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Resumen

Las aguas residuales domésticas contienen altas concentraciones de contaminantes, entre
ellos coliformes totales y Escherichia coli indicadora de materia fecal. Las aguas residuales sin
tratamiento causan enfermedades gastrointestinales: amebiasis, colera, salmonelosis y tifoidea.
El objetivo del estudio fue disefar un sistema fitodepurador mediante islas flotantes utilizando
sustratos vegetales: Lemna minor y Salvinia auriculata. Al inicio del bioensayo se colocé por
triplicado islas con las especies antes mencionadas, las especies combinadas y un control abidtico.
El tiempo de retencion fue de 8 dias, realizando analisis microbiologicos al inicio del bioensayo, al
quinto dia y finalmente al octavo dia. Se obtuvo un porcentaje de remocion de E. coli, de 99,99%
para Salvinia auriculata, 99,95% para Lemna minor y de 99,98% para el tratamiento combinado. La
efectividad de remocion de coliformes totales en los tratamientos fue Salvinia auriculata (99,89%),
Lemna minor (99,74%) y en el tratamiento combinado (99,84%). Se recomienda implementar esta
técnica en sistemas controlados para evitar eutrofizacion debido a la rapida reproduccion de estas
especies.

Palabras claves: coliformes totales, Escherichia coli, fitorremediacion, islas flotantes, Lemna
minor, Salvinia auriculata

Abstract

Domestic wastewater contains high concentrations of contaminants, including total coliforms and
Escherichia coli indicator of fecal matter. Wastewater without treatment causes gastrointestinal
diseases: amoebiasis, cholera, salmonellosis and typhoid. The objective of the study was to
design a phytodepuration system using floating islands using plant substrates: Lemna minor and
Salvinia auriculata. At the beginning of the bioassay, islands with the aforementioned species, the
combined species and an abiotic control were placed in triplicate. The retention time was 8 days,
performing microbiological analyzes at the beginning of the bioassay, on the fifth day and finally on
the eighth day. A percentage of removal of E. coli was obtained, of 99.99% for Salvinia auriculata,
99.95% for Lemna minor and of 99.98% for the combined treatment. The effectiveness of removal
of total coliforms in the treatments was Salvinia auriculata (99.89%), Lemna minor (99.74%) and
in the combined treatment (99.84%). It is recommended to implement this technique in controlled
systems to avoid eutrophication due to the rapid reproduction of these species.

Keywords: Escherichia coli, floating islands, Lemna minor, phytoremediation, Salvinia auriculata,
Total coliforms

Introduccién las mas simples y econdmicas. Es por esto que,

para asegurar la calidad del agua se miden algunos
La contaminacion del agua es un mal que aqueja a la parametros microbioldgicos tales como las coliformes
sociedad desde tiempos remotos, por el cual se han totales y Escherichia coli, que son indicadores mas
venido desarrollando técnicas para su recuperacion —especificos de la presencia de heces, tanto en agua
que van desde las mas complejas y costosas hasta dulce como en agua de mar (Zhou, 2015).
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Una de las alternativas para recuperar el agua es
la fitorremediacion que se basa en la capacidad de
algunas plantas para eliminar contaminantes que se
encuentran en el aire, agua, suelo y sedimentos como
son: microorganismos, metales pesados, compuestos
organicos, entre otros. Por lo cual, una opcion para
disminuir ciertos contaminantes es implementando
humedales o islas flotantes (Abdel-Shafy & El-
Khateeb, 2013). Una de las ventajas del uso de islas
flotantes es aislar las plantas para evitar que estas
se reproduzcan de manera desordenada en el cuerpo
de agua o cavidad donde se las coloque, de manera
que por accion biologica disminuya la poblacion de
estos microorganismos patégenos presentes en aguas
residuales (Zimmels, Kirzhner, & Malkovskaja, 2006)
such as water hyacinth (Eichhornia crassipes.

Las especies Lemna minory Salvinia auriculata han sido
utilizadas para fitodepuracion no solo de coliformes
totales y Escherichia coli, sino también nutrientes
como nitrégeno y fosforo. Asimismo remueven metales
pesados como cadmio, cromo, niquel, plomo, entre
otros (Al-Khafaji, Al-Ani, & Ibrahim, 2018). Del mismo
modo Leodn et al. (2018) indico que las especies Lemna
minor y Salvinia auriculata son plantas con potencial
para la diminucion de agentes patogenos como E.
coli y coliformes totales, logrando una efectividad de
remocion entre 99 a 100% en aguas negras.

