas
residuales reconocidas en documentacion oficial reciente (Ministerio de
Vivienda, 2024). En ese contexto, y considerando que las tecnologias

@ convencionales de tratamiento suelen ser costosas y de dificil
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implementacion en zonas altoandinas, resulta necesario evaluar
alternativas accesibles y sostenibles. Entre ellas, el uso combinado de
Eichhornia crassipes y Chara spp. constituye una opcidn prometedora,
debido a que ambas especies presentan caracteristicas funcionales
complementarias para absorber, transformar y retener distintos tipos de
contaminantes. Por ello, evaluar la eficiencia de la fitodepuracion de
aguas residuales domésticas con jacinto de agua y algas de piedra en
condiciones de invernadero en el altiplano peruano permitird generar
evidencia cientifica relevante para el disefio de sistemas de tratamiento
adaptados a las condiciones ambientales de zonas de gran altitud. De esta
manera, la presente investigacion busca aportar al desarrollo de
soluciones ecoldgicas, econdmicamente viables y socialmente accesibles
para mejorar la calidad del agua en regiones altoandinas.

Materiales y métodos

Lugar experimental

La presente investigacion se desarrolld en la Universidad Peruana Union,
Campus Juliaca, ubicada en el departamento de Puno, a 3825 m s. n. m.
; esta zona altoandina se caracteriza por presentar bajas temperaturas y
alta radiacién solar, condiciones ambientales que influyen directamente
en los procesos bioldgicos de tratamiento. Las especies vegetales
seleccionadas para el tratamiento experimental de aguas residuales
domésticas fueron Eichhornia crassipes (jacinto de agua) y Chara spp.,
ambas reconocidas por su capacidad de absorber nutrientes y metales,
asi como por su adaptacion a ecosistemas acuaticos. Eichhornia crassipes
fue recolectada de cuerpos de agua ubicados en otra ciudad y
posteriormente sometida a un proceso de adaptacion en invernadero; por
su parte, Chara spp. fue obtenida del lago Titicaca. Con el fin de favorecer
los procesos bioldgicos del sistema, se incorporé un sistema de
calentamiento solar pasivo, orientado a aprovechar la radiacion solar para
incrementar la temperatura del agua y mejorar la eficiencia depurativa de
las macrdfitas.
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Construccion del invernadero y equipamiento

Para la implementacién del sistema experimental se utilizaron materiales
de construccién, instrumental y equipos, asi como materiales de analisis
y laboratorio. En la construcciéon de las unidades experimentales se
emplearon madera (tablas y listones para los marcos de los estanques),
plastico impermeable de doble capa para el revestimiento, plastico PET
para la cobertura del invernadero, tubos de PVC de 1” para el drenaje,
bomba sumergible, tornillos, clavos, cintas y herramientas menores,
soportes para la cubierta y una estructura de madera para el marco del
invernadero.

En cuanto al instrumental y equipos, se utilizaron termdémetros
digitales sumergibles, un medidor multiparamétrico para pH, oxigeno
disuelto, conductividad y temperatura, sensores industriales de
temperatura y humedad relativa, un mddulo ESP32 con pantalla y
memoria SD, sistema de comunicacion RS485, regulador de voltaje,
placas electrénicas con fuente de alimentacién, impresora 3D para la
estructura soporte de sensores, fuente de energia (externa o solar
opcional) y una laptop. Para el analisis de laboratorio se emplearon
frascos esterilizados para muestreo, reactivos para DBOs y DQO segun
Standard Methods, soluciones patrén y kits de calibracién de sensores, kit
de fosforo, reactivos para nitrégeno, nitritos y nitratos, conservantes
quimicos para el transporte de muestras, hielera para conservacion y
materiales de vidrio como tubos y vasos de precipitado. Ademas, se
construyd un invernadero modular tipo tunel (5 x 4 x 2 m), con
estructura de madera y cubierta de plastico PET de 200 micras, el sistema
de invernadero se destind parcialmente a tratamientos con calentamiento
solar pasivo.
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Figura 1. Montaje del sistema experimental de tratamiento de aguas

residuales mediante macréfitas acuaticas y proteccion térmica pasiva.

Disefo estadistico experimental

El estudio se desarrolld bajo un disefio experimental factorial 2x3, en el
gue se evaluaron de manera simultanea dos factores: la condicidn
térmica/protectora del sistema y el componente bioldgico incorporado, lo
gue permitid analizar tanto los efectos individuales como la posible
interaccién entre ambos factores. El Factor A correspondidé a la condicion
de proteccién térmica del sistema, con dos niveles: (Al) sin invernadero
y (A2) con invernadero. El Factor B correspondié al tipo de componente
bioldgico aplicado, con tres niveles: (B0O) blanco, sin incorporacion de
organismos; (B1) macrofita acuatica flotante, representada por
Eichhornia crassipes; y (B2) alga carofita sumergida, correspondiente a
Chara spp. La combinacién de ambos factores dio lugar a un total de seis
tratamientos experimentales (AxB), con 3 repeticiones haciendo un total
de 18 unidades experimentales.
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Tabla 1. Sistema factorial de fitorremediacion y pulimiento ecoldgico

bajo condiciones térmicas contrastantes

Tratamiento | Condicion Componente Descripcion
bioldgico
T1 (A1BO) Sin Blanco Control sin  invernadero, sin
invernadero incorporacion de organismos
bioldgicos
T2 (A1B1) Sin Eichhornia Fitorremediacion mediante
invernadero | crassipes macrofita acuatica flotante sin
invernadero
T3 (A1B2) Sin Chara spp. Pulimiento eco-depurador mediante
invernadero alga caréfita  sumergida  sin
invernadero
T4 (A2B0) Con Blanco Control con invernadero, sin
invernadero incorporacion de organismos
bioldgicos
T5 (A2B1) Con Eichhornia Fitorremediacion mediante
invernadero | crassipes macrofita acuatica flotante bajo
condiciones de invernadero
T6 (A2B2) Con Chara spp. Pulimiento eco-depurador mediante
invernadero alga cardfita sumergida bajo
condiciones de invernadero

El monitoreo se realizd cada 15 dias durante 75 dias, obteniéndose seis
jornadas de muestreo. En cada evaluacién se analizaron los parametros
fisicoguimicos pH, temperatura, DBOs, DQO, nitritos (NO2"), nitratos
(NO37), fosforo total (PO43") y sulfatos (S0427), medidos desde el dia 0
(inicio del ensayo) y repetidos en los dias 15, 30, 45, 60 y 75, lo que
permitié evaluar la evolucion temporal del proceso de tratamiento.

Metodologia de la siembra del Jacinto de agua y la
Chara

El jacinto de agua (Eichhornia crassipes) fue recolectado en la costa del
PerU y acondicionado durante 15 dias en ambiente interior en la ciudad
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de Juliaca, con el fin de favorecer su adaptacion previa al establecimiento
experimental. En el dia 0, se acondicionaron 18 pozas experimentales,
ubicadas dentro y fuera del invernadero, cada una con aproximadamente
400 L de agua residual proveniente del punto de desfogue de la
Universidad Peruana Unién, campus Juliaca, empleando una motobomba
para su transferencia. Una vez completado el llenado, se procedidé a la
instalacion de las macrofitas segun los tratamientos establecidos: 6 pozas
recibieron 20 individuos de jacinto de agua previamente adaptado, otras
6 pozas fueron acondicionadas con 5 kg de chara recolectada del lago
Titicaca el mismo dia, registrandose su longitud inicial, y las 6 pozas
restantes se mantuvieron como tratamiento control, sin macrofitas. El
monitoreo del crecimiento de las especies se realizd a intervalos de 15
dias, mediante la evaluacidn de variables morfoldgicas tales como nimero
de individuos, longitud de crecimiento, desarrollo del tallo, desarrollo de
raices y floracion. Las mediciones se efectuaron con una regla graduada,
complementandose con muestreos aleatorios y compuestos para el
seguimiento integral de la evolucién de las macrofitas durante el periodo
experimental.

