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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo evaluar la eficiencia de remocion de materia organica y sélidos de
un sistema de filtro que emplea macrofitas en flotacion a escala de laboratorio, usando aguas pro-
venientes de un autolavado. Se utilizaron el Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) y Lenteja de Agua
(Lemna minor), y se realizé un monitoreo durante un mes de las concentraciones de DBOS5, DQO,
SST y SS en el efluente del sistema. En cuanto a la reduccién de los parametros analizados empleando
Jacinto de Agua, hubo un maximo de 91,1 1% de remocion de DBO5 y 97,32% de DQO. En el caso de
la Lenteja de Agua se obtuvo 97% de remocion de DBO5 y 83,67% para DQO. Finalmente, el sistema
demostré un desempeno optimo y eficiencias de remocion superiores al 44,4% en cuanto a materia
organica, sélidos sedimentables y suspendidos

Palabras clave: tratamiento bioldgico, agua residual, vertimiento, plantas macrofitas
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SUMMARY

This study aims to evaluate the efficiency of the removal of organic matter and solids from a filter
system that uses macrophytes in flotation on a laboratory scale, using water from a car wash.Water
Hyacinth (Eichhornia crassipes) and Water Lentil (Lemna minor) were used, and the BOD5, COD, OSS
and SS concentrations were monitored for one month in the system’s effluent. In relation to the re-
duction of the parameters analyzed using Water Hyacinth, there was a maximum of 91.11% removal
of BOD5 and 97.32% removal of COD. In the case of the Water Lentil, 97% removal of BOD5 and
83.67% for COD was obtained. Finally, the system demonstrated optimum performance and removal
efficiencies greater than 44.4% in terms of organic matter, sedimentable and suspended solids.

Keywords: biological treatment, wastewater, dumping, macrophyte plants

SUMARIO

Este estudo tem como obijetivo avaliar a eficiéncia da remocao de matéria organica e sélidos de um
sistema de filtragem que usa macrofitas flutuantes em escala de laboratério, utilizando a agua de um
centro de lavagem automatica. Foram utilizados o Jacinto-de-agua (Eichhornia crassipes) e a Lentilha-
de-agua (Lemna minor) e as concentragées de DBOS5,DQO, SST e SS foram monitoradas por um més
no efluente do sistema. Em relagio a redugdo dos parametros analisados utilizando Jacinto-de-agua,
houve um maximo de 91,1 1% de remogao de DBO5 e 97,32% de DQO. No caso da Lentilha-de-agua,
foram obtidas 97% de remocao de DBOS5 e 83,67% de DQO. Finalmente, o sistema demonstrou des-
empenho 6timo e eficiéncias de remogao superiores a 44,4% em termos de matéria organica, sélidos

sedimentaveis e em suspensao.

En el mundo, mas del 80% del agua residual se vierte al
medioambiente sin ningln tipo de tratamiento y en paises
de altos ingresos se tratan alrededor del 70% de las aguas
residuales municipales e industriales (WWAP, 2017). En
Colombia, la afectacion a la calidad del agua se atribu-
ye a las descargas de agua residual generadas tanto por
el sector doméstico como el industrial, en donde este
ultimo representa el 22% DBO,, 67% DQO, 10% SST y
1% de nutrientes de la carga contaminante de las mismas
(IDEAM, 2018).

Una de las actividades econdmicas industriales que ha con-
tribuido a la afectacion del recurso hidrico y de la red de
saneamiento de la ciudad de Bogota, son los autolavados
que de acuerdo con la Secretaria Distrital de Ambiente

(2010), consumen un promedio de agua de 100 m*/mes.

Asumiendo que 92 establecimientos pidieron permiso de
vertimientos ante la Secretaria Distrital de Ambiente (El

Tiempo, 2019), entonces se generan aproximadamente

Palavras-chave: tratamento bioldgico, agua residual, descarga, plantas macrofitas

(desconociendo los porcentajes de recirculacion) 9.200
m?/mes de vertimientos a la red de la ciudad.

A su vez, este sector econdmico también incumple desde
el punto de vista normativo, los valores maximos permisi-
bles que se establecen para las descargas de agua residual
al sistema de alcantarillado publico, como resultado de los
productos que se emplean para esta actividad y los proce-
sos de lavado que se llevan a cabo. Lo anterior, teniendo en
cuenta los resultados presentados por la Secretaria Dis-
trital de Ambiente (2011) a los efluentes industriales, se
determina que los parametros de mayor incumplimiento
legal por parte de los autolavados son grasas y aceites, s6-
lidos sedimentables, sélidos suspendidos totales, demanda
quimica de oxigeno y demanda bioldgica de oxigeno.