Sin embargo, el trabajo de Ledn et al. (2018) no
contaron con un sistema controlado que evitara la
dispersion de las plantas en el medio, por lo cual se
ha demostrado que Lemna minor y Salvinia auriculata
son especies invasoras (Wolff, Assis, Pereira, Carvalho,
& Castro, 2009). Es por ello que el objetivo de la
presente investigacion fue disefiar un sistema de islas
flotantes con Lemna minor y Salvinia auriculata para
saneamiento de aguas contaminadas por coliformes
totales y Escherichia coli en aguas negras.

Materiales y métodos

Area de estudio y muestreo

La ciudad de Guayaquil en la Facultad de Ciencias
Naturales de la Universidad de Guayaquil, se encontrd
un canal que es receptor de los efluentes domésticos
de la ciudadela Martha de Roldds y del sector Cerros
de Mapasingue.

En el cual se realizd6 un muestreo basandose en la
normativa INEN 1105 Aguas. En el muestreo para el
analisis microbiologico se utilizo recipientes de 2.5
L de capacidad, se sumergieron los recipientes y
se procur6 dejar 1% de espacio de la capacidad del
envase, por consiguiente los envases fueron secados y
desinfectados con alcohol al 70% por fuera para evitar
la contaminacion cruzada, como resultado se recaudo
un total de 60 litros de aguas negras que fueron
homogenizados en un contenedor de mayor capacidad
y finalmente fueron distribuidas en 12 recipientes
destinados para el bioensayo.

Disefio Experimental

Diseno de la isla flotante

Se tomo en cuenta varios factores importantes para la
elaboracion de la isla flotante: el tipo de macrofitas,
la cantidad en gramos de cobertura de la vegetacion
y los materiales para lograr la flotabilidad (Headley &
Tanner, 2006).

El prototipo de isla flotante constd de un area de 40
cm?y se elabord con palos de bambd, red de fibra
sintética o nylon y a los costados de la isla poliestireno
expandido, el desarrollo de la isla flotante dependid
de la especie (Figura 1).

Recoleccion de plantas

Se realizaron dos salidas de campo hacia el canton
Vinces de la provincia de Los Rios en el humedal abras
de mantequilla, enlistado como parte de los sitios

Figura 1. Prototipo de la isla flotante con la especie Salvinia auriculata y Lemna minor.
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RAMSAR debido a su gran variedad de flora y fauna,
en la que se colectd la especie Salvinia auriculata
cuyas coordenadas (UTM WGS 84: 646747 - 9829644);
mientras que la especie Lemna minor se obtuvo de
una albarrada en Cascajal (UTM WGS 84: 587132 -
9800141), perteneciente al canton Pedro Carbo de la
provincia del Guayas.

Dichas especies se encontraron en gran cantidad en la
época de lluvia por los meses de noviembre a marzo,
y en época seca estas especies se reducen en gran
porcentaje su poblacion.

Reproduccioén de las plantas

Las especies Lemna minor y Salvinia auriculata
fueron recolectadas y posteriormente puestas en
reproduccion en contenedores de polietileno de alta
densidad con una capacidad para 20 L. Para reducir
la proliferacion de microalgas, se impidio el contacto
de la luz natural con el contenedor en forma directa,
mediante una envoltura con bolsas de plastico negras,
luego se coloco agua con fertilizante (MultiFlor
®), compuesto por Nitrogeno, Fosforo, Potasio y
microelementos, del cual se utilizd 20 ml segln las
instrucciones del fabricante.

Bioensayo

Las especies se sometieron a un tratamiento de
preparacion en el cual se lavo con agua del grifo,
seguido de agua destilada. Las especies utilizadas
fueron Lemna minor, Salvinia auriculata y la
combinacion de las especies antes mencionadas.

Luego se procedié a pesar la biomasa por triplicado
para cada uno de las especies, con Lemna minor se
pesaron 30 gr de biomasa, para Salvinia auriculata
se pesaron 58 gr de biomasa y en el tratamiento
combinado se peso 15 gr para Lemna minor y 15 gr
para Salvinia auriculata dando un total de 30 gr para
la isla flotante con las especies combinadas. Para el
final del bioensayo se realizo el pesaje de la biomasa
en una balanza analitica (Sartorius BL3100).