Recoleccion y determinacion de los parametros

analizados

El agua residual doméstica fue recolectada del sistema de alcantarillado
universitario y posteriormente se realizd su caracterizacién inicial
siguiendo los procedimientos establecidos en Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. Los parametros analizados
incluyeron la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs) y la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), ambos expresados en mg/L,
determinados mediante los métodos 5210 B y 5220 D, respectivamente,
con una frecuencia de evaluacidon cada 15 dias. Asimismo, se cuantificaron
los nutrientes inorganicos: nitrato (NOs~) por el método 4500-NOs-,
nitrito (NO2") mediante el método 4500-NO2" y fosfato total (PO43") por
el método 4500-P, todos con periodicidad quincenal y expresados en
mg/L. Del mismo modo, el sulfato (SO42") fue determinado en mg/L
siguiendo el método 4500 correspondiente, también cada 15 dias. La
metodologia se estructurd a partir de un sistema de monitoreo ambiental
automatizado, basado en sensores industriales seleccionados por su alta
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estabilidad operativa, baja deriva y resistencia a la descalibracion. El
sistema fue implementado en nueve pozas experimentales destinadas al
tratamiento de aguas residuales, distribuidas en tres tratamientos: tres
pozas con jacinto de agua, tres con Chara y tres pozas control sin
macrofitas. Con fines de analisis comparativo, los datos registrados en
cada grupo experimental fueron promediados para obtener un valor
representativo por tratamiento. La plataforma de instrumentacién estuvo
compuesta por sensores multiparamétricos industriales con interfaz
RS485, electrodos sumergibles, placas electronicas para adquisicion de
datos, reguladores de voltaje, una fuente de alimentacion estabilizada, un
modulo ESP32 con pantalla integrada y memoria SD, ademas de cableado
industrial y un sistema de comunicacion serial. Esta configuracion
permitié disponer de un sistema cerrado, robusto y confiable para la
adquisicion continua de informacion ambiental. Asimismo, el sistema
operd bajo especificaciones técnicas compatibles con estandares
industriales y certificaciones como CE, RoHS e IP65/IP67, lo que respaldd
su desempeno en condiciones experimentales. Se registraron de forma

G continua variables como temperatura media diaria del aire, humedad
relativa media diaria, conductividad eléctrica, temperatura del agua y
radiacién solar, con una frecuencia de muestreo de un dato por minuto.
Posteriormente, la informacion fue procesada mediante promedios cada
30 minutos, garantizando consistencia en los registros, confiabilidad
instrumental y validez cientifica en el analisis comparativo de los sistemas
con jacinto de agua, Chara y tratamiento control

Resultados

Remocion de contaminantes bajo un sistema factorial

de tratamiento bioldgico

o La Tabla 2 resume la dinamica temporal de remocién de carga organica y
nutrientes en los tratamientos evaluados durante los 75 dias de
operacion.
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carga organica y nutrientes en aguas residuales domésticas bajo los
tratamientos experimentales durante 75 dias

Tratamient

Fésforo Total

o o/Dia DBO (mg/L) DQO (mg/L) (mg/L) Nitrito (mg/L) Nitrato (mg/L) Sulfato (mg/L)
70.4 =
T1DO 457.4 £ 0.0001f 1764.0 = 0.0001f 0.0001¢ 0.1940 + 0.00014 13.7 £ 0.0001¢ 74.0 £ 0.0001%
T1iD15 343.6 £ 0.0001¢ 1366.5 + 0.0001¢ 06?10801:" 0.1820 + 0.0001¢ 13.5 + 0.0001¢% 73.0 £ 0.0001V
T1D30 313.3 £ 0.0001¢ 1321.0 £ 0.0001¢ OG%SOTC 0.1690 + 0.0001° 13.4 +£ 0.0001¢% 72.0 £ 0.00017
T1D45 275.6 £ 0.0001¢ 1256.0 £ 0.0001¢ ()6%(;‘01:c 0.1640 + 0.0001° 13.2 +£ 0.0001¢% 72.0 £ 0.00017
T1D60 231.4 £ 0.0001° 1164.0 £ 0.0001° 06?]0301:” 0.1580 + 0.0001%  13.1 + 0.0001¢% 70.0 £ 0.0001R
T1D75 212.0 £ 0.00012 1092.0 £+ 0.00012 ()G?(SOIOTa 0.1560 + 0.00013° 12.8 + 0.0001¢ 68.0 + 0.0001"
T2D0 457.4 £ 0.0001f 1764.0 + 0.0001f 07%510:; 0.1940 + 0.0001¢ 13.7 £ 0.0001¢ 74.0 £ 0.0001%
T2D15 294.1 £ 0.0001«  1051.5 £ 0.0001° 05?)050:;“’ 0.0910 + 0.0001' 7.0 £ 0.0001¢ 70.0 + 0.0001R
T2D30 208.6 £ 0.00012 859.0 £ 0.0001" 05((])(?0:1ts 0.0820 + 0.0001k 5.9 £ 0.0001° 69.0 £ 0.0001°
T2D45 173.3 = 0.0001% 796.5 £ 0.00019 042090:; 0.0610 + 0.0001) 5.0 £ 0.00012 68.0 = 0.0001"
T2D60 148.9 + 0.0001Y 696.5 + 0.0001°P ()4%](;30:1tq 0.0410 + 0.0001' 4.2 £ 0.0001° 67.0 £ 0.0001°
T2D75 125.1 + 0.0001% 674.0 + 0.0001° ()BZ](.'?Odl:p 0.0310 + 0.0001" 3.2 £ 0.0001° 64.0 £ 0.0001M
T3DO 457.4 + 0.0001f 1764.0 + 0.0001f 07%;0; 0.1940 + 0.0001¢ 13.7 + 0.0001° 74.0 £ 0.0001%
T3D15 246.0 £ 0.0001bc 969.0 + 0.0001t (;l?)(;jodl:r 0.0650 + 0.0001) 6.1 + 0.0001°¢ 69.0 £ 0.0001°
T3D30 169.7 + 0.0001% 741.5 £ 0.0001° 03?()]080dl:° 0.0560 + 0.0001' 5.6 £ 0.00012° 67.0 £ 0.0001°
T3D45 147.0 + 0.0001Y 596.5 + 0.0001" 028020;“ 0.0390 + 0.0001" 5.2 = 0.0001% 62.0 £ 0.0001X
T3D60 98.7 + 0.0001W 491.5 + 0.0001' 26.5 £ 0.0001' 0.0290 + 0.00019 4.9 £ 0.00012 59.0 + 0.0001!
T3D75 83.3 £ 0.0001V 460.8 + 0.0001% 02?()](?01:‘( 0.0190 + 0.0001f 3.0 = 0.0001° 52.0 + 0.0001F
T4D0 457.4 + 0.0001f 1764.0 + 0.0001f 07%;0; 0.1940 + 0.0001¢ 13.7 + 0.0001° 74.0 £ 0.0001%
T4D15 308.7 £ 0.0001¢  1251.5 + 0.0001¢ 06?)(;10?" 0.1710 £ 0.0001°¢  13.0 + 0.0001¢% 71.0 £ 0.0001°
2253 £ 63.1
T4D30 0.00012° 1100.0 £ 0.00012 0.00012 0.1590 + 0.0001% 12.4 + 0.0001¢ 69.0 £ 0.0001°
T4D45 186.0 + 0.0001°2 1010.0 £ 0.0001s :%(?0:;“’ 0.1510 + 0.00012 11.9 £+ 0.0001¢ 65.0 = 0.0001N
T4D60 174.0 + 0.0001% 924.0 £ 0.0001° (f)((])olozlta 0.1350 + 0.00012 11.4 + 0.0001< 64.0 £ 0.0001"
T4D75 146.6 + 0.0001Y 812.0 + 0.0001" 05?)(?0:;“’ 0.1190 + 0.00012 10.8 £ 0.0001¢ 63.0 £ 0.0001"
T5D0 457.4 + 0.0001f 1764.0 + 0.0001f 07%;0; 0.1940 + 0.0001¢ 13.7 + 0.0001° 74.0 £ 0.0001%
T5D15 164.7 + 0.0001% 724.0 £ 0.0001° 03%](;‘01:” 0.0410 + 0.0001' 5.9 £ 0.0001° 67.0 £ 0.0001°
T5D30 87.7 + 0.0001V 396.5 £+ 0.0001} 22.3 £ 0.00017  0.0230 £ 0.0001¢ 5.1 + 0.0001% 61.0 £ 0.0001’
T5D45 63.1 + 0.0001Y 229.0 + 0.0001" 19.8 £ 0.0001"  0.0110 * 0.0001° 4.5 £ 0.0001° 56.0 £ 0.0001"
T5D60 44.1 £ 0.00017 146.5 + 0.0001f 0133050:1th 0.0090 + 0.0001¢ 3.8 £ 0.00012 46.0 £ 0.0001°
T5D75 36.4 £ 0.0001° 95.8 + 0.0001° 015(;090:12J 0.0050 + 0.0001¢ 2.9 £ 0.00012 39.0 + 0.00018
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70.4 £
T6DO 457.4 £ 0.0001f 1764.0 + 0.0001f 0.0001¢ 0.1940 + 0.0001¢ 13.7 +£ 0.0001¢ 74.0 £ 0.0001%
40.4 +
T6D15 197.4 + 0.0001° 809.0 + 0.0001¢ 0.0001P 0.0470 + 0.0001' 7.2 £ 0.0001°¢ 61.0 + 0.0001’
28.5 £
T6D30 137.3 = 0.0001% 521.5 + 0.0001™ 0.0001™ 0.0370 + 0.0001" 6.5 £ 0.0001°¢ 53.0 £ 0.0001¢
24.6 £
T6D45 110.4 + 0.0001% 351.5 £ 0.0001' 0.0001 0.0310 £ 0.0001" 5.8 £ 0.0001° 47.0 £ 0.0001F
T6D60 75.4 £ 0.0001Y 246.5 + 0.0001" 23.4 £ 0.0001°  0.0220 + 0.0001¢ 4.8 = 0.0001° 40.0 + 0.0001¢
T6D75 66.4 £ 0.0001Y 231.5 + 0.0001" 20.5 + 0.0001! 0.0130 + 0.0001f 4.0 + 0.00012 36.0 £ 0.00014