Por lo anterior, es importante plantear mecanismos que
permitan el manejo integral del recurso hidrico y el
tratamiento que debe gestionarse a los vertimientos
realizados por esta actividad econémica. El World Bank
Group (2018) establece soluciones para que las ciudades
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que quieran adoptar estrategias, incentiven el consumo
optimo del recurso mediante técnicas de reutilizacion que
exigen niveles de tratamiento mas bajos, lo que se traduce
en un minimo costo; ademas, pueden implementarse en
actividades con fines urbanos como el riego paisajistico,
procesos de lavado y limpieza y en algunas etapas de pro-
cesos industriales, que no requieran una calidad especial
en el agua, logrando asi disminuir la generacién de impac-
tos ambientales y evitando soluciones de final de tubo.

Por consiguiente, en este articulo de investigacion se
evalué un tipo de sistema que permita la reutilizacion
del agua para ser usada en los procesos productivos del
autolavado. Como lo indican Ceschin, Sgambato, Ellwood
y Zuccarello (2019), los filtros con plantas macréfitas son
una alternativa sostenible de tratamiento al ser factibles y
eficaces; su mantenimiento y operacion resulta practico
y presenta un bajo costo en su montaje en comparacion
con los sistemas de tratamiento convencional, que por lo
general implican el uso de compuestos quimicos.

En estos sistemas, la biomasa vegetal impide el paso del
sedimento manteniendo una actividad microbiana cons-
tante en el funcionamiento del sistema y se incorpora
al paisaje agregando un valor estético y natural (Ramos,
Rodriguez & Martinez, 2007). Este sistema puede pro-
porcionar un tratamiento secundario y terciario al agua
residual por medio de la accién microbiana desarrolla-
da en las macrofitas (Al-Khafaji, Al-Ani & Ibrahim, 2018;
Amare, Kebede & Mulat, 2018; Teles, Mohedano, Tonon,
Belli-Filho & Costa, 2017).

Se ha mostrado que se obtienen reducciones entre el ran-
gode 21% y 91% para SST y DBO,, entre 95%-90,2% para
la DQO (Martelo & Lara, 2012).Ademas, han demostrado
ser eficientes en la remediacion de aguas con contenidos
de nutrientes, arsénico, zinc, cadmio, cobre, plomo, cromo,
mercurio, lo cual puede ocurrir mediante reacciones
en las cuales intervienen los microorganismos adheri-
dos al sistema radicular de las plantas (Shah, Hashmi &
Ghumman, 2014).

Segiin Daud et al. (2018), la Lenteja de Agua (Lemna mi-
nor) presenta alta eficacia para la extraccion de metales
pesados, materia organica, y solidos en suspension de las
aguas residuales. De igual manera, es adaptable a climas
frios y cuenta con una alta tasa de crecimiento, vive en
un rango de temperatura de 6 °Ca 33 °C,pH de 62 7,5
y 0,5 m de profundidad para el estanque donde se sitta
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dicha planta (Ekperusi, Sikoki & Nwachukwu,2019). Como
lo explican Hasan y Chakrabarti (2009), los sistemas
que utilizan estas plantas pueden eliminar el 99% de los
nutrientes, DBO, y sodlidos disueltos por el método
de bioacumulacion. Por otra parte, el Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes), de acuerdo con Newete y Byrne
(2016), tiene la capacidad de adaptarse y desarrollarse a
niveles considerables de nutrientes en el medio acuatico,
sobrevive en un rango de temperaturas de | °C a 40 °C
con un crecimiento favorable ente 25 °C y 27,5 °Cy en
un pH de 6 a 8 (Koutika & Rainey, 2014). Por ello, es uti-
lizado para tratar aguas residuales con trazas de metales
pesados y otros contaminantes inorganicos y organicos
derivados de descargas industriales.

Con base en lo anterior, a través de la evaluacion expe-
rimental del filtro de macroéfitas con Lenteja de Agua y
Jacinto, se analizé la variacion en la reduccion de SS, SST,
DQO,DBO,,y pH con agua residual de un autolavado en
la ciudad de Bogota.

| Materiales y métodos

Teniendo en cuenta los componentes del filtro de ma-
crofitas en flotacion, se determind la metodologia ex-
perimental a partir de las variables que condicionan el
funcionamiento del sistema como lo son el agua residual,
el Jacinto de Agua y la Lenteja de Agua, el disefio técnico
y el andlisis de los parametros objeto de monitoreo.

Se realizé el diseno del sistema de macrofitas en flotacion
usando vidrio y piezas de PVC, con base en los calculos de
un tiempo de retencién hidraulico de 10 dias. Las plantas
se recolectaron del vivero “Sembramos” un mes antes de
su contacto con el agua residual.