El principio que se utilizd para medir las cantidades
que se emplearon en el bioensayo fue que alcanzara
a cubrir la mayor superficie de la isla. También se
implementé un control negativo por triplicado de
aguas negras sin tratamiento. Luego se procedio a
montar las islas en recipientes con un volumen inicial
de 5000 ml de aguas negras, el mismo que al finalizar
el bioensayo se calculd el volumen final.

El tiempo de retencion de las aguas negras con los
tratamientos fueron por un lapso de 8 dias en los que
midieron varios parametros fisicoquimicos como: pH
(usando un peachimetro digital Gery pH107), TSD (EC
- 135) y temperatura (termémetro de mercurio) las
mismas que tuvieron relacion con la efectividad de las
islas al primero, quinto y octavo dia. Luego se tomo
una muestra de agua donde se realizo los analisis
microbiologicos, dando como resultado nuestra
concentracion inicial de Escherichia coli y coliformes
totales mediante la técnica del agar Chromocult,

el cual se compar6 con las concentraciones finales
evidenciando la efectividad de la propuesta.

Fase de Laboratorio

Se realizo la recepcion de la muestra al laboratorio
del Instituto de Investigacion de Recursos Naturales
(IRN) 'y se procedi6 a homogenizarla para
posteriormente tomar 1 ml para realizar las diluciones
correspondientes. Simultaneamente se prepard el
medio de cultivo Agar Chromocult.

En los analisis se utilizo el método de vertido en placa.
El cual se tom6 1 ml proveniente de la diluciones
sucesivas de 1/10-1,1/10-2,1/10-3, 1/10-4, 1/10-5
en un medio enriquecido (agua de peptona), se obtuvo
1 ml de cada dilucion y se sembro en cajas Petri, luego
se anadi6 15 ml de Agar Chromocult, se homogenizo
la muestra. Luego se dejo solidificar alrededor de
unos minutos para luego incubar las placas a una
temperatura de 35 -37°C por 24 horas. Y al término
de las 24 horas se procedio al conteo de las colonias.

Resultados

Los niveles de E. coli en el agua negra del canal
del campus de la Universidad de Guayaquil fue de
1,673x 107 + 2,510x106 UFC/100 mL, y de coliformes
totales 3,773x107 +2,557x106 valores que superan al
limite maximo permisible para descargas a cuerpos
de agua dulce que corresponde a 2000 UFC/100mL
establecidos en el TULSMA.

Disefio de isla flotante

Cobertura de la vegetacion

La biomasa obtenida se midi6 en gramos de plantas
vivas, pese a esto no se consider6 como una cantidad
de referencia, puesto que se empled la cantidad
necesaria para cubrir la superficie de la isla flotante.
Por otro lado la tasa de crecimiento de la biomasa
de las especies L. minor, S. auriculata y las especies
combinadas, en el cual se evidencid que en el tiempo
de exposicion de los sustratos con las aguas negras
que fue de 8 dias, no hubo un crecimiento de la
biomasa, por el contrario en una de las especies la
biomasa se redujo a mas de la mitad en comparacion
con el valor inicial.

Materiales para lograr la flotabilidad
o Palo de bambu

. Poliestireno expandido

e Cuerda

*  Malla de nylon

El en montaje de las islas flotantes se utilizd 4
estructuras de madera en forma cilindrica, uniendo
los extremos con cuerda por medio de un amarre
cuadrado, luego se colocd la malla de nylon donde
se ubicaron las especies. Posteriormente se instalo
barreras de poliestireno expandido permitiendo el
control en la reproduccion de las especies evitando que
se proliferen reduciendo el riesgo de eutrofizacion;
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también fue conveniente instalar dichas barreras ya
que mejoraban la flotabilidad de la isla.

Bioensayo de remocion

La concentracion de E. coli a través del tiempo mostro
una reduccion significativa en los tratamientos
con las macrdfitas (Figura 2). En el quinto dia del
experimento la concentracion a E. coli se redujo
de 1,67x 107 en el control a 5,7x104 UFC/100 mL
en Lemna minor, 1,10x105 UFC/100 mL en Salvinia
auriculata y 3,46x104 UFC/100 mL en el tratamiento
combinado.