Nota: T1-T6 corresponden a los tratamientos experimentales evaluados; DO,
D15, D30, D45, D60 y D75 representan los dias de monitoreo (0, 15, 30, 45, 60
y 75 dias, respectivamente). Los valores se expresan como media = desviacion
estandar. Letras distintas en superindice dentro de una misma columna indican
diferencias significativas entre tratamientos y/o tiempos de evaluacion, de
acuerdo con la prueba de comparacion multiple (p < 0.05).

Los resultados muestran un efecto marcado tanto del componente
biolégico como de la condicion térmica del sistema, evidenciando
respuestas diferenciadas en la depuracidon de materia organica, fosforo y
especies nitrogenadas y sulfatadas.

Dinamica fisicoquimica y microclimatica del sistema de

tratamiento
La Tabla 3 muestra el comportamiento del potencial de hidrogeno durante
los 75 dias experimentales.
Tabla 3. Comportamiento del potencial de hidrégeno (pH) en los

diferentes tratamientos durante el periodo experimental de 75 dias

Tiempo (dias)
Tratamientos o | 15 | 30 45 60 | 75
Potencial de hidrégeno
T1 8.4 8.3 8.3 8.1 8.0 7.6
T2 8.4 8.4 8.5 8.6 8.6 8.6
T3 8.4 8.4 8.4 8.5 8.5 8.5
T4 8.4 8.1 8.1 8.0 7.8 7.8
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T5 8.4 8.6 8.7 8.7 8.8 8.8
T6 8.4 8.5 8.5 8.6 8.6 8.6
La Tabla 3 muestra que el pH inicial fue uniforme en todos los

tratamientos (8.4), evidenciando condiciones de partida homogéneas.
Durante los 75 dias de evaluacidn, se observaron comportamientos
diferenciados: T5 presentd un incremento progresivo del pH hasta 8.8,
seguido de T2 y T6, que mantuvieron valores alcalinos estables (8.6). En
contraste, T1 y T4 evidenciaron una disminucion sostenida, alcanzando

7.6 y 7.8,
minima, con valores entre 8.4 y 8.5. Ademas,
comportamiento de la temperatura, humedad y la radiacion solar.

respectivamente, mientras que T3 mostrd una variacion

la Tabla 4 muestra el

Tabla 4. Comportamiento horario de la temperatura, humedad y la

radiacion solar en condiciones ambientales, bajo invernadero y en los

tratamientos evaluados

Temperatura (°C) Humedad (%) Radiacion solar
. (W/m2)
Tiem R R En R En
po | Ambien \Invernad | o, | 15 | 13 | 14 | 15 | Te | A™PieN | i vernad | A™MPieN | 11vernad
tal ero tal te
ero ero
] 10.2 10.1 | 12.9 | 13.2 | 13.3
00:00 | 4.97 037 g% | 980 | 10 5 > > 46.0 85.5 0 0
] 108 | 11.2 | 11.4
00:30 | 4.91 8.08 9.70 | 9.20 | 9.50 | 1 0 0 47.3 87.0 0 0
01:00 | 4.51 8 58 9.10 | 8.60 | 8.90 | 9.80 1%5 1%4 48.6 87.3 0 0
01:30 | 4.13 8.26 8.40 | 7.90 | 8.10 | 9.00 | 9.60 | 9.50 | 48.6 88.3 0 0
02:00 | 3.78 7.94 7.70 | 7.10 | 7.20 | 8.30 | 8.70 | 8.80 | 50.1 88.8 0 0
02:30 | 3.56 7.63 7.10 | 6.80 | 6.80 | 7.70 | 8.10 | 8.30 | 50.5 89.2 0 0
03:00 | 3.21 7.55 6.60 | 6.40 | 6.50 | 7.10 | 7.40 | 7.60 | 52.4 89.9 0 0
03:30 | 2.86 6.96 6.10 | 6.20 | 6.20 | 6.90 | 7.00 | 7.10 | 51.9 90.0 0 0
04:00 | 2.55 6.99 5.80 | 6.00 | 5.90 | 6.50 | 6.70 | 6.80 | 52.3 91.2 0 0
04:30 | 2.17 6.66 5.10 | 5.30 | 5.20 | 6.10 | 6.20 | 6.20 | 53.5 91.1 0 0
05:00 | 1.96 6.57 4.90 | 5.00 | 5.10 | 5.90 | 6.10 | 6.10 | 54.8 9L.4 0 0
05:30 | 1.76 5.74 | 4.80 | 4.90 | 5.00 | 5.80 | 6.00 | 5.80 | 57.7 91.6 2 0
06:00 | 2.00 8.33 5.20 | 5.70 | 5.50 | 6.30 | 6.70 | 6.50 | 57.2 80.7 31 9
] 10.0
06:30 | 2.33 lo51 | 740|860 810|950 |9.80 " 56.3 69.9 167 101
] 10.4 103 | 11.0 | 11.6
07:00 | 4.21 1837 | 960 5t 9200 5 5 54.1 63.4 210 150
] 11.7 | 12.9 | 11.0 | 12.1 | 12.9 | 13.1
07:30 | 6.17 2396 o 5 5 5 5 A 50.2 63.2 301 265
] 13.8 | 14.0 | 13.1 | 13.3 | 14.2 | 14.4
08:00 | 8.26 28.86 > A > > A A 44.7 62.2 423 361
] 14.2 | 14.3 | 13.1 | 13.5 | 15.2 | 15.6
08:30 | 10.17 34.16 A A > > > > 41.7 56.2 503 427
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La Figura 2 muestra la eficiencia de carga organica y nutrientes en los
tratamientos evaluados, durante los 75 dias experimentales.
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Figura 2. Comparacién de la eficiencia de remocién de materia organica
y nutrientes en los tratamientos experimentales