B Agua residual

El agua residual se obtuvo de un autolavado ubicado en el
barrio Florencia al noroccidente de la ciudad de Bogota,
Colombia. Segun la ubicaciéon del establecimiento, en la
IDECA (Infraestructura de Datos Espaciales para el Dis-
trito Capital, 2018) esta ubicado en uso del suelo residen-
cial, vertiendo el agua residual directamente a la red de
alcantarillado de la ciudad de Bogota.

Para determinar el dia del muestreo del analisis del agua
residual, de manera coordinada se establecio con la
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administracion del autolavado, los dias en los que se habia
presentado la mayor cantidad de los servicios de limpieza
de vehiculos, y con base en esos dias (miércoles y vier-
nes), se realizo la recoleccién de las muestras a partir del
instructivo para la toma de muestras de aguas residuales
del IDEAM (T1 0187).

| Plantas macréfitas en flotacion

Para este estudio se utilizaron el Jacinto de Agua y la
Lenteja de Agua por las caracteristicas descritas anterior-
mente, por su amplia disponibilidad en los humedales de
la ciudad de Bogota y las condiciones ambientales severas
que soportan (Sukumaran, 2013). Dichas macréfitas se
sometieron a un proceso de aclimatacién durante un mes
en contacto con agua limpia para evitar falsos positivos
durante la prueba con el agua del autolavado.

l Diseiio del sistema de filtro de
macrofitas en flotacion

El filtro de macrofitas en flotacion relne caracteristicas
de dos modelos de tratamiento por medio de meca-
nismos naturales como lo son los humedales artificiales
de flujo superficial y los sistemas acuaticos. Este modelo
fue desarrollado y patentado por el Grupo de Agroener-
gética del Departamento de Produccion Vegetal de la
E.T.S. de Ingenieros Agronomos de la Universidad Politéc-
nica de Madrid en el 2001 (Beascoechea, Muhoz, Fernan-
dez & Fernandez, 2001).

Para el presente proyecto el sistema estuvo compuesto
por tres tanques con una inclinacion de 2% con el fin de
que el sistema trabajara por gravedad. En el tanque del
tercer nivel estuvo depositada el agua residual a tratar
del autolavado, en el segundo nivel el tanque estuvo dividi-
do en dos (un lado para la Lenteja de Agua y otro para el
Jacinto) y en el tanque del ultimo nivel, caia el agua tratada
a partir de dicho filtro. Lo anterior se observa en la figura
| 'y enlafoto I.

Se eligioé un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 10
dias, seglin lo descrito por Medina, Ortega de Miguel y Sa-

las (2012) y la Escuela de Organizacion Industrial (2016).

De esta forma, el caudal de tratamiento fue de 8 L/dia y
una superficie de plantacién de 0,160 m? funcionando en
tres tandas (o batches), de construccion propia. El flujo
del agua se controlé con una llave de paso.

Figura . Disefo de filtro de macrofitas en flotacion.

Foto |. Montaje del filtro de macrofitas en flotacion.

B Analisis del agua residual

La caracterizacion fisico-quimica del agua tanto al inicio
de las pruebas como en los controles de los dos efluen-
tes (efluente de la Lenteja y efluente del Jacinto), se de-
terminé utilizando las técnicas del Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater. Los parametros
analizados se fundamentaron en el desempeiio principal
que tienen las plantas macréfitas utilizadas en la remocion
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de contaminantes y en los que han conllevado un mayor
incumplimiento normativo en vertimientos al alcantarilla-
do por el sector econémico evaluado, los cuales se rela-
cionan en la tabla I.

Tabla I. Parametros de evaluacion y analisis

Método de referencia

Parametro Técnica de analisis

Micro DQO:

DQO reflujo abierto Standard methods 5220B
DBO, Ineubacion ciNco g ndard methods 4500 — O-G
ias y oximetro
pH Electrométrico Standard methods 4500- H+
SST Gravmetrico Standard methods 2540 D
SS Cono Imhoff Standard methods 2540 F

Fuente: Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 22* edicion,
2012.

B indice de biodegradabilidad

La relacion DBO,/DQO es un factor que indica la bio-
degradabilidad de las aguas residuales y de acuerdo con
el valor obtenido se clasifica en biodegradabilidad baja
(= 0,2), normal (0,2-0,4) y alta (= 0,4). Cuanto menor es
este indice, mayor es la fraccion de componentes dificil-
mente biodegradables (Barrera et al.,2018).

B Resultados

A partir de la implementacion del sistema de filtro de
macrofitas en flotacion empleando el Jacinto de Agua y la
Lenteja de Agua, se realizé la caracterizacion fisico-quimica
del agua residual en los tres batches (dias 0, 10, 21), es de-
cir, tres secuencias de tratamiento con un TRH = 10 dias.

i pH

De manera general, el pH disminuyé aproximadamente 1,5
unidades para cada una de las tandas para ambas plantas.

