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Abstract

Aphytoremediation system atlaboratory scale as alternative treatment for wastewater from the Riohacha city (Colombia),
composed of six tanks operated to semi-continuous flow and hydraulic retention time (HRT) of 7 days, was implemented.
Three tanks were provided Eichhornia crassipes plants while the other three served as control (not plants). During tests
effluent renewal rates of 25, 50 and 75% were applied, and the following physicochemical and bacteriological parameters
were monitored: pH, dissolved oxygen, ammonium, orthophosphate, chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen
demand (BOD,), total and fecal coliforms. The results show that treated effluent quality meets mostly with the permissible
limits of Colombian legislation, obtaining the best system efficiency’s to renewal rates of 75% in tanks with plants, for
removal percentages of 99.9% ammonium, 93.1%, orthophosphate, 93.9% organic matter (COD), 91.6% organic matter
(BOD,), 99.9% total and fecal coliforms. Therefore, phytoremediation is an efficient and feasible alternative for treatment of
domestic sewage from the Riohacha city, requiring only disinfection post-treatment to remove remaining pathogens.

Key words: Biological treatment; domestic wastewater; Eichhornia crassipes; nutrient removal; phytoremediation.

Fitorremediacién como alternativa de tratamiento para aguas
residuales domésticas de la ciudad de Riohacha (Colombia)

Resumen

Se implementé un sistema de fitorremediacién a escala de laboratorio como alternativa de tratamiento para aguas
residuales de la ciudad de Riohacha (Colombia), integrado por 6 unidades operadas a flujo semicontinuo y con un tiempo
de retencion hidraulico (TRH) de 7 dias. Tres unidades fueron provistas de plantas de Eichhornia crassipes, mientras que
las tres restantes sirvieron como control (sin plantas). Durante los ensayos se aplicaron tasas de renovacién del efluente de
25,50y 75%, y se monitorearon los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos siguientes: pH, oxigeno disuelto, amonio,
ortofosfato, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO,), coliformes totales y fecales.
Los resultados muestran que la calidad del efluente tratado cumple en su mayoria con los limites maximos permisibles
establecidos en la legislacién Colombiana, obteniéndose la mejor eficiencia del sistema al aplicar tasas de renovaciéon
de 75% en las unidades con plantas, para porcentajes de remociéon de 99,9% de amonio; 93,1% de ortofosfato; 93,9%
de materia organica (DQO); 91,6% de materia orgénica (DBO,); 99,9% de coliformes totales y fecales. Por lo anterior, la
fitorremediacién es una alternativa eficiente y viable para el tratamiento de las aguas residuales domésticas de la ciudad de
Riohacha, requiriéndose sdlo de un postratamiento de desinfeccién para eliminar los patégenos remanentes.

Palabras clave: Aguas residuales domésticas; Eichhornia crassipes; fitorremediaciéon; remocién de nutrientes;
tratamiento biolégico.
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Introduccion

Las aguas residuales son aguas de composicidn variada
provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, agricolas, pecuarios, domésticos
y de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas [1]. El
tratamiento de las aguas residuales es prioritario a nivel
mundial, ya que se requiere disponer de agua de calidad y
en cantidad suficiente para preservar la vida del planeta,
ademas de contribuir con el ambiente, la salud y la calidad
de vida [2]. En Colombia se tratan las aguas residuales
domésticas sélo en 235 de sus 1092 municipios, siendo
la municipalidad de Riohacha (La Guajira) una de las
localidades donde los residuos liquidos no reciben
tratamiento alguno, siendo arrojados directamente al mar,
por medio de un emisario submarino. Estas deficiencias en
la infraestructura sanitaria local, traen consigo alteracion
de los ecosistemas costeros, riesgos a la salud, problemas
estéticos, sanitarios y ambientales [3].

La fitorremediacién es una alternativa de tratamiento
econdémica para aguas residuales en cuanto a operacion
y mantenimiento, ya que no requiere de energia, es
amigable con el ambiente y eficiente para reducir la carga
contaminante de las aguas residuales a niveles bajos, para
asi cumplir con las exigencias de las normas ambientales.
Ademds, es un tratamiento donde se aprovechan
los procesos biolégicos de las plantas acudticas y
microorganismos (adsorcién, absorcién, degradacidn,
reacciones redox, acumulacién, etc.) para tratar el agua
residual [4, 5]. Una de las plantas acuaticas mas utilizadas
en estos sistemas de tratamiento biolégico es Eichhornia
crassipes, debido a su capacidad de eliminar una gran
variedad de contaminantes (nutrientes, metales pesados,
sustancias organicas, metales radioactivos, derivados del
petroleo, otros), que por su naturaleza pueden provocar
problemas ambientales [6, 7].