A los 8 dias de exposicion se evidencioé una reduccion
significativa de la concentracion de E. coli en los
tratamientos en comparacion del control (F=61,05y
p=0,000) (Figura 3). Hubo una reduccion de 1,1x105
UFC/100 mL en el control a 3,10x102 UFC/100 mL
en S. auriculata, 9x103 UFC/100 mL en L. minor y
3x103 UFC/100 mL en el tratamiento combinado.
No obstante, los tratamientos con S. auriculata y
la combinacion de las especies presentaron una
reduccion significativa con respecto al control. Por el
contrario, no se observaron diferencias significativas
segln el test de Tukey entre los tratamientos, siendo
los dos mas efectivos del ensayo.

En las concentraciones de coliformes totales se
observd mayor efectividad de los tratamientos con
S. auriculata mostrando diferencias significativas
(F=10,50 y p=0,004), pero a diferencia de E. coli no
se logro alcanzar los limites maximos permisibles.

Tomando en cuenta la concentracion inicial de
coliformes totales 3,78x107 UFC/100 mL, hubo una
reduccion en los tratamientos a 2,46x105 UFC/100 mL
en L. minor, 8,83x105 UFC/100 mL en S. auriculata
y 1,65x105 UFC/100 mL (Figura 4) en el tratamiento
combinado del quinto dia de experimentacion.

Al término del bioensayo la concentracion del
control fue de 1,60x106 UFC/100 mL disminuyendo

Figura 2. Concentracion de E. coli en los diferentes
tratamientos durante los 8 dias del bioensayo. Control: agua
negra sin plantas, L: Lemna minor, S: Salvinia auriculata, L+S:
tratamiento combinado de L. minor + S. auriculata.
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significativamente a 9,76x104 UFC/100 mL en L.
minor, 4,33x104 UFC/100 mL en S. auriculata y en
el combinado la concentracion final fue de 6,03x104
UFC/100 mL (Figura 5).

Parametros fisicoquimicos a través de los dias

El pH en el agua negra se increment6 a través del
tiempo en todos los tratamientos de 6,8 en el dia
inicial a 7,40 en el control. 7,1 en L. minor y S.
auriculata y 7,2 en el tratamiento combinado (H=
8,65; p=0,034) mostrando diferencia significativa
entre ellas. Al inicio del experimento la temperatura
fue de 26°C, luego se mantuvo constante durante el
experimento en todos los tratamientos con una media
de 27°C en la duracion del bioensayo. En cambio con
respecto al TSD no presento diferencias significativas
entre los tratamientos a los 8 dias del bioensayo
(H= 2,50; p=0,476). El TSD aumento en el tiempo de
forma significativa de 690 +0,0 ppm, a 702,50 15,45
ppm a los 5 dias y 770 +14,43 ppm a los 8 dias. Al
quinto dia se evidencio diferencias significativas de

Figura 3. Comparacion de la concentracion de E. coli entre
los tratamientos al final del experimento. Los resultados se
muestran como medias *desviacion estandar (n=3). Letras
iguales indican que no existen diferencias significativas
(p>0.05).

Figura 4. Concentracion de Coliformes totales en los
diferentes tratamientos durante los 8 dias del bioensayo.
Control: agua negra sin plantas, L: Lemna minor, S: Salvinia
auriculata, L+S: tratamiento combinado de L. minor + S.
auriculata.
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Figura 5. Comparacion de la concentracion de Coliformes
totales entre los tratamientos al final del experimento. Los
resultados se muestran como medias tdesviacion estandar
(n=3). Letras iguales indican que no existen diferencias
significativas (p>0.05).

Tabla 1. Datos de los Parametros Fisicoquimicos en el inicio
y final del bioensayo. L: Lemna minor; S: Salvinia auriculata;
L+S: L. minor + S. auriculata

DIA O DIA 8
M Dielios TEMPETBRA | gt Temperatura
totales totales
L 6,8 690 26 7,3 773,3 27
S 6,8 690 26 7,2 776,7 27
L+S 6,8 690 26 7,2 776,7 27

723,33 +5,77 ppm, entre el control con L. minory S.
auriculata 693,33 +5,77 ppm y 690,00 +10,00 ppm
respectivamente (F=9,00 y p=0,06), (Tabla 1).

Efectividad

En el tratamiento con Salvinia auriculata durante
los 8 dias del bioensayo resulté mas efectivo, ya
que se evidencié una remocion del 99,99% para E.
coli cumpliendo con los limites permisibles para
descarga en un cuerpo de agua dulce. Por otro lado,
S. auriculata obtuvo un porcentaje de remocion del
99,89% para coliformes totales. A diferencia con la
remocion de E. coli ésta no cumple con los limites
maximos permisibles, pero sigue siendo el que mayor
porcentaje de efectividad alcanzd entre los otros
tratamientos.