Parametros morfofisioldogicos en macroéfitas acuaticas
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La Tabla 5 muestra como fue el comportamiento morfofisioldgicos del
Jacinto de agua durante los 75 dias del periodo experimental.
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Tabla 5. Dinamica temporal de parametros morfofisioldgicos de
Eichhornia crassipes bajo condiciones con y sin invernadero

Macrofita Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)

Tiem Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
po invernad | invernad | invernad | invernad | invernad | invernad | invernad | invernad
ero ero ero ero ero ero ero ero
. . , Incremento
. DenS|.dad Longltyc! de raices longitudinal de Longitud de raices
Dias poblacional adventicias nuevas raices preexistentes senescentes (cm)
(unidades) (cm) P(cm)
0 20 20 0 0 3.67 4.1 0 0
15 20 20 0 1.4 4.23 6.8 2.3 0.2
30 22 25 0.3 3.2 5.1 9.7 2.6 0.3
45 21 38 1.2 5.6 5.9 13.1 3.3
60 23 57 3 6.2 7.6 15.2 4
75 24 69 4.3 6.8 8.4 17.6 5.8

Elongacién foliar en | Tasa de expansion Namero de hojas Niamero de

Dias hojas establecidas foliar en hojas senescentes inflorescencias por
(cm) emergentes (cm) (unidades) individuo
0 10.6 10.5 0 0 0 0 0 0
15 11.4 12.3 0 0 2 0 0 0
30 12.3 16.9 0 1.6 3 0 0 0
45 13.1 21.3 1.3 5.2 4 2 0 1
60 14.2 29.6 2 6.3 4 3 0 5
75 16.1 33.4 3 9.8 4 1 0 12

La Tabla 6 muestra como fue el comportamiento morfofisioldgicos
de la Chara spp. durante los 75 dias del periodo experimental

Tabla 6. Dinamica temporal del crecimiento estructural y regeneracién
de Chara spp. bajo condiciones con y sin invernadero

Cardfita sumergida - Chara spp.

Con Sin
invernadero | invernadero

Con
invernadero

Con Sin
invernadero | invernadero

Tiempo Sin
invernadero
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, Longitud del talo principal Ndmero de brotes Numero de ejes
Dias (cm) laterales nuevos senescentes (unidades)
(unidades)
0 22.6 23 0 0 0 0
15 32.7 27 0 0 2 1
30 37.1 394 1.3 0.2 2 2
45 40.2 48 2 2.3 4 2
60 40.5 52.17 3.6 2.9 9 5
75 43.4 54.3 4.8 3.2 9 7
Discusion

Remocion de contaminantes bajo un sistema factorial

de tratamiento bioldgico

La Tabla 2 evidencia que la eficiencia de depuracion estuvo fuertemente
condicionada por la interaccién entre el componente bioldgico (tipo de
macrofita) y la condicion térmica (presencia de invernadero), generando
diferencias significativas entre tratamientos y a lo largo del tiempo (p <
0.05). Las letras superindices obtenidas mediante la prueba de
comparacion multiple de Tukey confirman la formacién de grupos
homogéneos diferenciados, lo que respalda que las variaciones
observadas responden directamente a los factores experimentales y no a
fluctuaciones aleatorias. Se identificé una dindmica bifésica en todos los
tratamientos: una fase inicial de remocidén rapida (0-30 dias), seguida de
una etapa de estabilizacion o pulimiento (30-75 dias), comportamiento
tipico de sistemas tipo humedal donde los procesos de adsorcion,
biodegradacion y transformacion redox ocurren de manera acoplada (Wu
et al., 2023).. Sin embargo, el analisis estadistico evidencia que la
magnitud de esta respuesta difiere significativamente entre tratamientos,
destacando T5 y T6 como los sistemas con mejor desempefio global.

En términos de materia organica, los tratamientos con macréfitas

mostraron reducciones significativamente superiores respecto a los
controles, siendo TS5 (Eichhornia crassipes bajo invernadero) el sistema
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mas eficiente. La DBO disminuyd de 457.4 a 36.4 mg/L (92.0%) y la DQO
de 1764.0 a 95.8 mg/L (94.6%) al dia 75. No obstante, el aspecto mas
relevante es la cinética del proceso: mas del 70% de la remocidon ocurrid
dentro de los primeros 30 dias, lo que indica que la etapa inicial esta
dominada por la biodegradacién de compuestos facilmente asimilables,
seguida por una fase mas lenta asociada a la degradacién de fracciones
recalcitrantes. Desde el punto de vista estadistico, la prueba de Tukey
muestra que T5 se ubica en grupos significativamente inferiores desde
etapas tempranas (letras como V, U, T y S), diferencidndose claramente
de los controles (T1), que permanecen en grupos superiores (a-f). Esta
separacidon confirma que la superioridad de T5 no solo es cuantitativa,
sino también estadisticamente consistente en el tiempo. Ademas, aunque
T6 también presenta mejoras significativas, sus valores finales son
ligeramente superiores, lo que sugiere diferencias en los mecanismos
predominantes de remocidn.

El efecto del invernadero resulta determinante en esta dinamica, ya
que el incremento de temperatura favorece la actividad microbiana y
acelera las tasas metabdlicas, incrementando la velocidad de oxidacion
de la materia organica. Este comportamiento ha sido ampliamente
reportado en humedales construidos, donde la temperatura actia como
un factor limitante o potenciador del proceso (Akratos & Tsihrintzis,
2007). Desde un enfoque mecanistico, el alto desempeno de los sistemas
con macréfitas se explica por el acoplamiento planta-microbiota. Las
raices de Eichhornia crassipes incrementan el area superficial para el
desarrollo de biofilms y liberan oxigeno en la rizdsfera, generando
microzonas aerobicas que favorecen la degradacién oxidativa. Este
proceso se complementa con la retencidn fisica de sdélidos y la absorcion
directa de nutrientes por la biomasa vegetal (Rehman, Pervez, Khattak,
& Ahmad, 2017; Nahar & Sunny, 2024), lo que explica la elevada
eficiencia observada en T5.