En este estudio se evalu6 el tratamiento bioldgico de
aguas residuales domésticas de la ciudad de Riohacha
(Colombia), mediante la implementacién de unidades
a escala de laboratorio provistas de la planta acuatica
Eichhornia crassipes, con el objeto de conocer su eficiencia
en la remocién de carga organica e indicadores de
contaminacion fecal.

Parte Experimental

Area de estudio

El Municipio de Riohacha, capital del Departamento
de la Guajira, se encuentra localizado en la costa Noreste
de Colombia a una altura de 5 msnm, cuenta con una
poblaciéon de 169.311 habitantes y una extension
territorial de 3.120 km?.

Agua cruda

El agua cruda se recolect6 en la estaciéon de bombeo
3 de la ciudad, la cual envia estos residuos liquidos a la
zona Occidental de franja de playas de la costa, mediante
un emisario final. Semanalmente este efluente se disponia
en recipientes plasticos de 20 L y era transportado hasta
el Laboratorio del Instituto de Aprovechamiento de Agua
y Estudios Ambientales (INESAG) de la Universidad
de la Guajira, donde se montaron las unidades de
experimentacion.

Unidades de tratamiento

El disefio de las unidades de tratamiento se basé en
la composicién y dimensionamiento sugerido por Reed et
al. [8], las cuales estuvieron conformadas por cubetas de
vidrio de: 0,25 m de ancho, 0,75 m de largo y 0,45 m de
profundidad, y un volumen de 0,084 m?>. Para los ensayos
se emplearon seis unidades; tres de las cuales fueron
provistas de agua cruda (30 L) y de 15 plantas adultas de E.
crassipes (cobertura completa de la superficie de la unidad
experimental), mientras que las otras tres sirvieron como
controles (30 L de efluente sin plantas).

Las wunidades operaron a flujo semicontinuo,
aplicadndose tasas de renovacion del efluente de 75, 50 y
25% (tres fases independientes) y un tiempo de retencion
hidraulico (TRH) de 7 dias. Por ejemplo: para la tasa de
renovaciéon de 75%, cada 7 dias se extraian 22,5 L de
efluente tratado y se reponian con agua cruda. Cada fase
experimental se extendi6 por un periodo de 75 dias, para
un tiempo total de 225 dias.

El sistema de tratamiento se mantuvo a la intemperie,
protegido de lluvias eventuales por una malla plastica a
modo de vivero. El efluente que se evaporaba durante
los ensayos, se restituia con agua desionizada, con
la finalidad de mantener los volumenes constantes
durante el tratamiento. Semanalmente, se realizaba la
caracterizacién fisicoquimica y microbioldgica del agua
cruda (afluente).

Las plantas acuaticas E. crassipes fueron recolectadas
de un jagiiey (lagunas artificiales para animales) cercano
a la ciudad, se transportaron al laboratorio en recipientes
plasticos con agua del lugar. Posteriormente, fueron
aclimatadas durante unos dos meses antes de iniciar el
tratamiento, en recipientes con agua de chorro sin cloro
y nutrientes. Durante los ensayos, el crecimiento de las
plantas era mantenido por eliminacién de las hojas secas.

Parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos
Las muestras de agua cruda y de efluente tratado eran

analizadas inmediatamente después de recolectadas,
determinandose los siguientes parametros fisicoquimicos
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y microbiolégicos, mediante los métodos estandares [9]:
pH (método 4500H+B), oxigeno disuelto (método 2500-
0-C), amonio (método 4500-NH3-D), ortofosfato (método
4500-P-E), demanda quimica de oxigeno (método 5220D),
demanda bioquimica de oxigeno (método 5210B),
coliformes totales y fecales (método 9221E). El pH y
oxigeno disuelto fueron analizados diariamente in situ,
mientras que el resto de los pardmetros se midié una vez
por semana (afluente y efluente), de acuerdo con el TRH
establecido (7 dias).