Adicional a esto los porcentajes de remocion de E. coli
y coliformes totales para los tratamientos con Lemna
minor fueron de 99,95% y 99,74% respectivamente.
Por otra parte los porcentajes de disminucion de
microorganismos patdgenos para el tratamiento
combinado con L. minor y S. auriculata para E. coli
fue de 99,98% y para coliformes totales fue de 99,84%.
(Figura 6).

Figura 6. Porcentajes de remocion de E. coli y coliformes
totales en los tratamientos de Lemna minor, Salvinia
auriculata y la combinacion de las especies.

Discusion

Los niveles de E. coli y coliformes totales en las
aguas negras del efluente de la Facultad de Ciencias
Naturales, Universidad de Guayaquil sobrepasan los
limites maximos permisibles (LMP) de la legislacion
nacional. En el anexo 1 del Libro VI - TULSMA (AM097A,
2015) estipula que las concentraciones de coliformes
fecales son de maximo 2000 NMP/100 mL para
descargas tanto a cuerpos de agua dulce como agua
marina. Por lo cual las concentraciones obtenidas
exceden hasta 8000 veces el limite establecido. Por
otro lado, en los criterios de calidad del agua para
riego y uso pecuario se establece un maximo de 1000
NMP/100 mL, donde las concentraciones estudiadas
sobrepasaron 16000 veces los limites de la norma,
lo que indica que las aguas negras no son aptas para
riego ni uso pecuario.

En anexo 1 del Libro VI - TULSMA del Ecuador (AM097A,
2015) no menciona algin limite maximo permisible
para coliformes totales en descargas. Sin embargo,
si menciona los criterios de calidad de agua para
uso recreacional ya sea este de contacto primario
o secundario donde establece los limites de 2000 y
4000 NMP/100 mL, respectivamente. De manera que
las concentraciones exceden por encima de la norma
hasta 18000 veces para contacto primario y 9000
veces para contacto secundario.

Al igual que el presente trabajo Ledn et al. (2018)
realizd sus analisis en las descargas del canal de la
Facultad de Ciencias Naturales el cual obtuvo un
resultado de 12x101 UFC/100 mL para Escherichia coli
y 42x102 UFC/100 mL para Coliformes totales. En el
cual se evidencia valores inferiores a los obtenidos en
el presente trabajo, esta diferencia podria deberse
Leon et al. (2018)que realizaron el muestreo en época
de lluvia, generando un efecto de dilucion.

Por otro lado, en disefio de la isla flotante que se
utilizd materiales dptimos para lograr la flotabilidad
con la particularidad de implementar una barrera de
poliestireno expandido, evitando que las macrofitas
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salgan del area de la isla e incremente la posibilidad
de que el cuerpo de agua se eutrofice. En otro
estudio similar Headley & Tanner (2006) utilizaron
tubos sellados de PVC o PP, laminas de poliestireno,
bambli o almohadas inflables de vinilo para
proporcionar flotacion. Por otro lado, la eficacia de
las islas flotantes se puede mejorar agregando una
gran variedad de suplementos o combinando diversas
tecnologias, asi lo asegura.

Zhao et al. (2012)Zhejiang Province. This study
indicated that average removal rates for total
nitrogen (TN, donde realizd una estructura de
4 bambles cubierta con una red de plastico y
portadores de biofilm adsorbentes (bola hueca de
multiples caras) que se colocaron debajo de las
redes de plastico. De igual manera el experimento
logro buena flotabilidad y las especies no se salieron
de las islas, demostrando que el diseno fue eficiente
ademas de ser econémico.

Por lo que se refiere al tratamiento realizado con
la especie Lemna minor tuvo una eficiencia de
remocion de E. coli de 99,95% y para coliformes
totales de 99,74%, al igual que lo confirma Ledn
et al. (2018) que utilizd esta especie como control
positivo en la remocion de E. coli alcanzando un 99%
de efectividad.

De igual manera, Papadopoulos & Tsihrintzis (2011)
implementaron un sistema con L. minor a gran
escala, sin aireacion, solo alimentando el tanque
con agua residual diariamente y descargando el
agua tratada, por el lapso de un afio. En los analisis
anuales estos autores obtuvieron una remocion del
99,65% para E. coli, asemejandose en los resultados
obtenidos con los del presente estudio.