En cuanto al fésforo total, el tratamiento T5 alcanzd la mayor
remocion (77.4%), mostrando diferencias significativas desde el dia 15
respecto a Tl y T4. La prueba de Tukey evidencia una transicion
progresiva hacia grupos estadisticamente inferiores, lo que indica una
remocion eficiente y temprana. Este comportamiento sugiere la accion
combinada de mecanismos de adsorcién, asimilacién bioldgica y posibles
procesos de precipitacion, los cuales son tipicos en sistemas de
humedales (Zimiani, Luciane, Tatiane, & Jesus, 2024). Respecto a las
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especies nitrogenadas, el analisis estadistico confirma una remocién
altamente significativa del nitrito, especialmente en T5, donde los valores
finales se ubican en grupos completamente diferenciados respecto a los
iniciales. En contraste, el nitrato presenta una reduccion mas gradual, con
cierto solapamiento de grupos en etapas intermedias, lo que refleja la
naturaleza secuencial del proceso nitrificacidn—-desnitrificacién. Este
comportamiento evidencia la coexistencia de microzonas aerobicas vy
anoxicas dentro del sistema, caracteristica clave en la eliminacion de
nitrogeno en humedales construidos (Yousaf et al., 2021).

El sulfato mostrd una dindmica distinta, con remociones moderadas
y dependientes de condiciones reductoras. El tratamiento T6 (Chara spp.
bajo invernadero) alcanz6 los valores mas bajos (grupo A),
significativamente diferentes de los tratamientos control (grupo W), lo
gue indica una mayor eficiencia en condiciones anodxicas. Este
comportamiento sugiere la actividad de bacterias sulfatorreductoras,
donde el sulfato actia como aceptor final de electrones en ambientes
reductores (Dyksma & Pester, 2024), evidenciando que Chara spp. podria
favorecer condiciones mas reductoras en comparacion con Eichhornia
crassipes. En conjunto, la integracién del andlisis estadistico mediante
ANOVA y la prueba de Tukey confirma que las diferencias observadas
entre tratamientos son estadisticamente significativas (p < 0.05),
consolidando la superioridad del tratamiento T5 en la remocién de materia
organica y nutrientes, y de T6 en procesos asociados a condiciones
reductoras. Asimismo, se evidencia que el uso de invernadero no solo
incrementa la eficiencia global del sistema, sino que acelera la cinética de
depuracién y reduce la variabilidad del proceso.

Estos hallazgos refuerzan el enfoque de los humedales construidos
como sistemas altamente dependientes de la interaccién entre factores
ambientales y biolégicos, donde el control de variables como la
temperatura resulta clave para maximizar el desempefno, especialmente
en contextos altoandinos donde las limitaciones térmicas suelen restringir
la actividad microbiana y, por ende, la eficiencia del tratamiento (Parde
et al., 2021).
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Dinamica fisicoquimica y microclimatica del sistema de

tratamiento

La Tabla 3 muestra que la dinamica del potencial de hidrégeno (pH)
durante los 75 dias de evaluacidon estuvo influida por los dos factores del
sistema experimental: la condicién térmica del tratamiento (sin
invernadero y con invernadero) y la presencia o ausencia del componente
bioldgico (control, Eichhornia crassipes y Chara spp.). En términos
generales, todos los tratamientos se mantuvieron dentro de un intervalo
alcalino relativamente estable (7.6-8.8), lo que sugiere condiciones
guimicas favorables para el tratamiento. Este comportamiento es
coherente con lo descrito en sistemas acuaticos vegetados, donde el pH
esta regulado por la interaccién entre fotosintesis, respiracion, carbono
inorganico disuelto y actividad microbiana. En particular, la remocion de
CO2 por la actividad fotosintética puede incrementar el pH al desplazar el
equilibrio del sistema carbonato-bicarbonato, tal como sefalaron Akratos
y Tsihrintzis (2007) y Gao (2021). Akratos & Tsihrintzis (2007) y Gao
(2021).

Los tratamientos control (T1 y T4) presentaron una disminucion
progresiva del pH, mas acentuada en T1, lo que sugiere una menor
capacidad de autorregulacién del medio en ausencia de organismos
depuradores. En contraste, los tratamientos con Eichhornia crassipes
mostraron una tendencia ascendente, especialmente T5, que alcanzo el
mayor valor del ensayo (8.8). Este resultado respalda el efecto positivo
de esta macrofita sobre la calidad del agua, ya que se ha documentado
su capacidad para mejorar parametros fisicoquimicos como pH, sélidos
suspendidos, oxigeno disuelto y nutrientes, ademas de su amplia
adaptabilidad en sistemas de tratamiento de aguas residuales (Monroy
et al., 2024). En esa misma linea, Ricart et al. (2023) indicaron que en
sistemas con macrofitas flotantes el incremento del pH suele estar
asociado al consumo de CO2 durante la fotosintesis, mecanismo que
contribuye a la alcalinizacion del medio.

Por su parte, los tratamientos con Chara spp. (T3 y T6) mostraron
un comportamiento mas estable, con variaciones minimas del pH, lo que
sugiere un efecto regulador mas constante sobre la quimica del agua. Este
patron es consistente con la ecologia funcional de las caréfitas, ya que
especies del género Chara pueden utilizar de manera eficiente el carbono
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inorganico disuelto y actuar como sumideros de nutrientes en ecosistemas
someros, contribuyendo asi a la estabilidad del medio acuatico. En este
sentido, Markovic et al.(2023), destacaron que estas macroalgas
desempeiian un papel importante en la regulacién de la quimica del agua,
mientras que Strzatek et al.(2023)subrayaron su contribucién a la
estabilidad ecoldgica y biogeoquimica de sistemas acuaticos poco
profundos. En conjunto, estos resultados indican que los tratamientos con
componente bioldgico, especialmente bajo condicién de invernadero,
favorecieron un ambiente mas alcalino y estable que los tratamientos
control, lo que respalda la integracion de estrategias bioldgicas y térmicas
en sistemas ecoldgicos de tratamiento de aguas residuales en ambientes
altoandinos.

La Tabla 4 muestra que la dinamica térmica del sistema estuvo
determinada principalmente por la condicion térmica definida en el disefio
experimental, es decir, por la presencia o ausencia de invernadero, y en
segundo término por el componente bioldgico incorporado en cada
tratamiento. La radiacion solar fue nula durante la noche y se incrementd
progresivamente desde las primeras horas de la mafiana hasta alcanzar
su valor maximo a las 12:30 h, con 1017 W/m2 en el ambiente y 801
W/m?2 dentro del invernadero. Aunque la radiacidon registrada en el interior
fue menor, la cobertura permiti6 una mayor retencion de calor y una
menor pérdida térmica por conveccidén, lo que favorecié temperaturas del
agua mas elevadas y estables en los tratamientos con invernadero (T4,
T5 y T6) en comparacién con los tratamientos sin cobertura (T1, T2 y T3).
Este comportamiento coincide con lo reportado por Sun, Song, Yang, Liu,
& Cui, (2023), quienes sefalaron que la envolvente del invernadero
reduce las pérdidas energéticas y mejora la acumulacién térmica,
generando un microclima mas calido que el exterior.