Analisis estadisticos

Se utiliz6 el programa IBM SPSS Statistics Ver. 20,
para realizar un andlisis de varianza (ANOVA) de una
via y la prueba a posteriori de Tukey, con la finalidad
de determinar las diferencias significativas entre el
tratamiento y el control. Antes de realizar el ANOVA se
comprobaron, tanto la homogeneidad de las varianzas
(Test de Bartlett), como la distribucién normal de los
residuos (Test de Kolmogorov-Smirnov).

Resultados y Discusion

Caracterizacion del agua cruda

La caracterizacién fisicoquimica y bacteriolégica
inicial de las aguas residuales domésticas de la ciudad
de Riohacha, mostré que las concentraciones de DBO,
(113,19+23,87 mg/L) y DQO (237,88+356,21 mg/L) no
cumplen con los limites permisibles de descarga de la
Republica de Colombia [10], ademas del alto contenido de
bacterias coliformes (4,10x107+2,18x107 NMP/100 mL),
por lo que amerita un tratamiento de adecuacion antes de
su disposicion sobre el perfil costero.

Tratamiento de fitorremediacion

Las concentraciones medias de los pardmetros

73
fisicoquimicos y microbiolégicos en el efluente
de las unidades provistas de E. crassipes, fueron

significativamente diferentes
control (sin plantas).

(p<0,001) respecto al

Potencial de hidrégeno

El pH en las unidades con E. crassipes fue cercano a
la neutralidad, para las tasas de renovacién de 25, 50 y
75%, con valores medios de 7,196+0,234; 7,396+0,321
y 7,238+0,357; respectivamente (Tabla 1). En la Figura
1 se observa que el pH en las unidades con plantas,
registré valores mas bajos que en el control, donde el pH
se mantuvo en 8,556+0,314; 8,454+0,284 y 8,779+0,247;
paralas tasas de renovacion aplicadas. El afluente presentd
un valor medio de 7,735+0,364 unidades de pH, durante el
periodo de estudio.

Los valores de pH en las unidades con plantas no
excedieron los contemplados en la normativa Colombiana
para descarga (5-9 unidades) [10]; valor que si fue
sobrepasado ocasionalmente por el efluente del control
(Figura 1). Asi mismo, niveles de pH 6ptimos (6-8)
garantizan la supervivencia de los microorganismos
alojados en las raices de las plantas [11], para que puedan
llevar a cabo la estabilizacién de la materia organica,
adsorcién y absorcion de los contaminantes e iones [12].

El comportamiento del pH fue influenciado por la
presencia de plantas (p<0,001), pero no por la tasa de
renovacion aplicada, debido a que la las plantas acudticas
generan una actividad biolégica favorable (adsorcion,
absorcién, acumulacioén, otros), es decir, mayor eficiencia
en la descomposicién y biodegradaciéon de materia
organica, lo cual origina una disminucién del pH [13].
Adicionalmente, la actividad fotosintética de las plantas
produce oxigeno y remueve CO, del sistema, generando
poder amortiguador adicional [14].

Tabla 1. Comparacién de valores medios de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en el efluente tratado con E.
crassipes, de acuerdo con la tasa de renovacién aplicada (%).

Parametro

Control (sin plantas)

Tratamiento (con plantas)

25% 50% 75% 25% 50% 75%
pH 8,556"¢ 8,454° 8,779¢ 7,196 7,396 7,238°
Oxigeno disuelto (mg/L) 2,839° 3,034 2,950 2,507° 2,311° 1,266?
Amonio (mg/L) 0,0142> 0,041¢ 0,0052> 0,0092* 0,020° 0,0022
Ortofosfato (mg/L) 2,389 2,647¢ 1,942b¢ 1,4172> 0,9152 0,9862
DQO (mg/L) 75,9320« 117,87¢ 50,072 55,6320 95,47"¢ 39,932
DBO (mg/L) 28,752 68,39° 31,622 18,342 57,45° 21,292
Coliformes totales 1a a 3 1a 1a a
(NMP/100 mL) 1,65x10 4,08x10 3,91x10 3,51x10 3,94x10 2,67x10
Coliformes fecales 2 sab 2 2 W 3
(NMP/100 mL) 1,74x10 7,88x10 4,97x10 1,25x10 1,08x10 1,51x10

Letras diferentes en una misma fila representan diferencia estadistica segiin Prueba de Tukey (p<0,05).
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Figura 1. Comportamiento del pH durante el tratamiento con Eichhornia crassipes. A: tasa de renovacién de 25%, B: tasa
de renovacién de 50%, C: tasa de renovacién de 75%.