Otras aplicaciones descritas para Lemna sp. En el
tratamiento de aguas, es la reduccion de NH4+,
NO3 y metales pesados. Segin Cedergreen & Madsen
(2002), Lemna sp. es capaz de absorber NH4+y NO3 a
través de raices y hojas; asi mismo, se uso6 a L. minor
como parte del tratamiento de aguas residuales de
una empresa textil en la cual Yaseen & Scholz (2018),
aseguran que obtuvieron una reduccion considerable
de NH4+ y NO3 presentes en las tintas. Por otro
lado, con respecto a los metales pesados, Ramirez
(2017) demostr6 que Lemna minor disminuyd
considerablemente las concentraciones de plomo
en agua. De igual manera, Verma & Suthar (2015)
obtuvieron una reduccion de la concentracion de Cd
y Pb en agua de 84,8% y 93,8% respectivamente, en
7 dias de retencion.

Por lo anteriormente descrito, Lemna minor es
efectiva para fitorremediacion de ambientes
contaminados con coliformes totales, E. coli y
también metales pesados, nitrogeno, entre otros
contaminantes.

También se recomienda utilizar un tiempo de
retencion entre 7 y 8 dias, ya que fue el tiempo
optimo en el presente trabajo para la remocion de
las bacterias. Este mismo tiempo lo demostraron
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Leon et al. (2018), Varela (2017), Vasconez (2017),
Verma y Suthar (2015).

Cabe senalar que en esta investigacion, el
tratamiento con Salvinia auriculata obtuvo un
porcentaje de remocion de 99,99% para E. coli y
99,89% para coliformes totales, de igual modo Ledn
et al. (2018) obtuvo un porcentaje de remocion de
99,99% tanto para Escherichia coli como coliformes
totales.

Sin embargo, en el estudio de Pinto, Henares, Cruz
y Amaral (2009) utilizaron las especies Eichhornia
crassipes y Salvinia molesta para reducir E. coli en
efluentes de una camaronera, que al contrario con
este estudio, obtuvieron mayor eficiencia con E.
crassipes con un porcentaje de remocion del 88,23%
y con S. molesta obtuvieron un eficiencia del 76,47%

En otros casos, Nithya, Jayanthi, & Raghunathan
(2015) analizo el extracto de hojas de S. molesta en
viz, etanol, acetona, cloroformo y éter de petréleo,
y confirmaron la presencia de componentes bioactivos
que inhiben el crecimiento de E. coli y B. subtilis.

Por otro lado, en el tratamiento combinado con
las especies S. auriculata y L. minor, obtuvo un
porcentaje de remocion de 99,98% para E. coli y
99,84% para coliformes totales. Del mismo modo,
Leon et al. (2018) realizaron una combinacion con la
especie de menor eficiencia Eichhornia crassipes con
Salvinia auriculata que alcanzé mayor efectividad
de remocion para coliformes fecales y totales, en la
cual se obtuvo una efectividad del 100% para E. coli 'y
redujo 5 unidades logaritmicas en la concentracion de
coliformes totales en relacion con el control.

También, Pinto et al. (2009) realizo la combinacion con
E. crassipes y S. molesta para eliminacion de E. coli
en efluentes de camaroneras en la cual alcanzaron un
porcentaje de efectividad del 78,82%. De manera que
se comprobo que E. crassipes no es la mejor especie
en relacion con S. auriculata y L. minor para reducir
coliformes fecales.

Por otro lado, Diniz, de Ceballos, L. Barbosa, & Konig
(2005), aseguran que el efecto filtrador que tienen
las macrofitas, se debe a la exposicion de sus raices
con el medio por lo que las raices se recubren de
material organico y mucilaginoso reduciendo asi las
concentraciones de coliformes fecales, nutrientes y
metales pesados.