En los tratamientos sin invernadero, correspondientes a T1
(blanco), T2 (Eichhornia crassipes) y T3 (Chara spp.), las temperaturas
medias fueron de 14.10, 14.66 y 14.28 °C, respectivamente, lo que
evidencia una mayor exposicién a la variacidn ambiental y a la amplitud
térmica propia del contexto altoandino. En cambio, los tratamientos con
invernadero, T4 (blanco), TS (Eichhornia crassipes) y T6 (Chara spp.),
alcanzaron medias superiores de 16.07, 17.06 y 17.65 °(C,
respectivamente. Asimismo, durante las horas de mayor radiacion, T5 y
T6 registraron los valores maximos mas altos del sistema, con 30.20 y
31.00 °C, superando tanto a sus equivalentes sin cobertura como a los

Z"—.I turnltln Pagina 28 de 44 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:573429588



z"-.l turnitin Péagina 29 de 44 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:573429588

(o IMTA

N’

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

INSTITUTO MEXKICAND
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

tratamientos blanco. Estos resultados son particularmente relevantes, ya
que la temperatura condiciona directamente la eficiencia de los
humedales construidos y sistemas de fitotratamiento. Segin Sun et al.
(2023), en ambientes frios la remocion de contaminantes tiende a
disminuir debido a la menor actividad microbiana, la reduccion de la
absorcion por macrofitas y la desaceleracion de procesos como la
nitrificacion; por el contrario, un incremento térmico favorece el
metabolismo bioldgico y mejora el desempeno depurativo del sistema.

Al comparar los tratamientos segun el componente bioldgico, se
observd que los sistemas blanco (T1 y T4) registraron temperaturas
menores que los tratamientos con Eichhornia crassipes y Chara spp.,
mientras que T5 y T6 presentaron los mayores valores térmicos del
experimento. Esto sugiere que, ademas del efecto dominante del
invernadero, la presencia de macrofitas y algas pudo contribuir a
modificar la inercia térmica del agua mediante cambios en la cobertura
superficial, la absorcion de radiacion y la dinamica interna del sistema. En
el caso de Eichhornia crassipes, su alta productividad y su reconocida
capacidad de adaptacién en sistemas de tratamiento respaldan su papel
en la modificacién del microambiente acuatico, como lo reportaron
Monroy et al.(2024). Por su parte, Liu (2023)indicé que las cardfitas del
género Chara poseen mecanismos eficientes de adquisicion de carbono
inorganico para la fotosintesis, estrechamente vinculados con cambios en
el pH, la alcalinidad y la dindmica interna del agua, lo que ayuda a explicar
su comportamiento estable dentro del sistema. En conjunto, estos
resultados evidencian que la combinacién entre cobertura térmica pasiva
y componente bioldgico, particularmente en T5 y T6, generd las
condiciones mas favorables para mantener temperaturas mas altas y
estables, lo cual representa una ventaja operativa importante para el
tratamiento ecoldégico de aguas residuales domésticas en ambientes
altoandinos.

La temperatura dentro del invernadero fue consistentemente
superior a la temperatura ambiental durante todo el periodo evaluado. El
valor maximo registrado en el interior alcanzé 48.24 °C a las 13:30 h,
mientras que en el ambiente la temperatura maxima fue de 17.77 °C a
las 14:00 h. Del mismo modo, durante la madrugada se mantuvo una
ventaja térmica sostenida dentro del invernadero; por ejemplo, a las
05:30 h se registraron 5.74 °C en el interior frente a 1.76 °C en el
ambiente. Ademas, la temperatura media en el invernadero fue de 22.79
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°C, ampliamente superior a la media ambiental de 9.31 °C. En conjunto,
estos resultados evidencian un efecto invernadero eficiente bajo
condiciones altoandinas, al favorecer la acumulaciéon y conservacion del
calor a lo largo del dia y reducir la severidad de las bajas temperaturas
nocturnas, en concordancia con lo descrito por Sun et al. (2023) para
sistemas protegidos con cobertura.

La radiacion solar diaria acumulada fue de aproximadamente 23.76
MJ m™2 en condiciones ambientales y 16.33 M]J] m™2 dentro del
invernadero, lo que equivale a una transmitancia media cercana al 68.7
%. Asimismo, la radiacion alcanzé su valor maximo a las 12:30 h, con
1017 W m~2 en el ambiente y 801 W m~2 en el interior del invernadero.
Estos resultados muestran que, aunque la cubierta redujo parcialmente
la radiacién incidente, permitié el ingreso de una proporcién importante
de energia solar, suficiente para favorecer el calentamiento interno del
sistema. En términos generales, estos valores se encuentran dentro de lo
esperable para cubiertas plasticas agricolas empleadas en condiciones
altoandinas (Franco, Rodriguez-Arroyo, Jiménez-Lao, Garzén, & Lao,
2023).

La humedad relativa presentdé un comportamiento inversamente
relacionado con la temperatura y la radiacion solar, tanto en el ambiente
externo como en el interior del invernadero. Durante la madrugada,
cuando la radiacién solar fue nula y las temperaturas fueron mas bajas,
la humedad alcanzd sus valores maximos, registrandose entre 46.0 % y
57.7 % en el ambiente y entre 85.5 % y 91.6 % dentro del invernadero.
En contraste, conforme la radiacién solar aumentd desde las primeras
horas de la mafana y la temperatura se elevd progresivamente hasta el
mediodia, la humedad relativa disminuyé en ambos medios, alcanzando
minimos de 23.7 % en el ambiente y 48.8 % en el interior del
invernadero. Este comportamiento responde a la relacién fisica esperada
entre estas variables, ya que el incremento de la temperatura aumenta la
capacidad del aire para contener vapor de agua y, en consecuencia,
reduce la humedad relativa cuando no existe un aporte proporcional de
humedad, tal como fue descrito por Chen et al. (2025) en estudios sobre
microclima de invernaderos.

La comparacion entre ambientes muestra que el invernadero generd

un microclima claramente diferenciado, con una humedad relativa media
de 72.5 %, muy superior al 41.1 % registrado en el exterior. Aun cuando
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en el interior se alcanzaron temperaturas considerablemente mas altas,
el invernadero conservo valores de humedad relativa superiores durante
todo el ciclo diario, lo que indica una mayor retencidon de vapor de agua y
una menor ventilacién directa con el exterior. Este efecto coincide con lo
reportado por Choab etal. (2019) y H. Liu etal. (2025) , quienes
sefalaron que las estructuras cubiertas reducen el intercambio
convectivo, amortiguan las pérdidas de agua y modifican
simultaneamente el balance de energia y humedad del aire. En conjunto,
la comparacion de humedad, temperatura y radiacion solar confirma que
la radiacion actué como el principal impulsor del calentamiento diurno,
mientras que el invernadero transformd esa energia en un ambiente mas
calido y, al mismo tiempo, mas humedo que el exterior.

Esta regulacion microclimatica resulta especialmente relevante en
condiciones altoandinas, donde las bajas temperaturas y la alta
variabilidad térmica pueden limitar la actividad bioldgica de los sistemas

o de tratamiento. En humedales construidos y tecnologias afines, la
temperatura es uno de los factores ambientales mas determinantes del
rendimiento del sistema, ya que modula la actividad microbiana, la
fisiologia de las macrodfitas y la eficiencia de remocidén de contaminantes.
Por ello, la generacion de un microambiente con menor fluctuacion
térmica y condiciones de humedad mas estables puede contribuir a
reducir el estrés sobre la biota y favorecer un funcionamiento mas estable
del sistema (Operacz, Krzysztof, & Bugajski, 2023).

Remocion

La Figura 2 demuestran que la incorporacidon de macrofitas acuaticas y el
control microclimatico mediante invernadero influyeron

e significativamente en la eficiencia de remocién de materia organica y
nutrientes. En términos globales, los tratamientos con componente
bioldgico superaron ampliamente a los controles (T1 y T4), confirmando
que los procesos bioldgicos dominan la depuracion en sistemas tipo
humedal construido, mas alla de los mecanismos fisicos de sedimentacion
o dilucién (Verduzo Garibay, Fernandez del Castillo, de Anda, Senés-
Guerrero, & Gradilla-Hernandez, 2022).