Oxigeno disuelto

En la Figura 2 se observa que los niveles de oxigeno
disuelto en las unidades con E. crassipes, al aplicar las tasas
de 25,50 y 75%, fueron de 2,5078+1,428; 2,311+1,632 y
1,266+0,822 mg/L (Tabla 1). Las mediciones de oxigeno
en el control fueron de 2,839+2,012; 3,034+2,047 y
2,950+1,662 mg/L, para 25, 50 y 75% de renovacion,
respectivamente. En el afluente se ubicé en 0,484+0,271
mg/L. Las unidades con plantas registraron valores de
oxigeno menores que las de control (p<0,001), como
posible resultado de la biodegradacién aerdbica de las
sustancias organicas excretadas por las raices, asi como
de las hojas, raices y tallos muertos [15].

Otradelas ventajas delos sistemas de fitorremediacién
esquelasraices delas plantas aportan oxigeno atmosférico
por difusién a través de los tallos y hojas, permitiendo
condiciones aerdbicas, de modo que los microorganismos
de metabolismo aerobio pueden usar oxigeno para la
transformacién bioquimica de la materia organica y
nutrientes [16].
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En las unidades provistas de E. crassipes, el amonio
presentd concentraciones finales de 0,009+0,003 mg/L para
la tasa de 25%, de 0,020+0,227 mg/L para la tasa de 50%
y de 0,002+0,003 mg/L para la tasa de 75% de renovacion
(Tabla 1). En la Figura 3 se observa que los valores de
amonio fueron menores en las unidades con plantas, con
relacion al control, con concentraciones de 0,014+0,011;
0,041+0,014 y 0,005+0,003 mg/L; para las tasas de 25, 50
y 75%, respectivamente. El contenido inicial de amonio en
el afluente era de 0,036+0,045 mg/L, para el periodo de
muestreo. Los valores finales de amonio no excedieron el
limite permisible de descarga (10 mg/L) establecido en la
norma [10], lo cual garantiza que dicho nutriente no actie
como toxico para los peces, evitando ademas, su posible
oxidacion mediante nitrificacién, consumiendo el oxigeno
disuelto de las aguas receptoras [5].
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Figura 2. Comportamiento del oxigeno disuelto durante el tratamiento con Eichhornia crassipes. A: tasa de renovacion de
25%, B: tasa de renovacion de 50%, C: tasa de renovacion de 75%.
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Figura 3. Comportamiento del amonio durante el tratamiento con Eichhornia crassipes. A: tasa de renovacion de 25%, B:
tasa de renovacién de 50%, C: tasa de renovacién de 75%.

El amonio presentdé una buena remocién durante el
tratamiento, obteniéndose porcentajes de hasta 99,9%,
tanto en los sistemas con plantas como en el control. La
eliminaciéon de amonio ocurre por dos vias principales:
asimilacién por las plantas del sistema y proceso de
nitrificaciéon/desnitrificacién [17], para lo cual deben
existir concentraciones de oxigeno disuelto por encima de
1 mg/L, pH entre 7 a 8 y limitacién de sustancias téxicas
[18], como lo observado en este estudio.

Ortofosfato

En las unidades con plantas se observaron valores
medios de ortofosfato de 1,417+0,954; 0,915+0,741 y
0,986+0,653 mg/L, para las tasas de renovaciéon de 25,
50 y 75% (Tabla 1), mientras que en los controles fueron
mayores (2,389+1,327; 2,647+1,741y 1,942+1,527 mg/L,
respectivamente). El afluente presentd una concentracion
media de 3,042+1,540 mg/L. En la Figura 4 se observa que
al aplicar la tasa de 50%, de manera general se cumplié
con el limite permisible de la normativa ambiental para
descarga (5 mg/L) [10].