Con respecto al pH de los bioensayos, se determind
un incremento en el agua de los tratamientos con L.
minory S. auriculata. Segin Papadopoulos, Tsihrintzis
y Zdragas (2011) L. minor produce una condicion
alcalina en el agua, la misma que es conveniente
para la disminuir los agentes patdgenos bacterianos.
También, en el caso de los metales pesados, Al-Khafaji
et al. (2018) asegura que la efectividad de remocion
de metales se correlaciona positivamente al aumento
del pH del agua.
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Ademas, Celis-Hidalgo, Junod-Montano, & Sandoval-
Estrada (2005) determinaron que las macrofitas son
aptas para tratar efluentes acidos de actividades
mineras, duplicando el valor del pH. Por lo que
afirmaron que el aumento del pH tiene relacion con
el desarrollo de las plantas, permitiéndoles absorber
mas contaminantes.

Al igual que en el presente trabajo Leon et al. (2018),
Ramirez (2017), Varela (2017), Vasconez (2017)
evidenciaron un aumento en el pH de sus estudios, por
lo cual hubo una reduccion significativa en las cargas
contaminantes.

En cuanto a las mediciones de TSD se evidencié un
aumento en el control al transcurso de los dias, al
igual que el incremento en su poblacion bacteriana,
esto se debe a que segun Lechevallier, Norton, & Lee
(1991) las particulas pueden proporcionar proteccion
a los microorganismos, promoviendo el recrecimiento
de los agentes patogenos. Por otro lado, el aumento
en la concentracion de TSD en los tratamientos se
debe a la generacion de materia organica por parte
de las plantas.

También hay que tomar en cuenta que en el control
hubo una disminuciéon de la poblacion bacteriana
y esto se debe a que segun Geldreich (1990) ocurre
muerte natural de las bacterias al entrar al sistemas
de aguas residuales, en un 30% de Escherichia coli
y otras diversidades de coliformes incrementan su
poblacion.

Conclusiones

Podemos evidenciar que los niveles de Escherichia coli
en aguas negras de la Facultad de Ciencias Naturales
fueron de 1,673x107 UFC/100 mLy las concentraciones
de coliformes totales fueron de 3,773x107 UFC/100
mL sobrepasando el limite maximo permisible para
descargas.

Los materiales optimos para el ensamble de las islas
flotantes fueron estructuras de bambu, malla de nylon
y también se implementd barreras de poliestireno
expandido, siendo una de las tecnologias mas
efectivas y econdbmicamente accesibles.

En los analisis microbioldgicos se obtuvo para
Escherichia coli la concentracion inicial de 1,673x107
UFC/100 mL en la cual luego del bioensayo su
concentracion final se redujo a 1,1x105 UFC/100
mL en el control debido a la muerte natural de
las bacterias, en los tratamientos se obtuvo las
siguientes concentraciones finales 3,10x102 UFC/100
mL en Salvinia auriculata, 9x103 UFC/100 mL en
Lemna minor y 3x103 UFC/100 mL en el tratamiento
combinado.

Para las concentraciones de coliformes totales se inicio
con 3,78x107 UFC/100 mL, al término del bioensayo
se obtuvieron las siguientes concentraciones: en el
control fue de 1,60x106 UFC/100 mL esto se debe a la

muerte natural de las bacterias. También se disminuyd
las concentraciones de coliformes totales a 4,33x104
UFC/100 mL en Salvinia auriculata, 9,76x104 UFC/100
mL en Lemna minor y en el combinado fue de 6,03x104
UFC/100 mL.

El porcentaje de efectividad de los tratamientos
con las dos especies y el tratamiento combinado
estuvieron en el rango de 99 a 99,99% de efectividad.
Por lo cual se acepta la hipotesis de trabajo, al
comprobar que el uso de islas flotantes con las
especies Lemna minor y Salvinia auriculata son
efectivas para disminuir la presencia Escherichia
coli y coliformes totales, siendo el tratamiento con
Salvinia auriculata el de mayor eficacia obteniendo
porcentajes de remocion de 99,99% para E. coli vy
99,89% para coliformes totales.

Recomendaciones

Replicar el proceso de fitorremediacion de aguas
residuales mediante islas flotantes, en comunidades
rurales.

Colocar las macroéfitas Lemna minor y Salvinia
auriculata en sistemas controlados para evitar los
dafios que genera su acelerada reproduccion en
plantaciones o cuerpos de agua.

Se recomienda realizar nuevos ensayos con las
macrofitas que impliquen un sistema de flujo continuo
de agua.

Realizar nuevos ensayos integrados donde se analice
la capacidad de remocion de metales pesados
y coliformes totales al mismo tiempo en aguas
residuales.

Implementar la técnica de islas flotantes en la etapa
de clarificacion de plantas de tratamiento de aguas
residuales.
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