El tratamiento T5 (Eichhornia crassipes bajo invernadero) alcanzé las
a mayores eficiencias de remocion de DBO (92.0%) y DQO (94.6%),

Z'l—.l turnltln Pagina 31 de 44 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:573429588



z"-.l turnitin Péagina 32 de 44 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:573429588

(o IMTA

N’

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

INSTITUTO MEXKICAND
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

seguido por T6 y T3. Este comportamiento puede explicarse por la intensa
actividad microbiana en la rizésfera de E. crassipes, donde la liberacion
radial de oxigeno favorece la degradacién aerobia de compuestos
organicos (He et al., 2023). La elevada remocién de DQO indica que no
solo se degradd la fraccion biodegradable, sino que también se
promovieron procesos de transformacion mas amplios de la materia
organica total, consistentes con sistemas de alta biomasa vegetal (Mar,
Zit, Ortega-pineda, & Zamora-castro, 2024).

El efecto positivo del invernadero sugiere una influencia directa de
la temperatura sobre las tasas cinéticas microbianas. Se ha demostrado
que la actividad metabdlica bacteriana en humedales es altamente
dependiente de la temperatura, con incrementos exponenciales en la
velocidad de degradacién orgdnica dentro de rangos mesofilicos (Conrad,
2023). En contextos altoandinos, donde las temperaturas son limitantes,
el control térmico puede ser un factor determinante para maximizar la
eficiencia del sistema.

La remocidn de fosforo fue mayor en T5 (77.4%) y T6 (70.9%), lo
cual coincide con lo reportado para sistemas con macréfitas flotantes y
sumergidas, donde la eliminacién ocurre por absorcion vegetal,
asimilaciéon microbiana y precipitacion quimica inducida por cambios de
pH (Dean, Akhtar, Ditta, Valipour, & Aslam, 2022). La actividad
fotosintética puede incrementar el pH en la columna de agua,
favoreciendo la precipitacion de fosfatos con calcio o hierro presentes en
el medio. La menor eficiencia en los controles confirma que la remocién
de fésforo es fuertemente dependiente de la biomasa activa, mas que de
procesos pasivos de sedimentacion.

Las eficiencias elevadas de remocion de nitrito (hasta 97.4% en T5)
sugieren una rapida oxidacion o asimilacion dentro del ciclo del nitrogeno.
En sistemas con E. crassipes, la combinacion de zonas oxigenadas en la
rizosfera y microambientes andxicos en el sustrato permite la coexistencia
de nitrificacidon y desnitrificacidon, promoviendo la eliminacion integral del
nitrogeno reactivo (Marzocchi, Benelli, Larsen, Bartoli, & Glud, 2019). La
ligera diferencia entre la remocién de nitrito y nitrato podria indicar que
la nitrificacion fue altamente eficiente, mientras que la desnitrificacion
dependié de la disponibilidad de carbono organico como fuente de
electrones, proceso ampliamente documentado en humedales construidos
(Sun etal., 2022). El incremento de eficiencia bajo condiciones de
invernadero respalda lo reportado por Wang etal. (2023), quienes
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demostraron que la temperatura es uno de los factores mas influyentes
en la eliminacién de nitrogeno en sistemas naturales y artificiales.

Las eficiencias moderadas de sulfato (hasta 51.4% en T6) sugieren que
la reduccién bacteriana de sulfato pudo haber ocurrido en microzonas
anaerobias del sistema. Sin embargo, este proceso suele ser menos
dominante que los mecanismos asociados al carbono y nitrégeno, a
menos que existan condiciones estrictamente reductoras (Cai et al.,
2021). La mayor remocién en tratamientos con biomasa indica que la
acumulacion de materia organica pudo favorecer la actividad de bacterias
sulfato-reductoras.

Aunque ambas especies mostraron desempefio relevante, Eichhornia
crassipes evidencid mayor eficiencia global, probablemente debido a su
alta tasa de crecimiento, extensa superficie radicular y elevada capacidad
de transferencia de oxigeno a la rizosfera (Singh & Balomajumder, 2021).
Por otro lado, Chara spp., al ser una macroalga sumergida, depende mas
de procesos de asimilacion directa y cambios en la quimica del agua
inducidos por fotosintesis, lo que podria explicar su desempefio
ligeramente inferior en materia organica pero competitivo en nitrogeno.

Los resultados confirman que la combinacién de macréfitas acuaticas y
control térmico genera un efecto sinérgico que optimiza la depuracién
bioldgica. En climas frios, donde la cinética microbiana suele ser el factor
limitante, el uso de invernaderos podria incrementar significativamente la
eficiencia y estabilidad de humedales construidos, reduciendo tiempos de
retencién hidraulica y mejorando el desempeno anual del sistema. El
tratamiento T5 representa la configuracion mas eficiente, con remociones
superiores al 90% para materia organica y nitrito, situandolo dentro de
rangos reportados para sistemas terciarios de alta eficiencia.

Parametros morfofisiologicos en macrofitas acuaticas

La Tabla 5 muestra que Eichhornia crassipes presentd un desempefio
morfofisioldgico claramente superior bajo condiciones de invernadero, lo
gue evidencia una respuesta positiva al microclima mas calido y estable
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generado por la cobertura. Esta ventaja se expres6 desde fases
tempranas y se consolidé al final del ensayo, especialmente en densidad
poblacional, elongacion foliar y crecimiento radical. Mientras ambos
tratamientos iniciaron con 20 individuos, al dia 75 la densidad alcanzé 69
unidades con invernadero y solo 24 sin cobertura; del mismo modo, la
elongacion foliar en hojas establecidas llegd a 33.4 cm bajo invernadero,
frente a 16.1 cm en condicién abierta. Este patron es coherente con la
alta plasticidad ecoldgica, la rapida propagacién clonal y la elevada
produccién de biomasa descritas para E. crassipes, rasgos que explican
su notable capacidad de establecimiento y expansién en ambientes
acuaticos favorables (You, Yu, Xie, & Yu, 2013).

La respuesta del sistema radical de la Eichhornia crassipes confirmo
esta tendencia. Bajo invernadero, la longitud de raices adventicias nuevas
y el incremento longitudinal de raices preexistentes alcanzaron 6.8y 17.6
cm, respectivamente, valores sustancialmente mayores que los
observados sin cobertura (4.3 y 8.4 cm). Asimismo, la tasa de expansién
foliar en hojas emergentes fue mas de tres veces mayor bajo invernadero
al final del periodo experimental. Estos resultados sugieren que el
ambiente protegido favorecid la formacion de biomasa nueva y la
renovacion activa de tejidos, lo cual es funcionalmente relevante en
sistemas de fitotratamiento, ya que las raices de E. crassipes constituyen
la principal interfaz para la absorcidén de nutrientes, la retencion de sélidos
y el soporte de comunidades microbianas asociadas a la depuracion del
agua (Talukdar, 2016).

En contraste, los indicadores de senescencia fueron menores bajo
invernadero. La longitud de raices senescentes se redujo a 0 cm desde el
dia 45 hasta el final del ensayo en la condicion protegida, mientras que
sin invernadero aumentd progresivamente hasta 5.8 cm; ademas, el
nimero de hojas senescentes fue menor y la produccién de
inflorescencias fue marcadamente superior bajo cobertura, alcanzando 12
inflorescencias por individuo al dia 75, frente a ausencia total de floracion
en condicion abierta. En conjunto, estos resultados indican que el
invernadero no solo promovio el crecimiento vegetativo, sino que también
prolongod la funcionalidad fisioldgica y favorecié la expresidn reproductiva
de la especie. Desde una perspectiva aplicada, ello sugiere que la
combinacion entre cobertura térmica pasiva y E. crassipes mejora la
estabilidad y el potencial funcional del sistema, aspecto clave para
optimizar procesos de fitodepuracién en condiciones altoandinas. Esta
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interpretacion concuerda con revisiones recientes que destacan la elevada
adaptabilidad de la especie y su utilidad en el tratamiento de aguas
residuales cuando dispone de condiciones ambientales favorables para
sostener su crecimiento y actividad metabdlica (Rasool et al., 2023).