Se obtuvieron diferencias significativas para las
concentraciones finales de ortofosfato, con respecto a la
tasa de renovaciéon aplicada (p<0,001). Para la tasa de
25%, las unidades con plantas registraron remociones
de 6,4 a 79,6%; siendo mucho mas eficientes que las
unidades control (6,6 a 45,4%). El mayor porcentaje de
remocion de PO, se obtuvo en la tasa de 50%, con valores
de hasta 93,1% (con plantas) y de 42,3% (control). Una
importante cantidad de este nutriente también fue
removida al aplicar la tasa de 75%, encontrandose valores
de hasta 87,5% (con plantas) y de 72,8% (control). Estos
resultados pudieran indicar la capacidad maxima de la
biomasa de plantas contenida en las unidades (15 plantas
adultas), en cuando a la absorcién de fosfatos (tasa de
renovacion de 50%). Los mecanismos de eliminacion del
fosforo que imperan en estos sistemas pueden ser de tres
tipos: adsorcion, absorcidn por la planta y la asimilacién
microbiana [19, 20].

Demanda quimica de oxigeno

Las unidades con plantas exhibieron concentraciones
medias de 55,63+9,41; 95,47+11,21 y 39,93+6,84 mg/L
(Figura 5), mientras en el control fueron de 75,93+8,21;
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Figura 4. Comportamiento del ortofosfato durante el tratamiento con Eichhornia crassipes. A: tasa de renovacion de 25%,
B: tasa de renovacién de 50%, C: tasa de renovacion de 75%.
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117,87+15,11 y 50,07+8,52 mg/L (25, 50 y 75% de
renovacion, respectivamente, Tabla 1). Los resultados
permiten determinar que la capacidad de remocion de
materia organica (DQO), fue dependiente de la presencia
de plantas (y microorganismos asociados) (p<0,001)
en las unidades experimentales (actividad bioldgica
del sistema) [1]. En todos los casos, las concentraciones
finales de DQO estuvieron por debajo del valor maximo
establecido en la normativa ambiental para descarga (400

mg/L) [10].

La remocién de materia organica, medida como DQO,
fue mayor en las unidades provistas con E. crassipes (91,1;
89,8 v 93,9%), con relacién a los controles (89,0; 82,6 y
89,2%), para tasas de 25, 50 y 75%, respectivamente. Es
notorio que las plantas son un factor determinante para
la actividad microbiana y la degradacién de la materia
organica presente en el efluente doméstico. Zhao et al
[21], reportaron remociones de materia organica (como
DQO) menores a 68% en un sistema de humedales
construido, para efluentes con diferentes proporciones
de C/N. La eliminacién de materia organica es realizada
por los microorganismos que viven adheridos al sistema

radicular de las plantas, también se remueve una parte
por sedimentacién. Numerosos estudios indican el efecto
positivo de las macrdfitas acuaticas en este proceso [5, 19,
22,23].

Demanda bioquimica de oxigeno

Durante el tratamiento se obtuvieron concentraciones
finales de 18,34+6,74; 57,45+9,41y 21,29+6,33 mg/L en
las unidades con plantas, y de 28,75+9,45; 68,39+12,34
y 31,62+10,20 mg/L en los controles (renovacién de 25,
50 y 75%, respectivamente) (Tabla 1, Figura 6). De esta
manera, se obtuvieron mayores valores de remocion en
las unidades con E. crassipes respecto al control. En todos
los casos se cumplié con el limite maximo de descarga
establecido en la norma Colombiana (200 mg/L) [10].

En las unidades con E. crassipes la remociéon de
materia organica (como DBO,), alcanz6é un valor de
89,8%; mientras que en los controles fue de 81,8% (25%
de renovacién). Para la tasa de 50% los porcentajes de
remocion fueron: 91,6% (con plantas) y 81,1% (control).
Finalmente, con la tasa de 75%), la eficiencia de remocién
fue de hasta 91,6% (con plantas) y 82,4% (control). La

500 1 A 450 1g 450
400 400
400 350 _ 350
- —_ 3
3 3300 5,300
2300 2 250 E 250
o o o
8 200 8 200 200
8 a 150 a 150
100 100 100
T8 5 = & 50 50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestras Muestras Muestras
—X— Afluente = —@— Eichhornia crassipes Control

Figura 5. Comportamiento de la DQO durante el tratamiento con Eichhornia crassipes. A: tasa de renovacion de 25%, B:
tasa de renovacion de 50%, C: tasa de renovacion de 75%.
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Figura 6. Comportamiento de la DBO, durante el tratamiento con Eichhornia crassipes. A: tasa de renovacion de 25%, B:
tasa de renovacién de 50%, C: tasa de renovacién de 75%.
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superficie de contacto que tienen las raices de las plantas
con el agua residual, permite una actividad depuradora
por medio de los microorganismos adheridos a dicha
superficie o por las raices directamente [15, 22, 24].

Coliformes totales

Las densidades medias de coliformes totales en
las unidades fueron de 3,51x10% 3,94x10* y 2,67x10*
NMP/100 mL (con plantas), y de 1,65x10% 4,08x10* y
3,91x10% NMP/100 mL (control), para las tasas de 25, 50
y 75% de renovacién (Tabla 1, Figura 7). La proporcién
mayoritaria de bacterias en las unidades con plantas, fue
posiblemente resultante de la accién inhibitoria de los
rayos solares sobre los recipientes desprotegidos (sin
plantas), ademas de que las raices propician el desarrollo
de microbiota [11, 19]. Durante el periodo de estudio, en
el agua cruda se encontré un valor medio de coliformes
totales de 4,10x107+2,18x10” NMP/100 mL.

Losvalores finales de coliformes totales en las unidades
con plantas excedieron el valor permisible parala descarga
de la norma Colombiana (2,00x10* NMP/100 mL) [10],
requiriéndose un postratamiento de desinfecciéon. Sin
embargo, se lograron obtener remociones de hasta 99,9%;
para esta condicién de experimentacion. La presencia de

bacterias coliformes esta relacionada con la cantidad de
nutrientes, salinidad y temperatura del agua, los cuales
determinan las condiciones para su proliferacion [25].

Coliformes fecales

En el afluente inicial la densidad de coliformes fecales
se ubicé en 1,74x107+2,13x107 NMP/100 mL. Para los
efluentes tratados fueron de 1,25x10% 1,08x10*y 1,51x10°
NMP/100 mL en las unidades con plantas, y de 1,74x103;
7,88x10° y 4,97x10* NMP/100 mL en los controles, para
tasas de renovacién de 25, 50 y 75%, respectivamente
(Tabla 1, Figura 8).

De manera general, el efluente de las unidades
provistas de E. crassipes excedid el limite permisible de
descarga de la norma ambiental (2,00x10° NMP/100
mL) [10], por lo que se recomienda un postratamiento
de desinfeccién. No obstante, la remocién de bacterias
coliformes fecales fue mayor al 99,9%, en todas las tasas de
renovacion aplicadas. Estos resultados son comparables
a los reportados por Sawaittayothin y Polprasert [26],
quienes obtuvieron remociones de bacterias coliformes
fecales superiores a 99%, durante el tratamiento de
lixiviados de un relleno sanitario municipal en un sistema
de humedales construido.
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Figura 7. Comportamiento de coliformes totales durante el tratamiento con Eichhornia crassipes. A: tasa de renovacion de 25%,
B: tasa de renovacion de 50%, C: tasa de renovacion de 75%. Los datos del afluente fueron omitidos debido a su alto valor.
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Figura 8. Comportamiento de coliformes fecales durante el tratamiento con Eichhornia crassipes. A: tasa de renovacién de 25%,
B: tasa de renovacion de 50%, C: tasa de renovacion de 75%. Los datos del afluente fueron omitidos debido a su alto valor.
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Mendoza y col.

Conclusiones

La calidad del efluente doméstico tratado, mediante
el uso de la planta acuatica E. crassipes, logré cumplir
con los limites permisibles establecidos en la normativa
Colombiana para la descarga en aguas superficiales,
excepto para bacterias coliformes totales y fecales
(remocidén de 99%), por lo que se recomienda un
postratamiento de desinfeccion.

El régimen hidraulico aplicado (flujo semicontinuo) en
las unidades experimentales, determind el contenido de
ortofosfato y materia organica (DQO, DBO, y coliformes)
del efluente final, obteniéndose altos porcentajes de
remocion de las variables fisicoquimicas y microbiol6gicas
para todas las tasas de renovacion estudiadas. En este
sentido, se estima que la tasa de renovacién de 75%
es la optima para el tratamiento de estos efluentes,
considerando que se puede procesar un mayor volumen
en un menor tiempo.

La fitorremediacion, mediante el uso de plantas
acudticas como E. crassipes, es una alternativa eficiente
y viable para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas de la ciudad de Riohacha (Colombia).
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