La Tabla 6 muestra que Chara spp. presentd crecimiento estructural
en ambas condiciones experimentales, aunque el tratamiento con
invernadero evidencié un mejor desempefio en la elongacion del talo
principal. Ambos sistemas iniciaron con longitudes similares (22.6 cm sin
invernadero y 23.0 cm con invernadero), pero al dia 75 el tratamiento
protegido alcanzé 54.3 cm, mientras que el sistema sin cobertura llegé a
43.4 cm. Este resultado sugiere que el microclima mas céalido y estable
del invernadero favorecio el crecimiento longitudinal de la cardfita, lo cual
es coherente con estudios que indican que la morfologia y el crecimiento
de las cardfitas responden de manera directa a las condiciones del
ambiente, especialmente a la disponibilidad de luz, la estabilidad del
habitat y la temperatura del agua (Rasool et al., 2023)En ese sentido, la
mayor elongacion observada bajo cobertura indica una respuesta
favorable de Chara spp. frente a condiciones menos restrictivas para su
desarrollo.

Respecto a la regeneracion estructural, expresada en el nimero de
brotes laterales nuevos, ambos tratamientos mostraron incrementos
graduales a lo largo del tiempo, aunque el sistema sin invernadero
registré el mayor valor final (4.8 unidades) en comparacion con el
tratamiento con invernadero (3.2 unidades). Esta diferencia sugiere que,
en condiciones mas expuestas, Chara spp. pudo activar una estrategia
compensatoria basada en una mayor brotacién lateral, mientras que bajo
invernadero habria priorizado el crecimiento del eje principal. Este patron
coincide con la plasticidad morfoldgica descrita para las cardfitas, cuyas
respuestas de crecimiento y reproduccion pueden variar segun el
ambiente, modificando la asignacion de recursos entre elongacion,
ramificacién y estructuras reproductivas o de regeneracion (Choudhury
et al., 2019). Por tanto, la menor formacidn de brotes laterales bajo
invernadero no necesariamente indica menor vigor, sino una diferente
estrategia de crecimiento frente a un entorno mas favorable.

En cuanto a la senescencia, ambos tratamientos mostraron un
aumento progresivo del nimero de ejes senescentes, aunque con mayor
intensidad en la condicién sin invernadero. Al dia 75 se registraron 9 ejes
senescentes en el sistema abierto y 7 en el tratamiento protegido, lo que
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indica que la cobertura térmica contribuyd a reducir parcialmente el
deterioro estructural de la carofita. Esta respuesta es consistente con la
ecologia funcional de las cardfitas, ya que su persistencia y biomasa
dependen de condiciones ambientales relativamente estables; cuando
estas son favorables, las plantas pueden mantener por mas tiempo tejidos
activos y sostener una mayor integridad estructural (Kufel & Kufel, 2002).
En conjunto, los resultados indican que el invernadero favorecid un
crecimiento mas vigoroso y una menor senescencia de Chara spp.,
mientras que la condicidon sin cobertura estimulé una mayor brotacion
lateral, probablemente como respuesta adaptativa frente al mayor estrés
ambiental.

Conclusiones

En condiciones altoandinas, la combinacién macréfitas mas invernadero
no solo elevo las eficiencias finales, sino que acelerd de forma marcada la
cinética de remocién, concentrando la mayor parte del tratamiento en el
primer mes. El mejor desempefio correspondido a T5 (chara bajo
invernadero), que ya a 15 dias redujo la carga a DBO 164.7 mg/L
(—64.0%), DQO 724 mg/L (—59.0%), P total 32.4 mg/L (—54.0%) y NO2"
0.041 mg/L (—78.9%); y a 30 dias alcanzé DBO 87.7 mg/L (—80.8%),
DQO 396.5 mg/L (—=77.5%), P 22.3 mg/L (—68.3%) y NO2" 0.023 mg/L
(—88.1%), equivalentes a 88% (DBO), 82% (DQO), 88% (P) vy 91%
(NO2") de la remocidén total lograda al dia 75. Al cierre del ensayo, T5
consolidé remociones de DBO 92.0% (36.4 mg/L), DQO 94.6% (95.8
mg/L), P 77.4% (15.9 mg/L), NO2~ 97.4% (0.005 mg/L) y NO3~ 78.8%
(2.9 mg/L), mientras que T6 (Chara spp. bajo invernadero) destacd en
procesos mas reductores al lograr la mayor remocién de S042- 51.4%
(74—36 mg/L).

En contraste, los controles mostraron reducciones limitadas incluso
a 75 dias (T1: DQO 38.1%, P 10.4%, NO3~ 6.6%), confirmando que el
rendimiento del sistema depende del acoplamiento planta-microbiota y
gue el invernadero actla como acelerador térmico de la depuracion.
Ademas, el invernadero generd un microclima claramente mas favorable
(T° media del aire 22.79 vs 9.31 °C; +13.48 °C y humedad media 72.5%
vs 41.1%; +31.4 %), y esa ganancia se reflejé en agua mas calida en los
tratamientos con invernadero (T4-T6: 16.07-17.65 °Cvs T1-T3: 14.10-
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14.66 °C, con picos de 31.00 °C en T6 y 30.20 °C en T5) y en pH mas
alto/estable cuando hubo componente bioldgico, destacando T5 que subid
hasta 8.8 (+0.4), mientras los controles disminuyeron hasta 7.6 (T1) y
7.8 (T4). Por lo que, la mayor eficiencia del sistema se logré cuando se
combind el componente bioldgico con el invernadero, destacando T5
(Eichhornia crassipes + invernadero) como la mejor configuracion:
alcanz6 92.0% de remocién de DBO, 94.6% de DQO, 77.4% de fosforo y
hasta 97.4% de nitrito; en segundo nivel se ubicaron los tratamientos con
Chara spp. (especialmente T6, con 70.9% de fésforo y la mayor remocién
de sulfato: 51.4%), mientras que los controles (T1 y T4) quedaron por
debajo, confirmando que la depuracion la dominan los procesos bioldgicos
y gque el invernadero potencia ese desempefio.

Finalmente, en condiciones altoandinas, el invernadero potencié de
forma marcada la biomasa funcional de las macréfitas, con un efecto
dominante en Eichhornia crassipes: la densidad aumenté de 20 a 69
individuos (vs 24 sin cobertura; =2.9x%), el crecimiento radical se duplicé
(17.6 vs 8.4 cm en raices preexistentes) y la senescencia radical se anulé
(0 vs 5.8 cm). En paralelo, se reforzd el crecimiento foliar (33.4 vs 16.1
cm en hojas establecidas; 9.8 vs 3.0 cm en hojas emergentes) y se indujo
reproduccion (12 vs 0 inflorescencias/individuo). En Chara spp., la
cobertura incrementé la longitud del talo (54.3 vs 43.4 cm; =25%) vy
redujo la senescencia (7 vs 9 ejes), sugiriendo que la proteccion térmica
mejora la persistencia y el rendimiento bioldgico en sistemas de
tratamiento en climas frios.
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