En el caso de la Lenteja de Agua el menor valor obtenido
fue 6,55 unidades de pH a los 32 dias de tratamiento; que
comparado con lo reportado por Daud et al. (2018) de
6,8 para el tratamiento de lixiviado de vertedero. Por otro
lado, a los 10 dias se obtuvo una reduccion de 0,68 uni-
dades, siendo una disminucién mayor que la reportada en
este mismo tiempo por Priya, Avishek y Pathak (2012),
el cual fue de 0,33 unidades.

Ademas, para el Jacinto de Agua en el primer batch el
valor obtenido fue de 7,24, este valor es menor al re-
portado por Mello et al. (2019), los cuales obtuvieron un
valor de 7,34,ambos comenzando en las mismas unidades
de pH 8.

Con estas variaciones, ambas plantas mostraron ser re-
sistentes a la variacion del pH, al menos en 1,5 unidades
(véase figura 2).

l Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para el caso de este estudio se presentaron reducciones
maximas del 83,67% y 97,32% para el sistema que contenia
Lenteja de Agua y Jacinto de Agua, respectivamente, duran-
te los 32 dias de tratamiento. En lo que corresponde a la
Lenteja de Agua y de acuerdo con lo reportado por auto-
res como Daud et al. (2018), establecieron que la Lenteja

pH
8,50
7.94
7,76
8,00 7,56
\‘; 7,32 \ 747
7.18
7.50 | 4}7\/ A J—
8,00 7,02
% 7.70 \\
7,00 7.42 S
7,24 s \\ 6,55
6,50 ' 693
6,37
6,00
0 5 10 5 20 25 30 35
Dia
—4—pHLENTEJA —@—pHJACINTO

Figura 2. Variacién del pH. Fuente: elaboracion propia (2019).
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de Agua present6 una reduccion del 39% al efectuar el tra-
tamiento de lixiviados de vertedero, lo que demuestra que
para el tratamiento del agua residual de los autolavados se
presenta un mejor desempeno (véase figura 3).

En cuanto al Jacinto de Agua, se obtuvo una reduccién
superior a la reportada por Martelo y Lara (2012), que
fue del 72,6% para el tratamiento de agua residual indus-
trial. Por otra parte, Mello et al. (2019) presentaron una
reduccion del 62%, por lo que puede inferirse que para
este tipo de agua residual de autolavados el Jacinto de
Agua representa una posibilidad favorable respecto al tra-
tamiento que puede efectuar.

Por otra parte, se evidencia que en el dia 5 del primer
batch se obtuvo una remocion mayor que el equivalente al
dia 5 del segundo batch (dia 16 en la grafica), debido a que
se presentd pérdida de biomasa en las plantas empleadas,
manifestada en marchitamiento y amarronamiento de las
mismas y ademas hubo olores, debido a una variacion en
las condiciones de oxigeno disuelto en los reactores. Lue-
go de esa variacion, los valores de remocion se incremen-
taron aproximadamente en 45,28 unidades porcentuales.

l Demanda biolégica de oxigeno (DBO,)

Para el primer batch, se evidencié la mayor remocion de
la DBO, (91,11% y 97% para Jacinto y Lenteja de Agua,
respectivamente). Esto se atribuye a una mayor disponi-
bilidad de oxigeno por la menor cobertura por parte de

las macrofitas en la superficie del tanque que permite una
mayor eliminacion aerobica y, a su vez, existe una me-
nor concentracion de compuestos organicos y nutrientes
adheridos al sistema radicular de las plantas macrofitas
(véase figura 4).

De manera similar, en el segundo batch disminuy6 el por-
centaje de remocion, pero en este caso cayo la remocion
hasta en 57,41% para el Jacinto de Agua y en 44,40% para
la Lenteja de Agua. No obstante, durante el tercer batch
aumenté el porcentaje de remocién respecto al segun-
do, seguramente debido al proceso de reaclimatacién por
parte de las plantas.

Al final del tercer batch, se obtuvo una reduccidon de
79,56% de la DBO, empleando la Lenteja de Agua y del
86,69% para el caso del Jacinto de Agua durante 32 dias.
Dichos porcentajes de reduccion son similares en compa-
racion con otros estudios como el de Priya et al. (2012),
donde se registro una disminucion del 94,45% de la DBO,
en presencia de la Lenteja de Agua para el tratamiento de
agua residual doméstica e industrial en un sistema de flujo
continuo; Y, por ultimo, el estudio de Lagos (2005) el cual
determino una reduccion entre el 62,5% y 75% de dicho
parametro a los 21 dias de tratamiento de un efluente
industrial empleando Jacinto de Agua en un sistema que
operaba por batches.

En las fotos 2, 3 y 4 se evidencia la variacién del agua
cruda del autolavado y el cambio que tuvo al emplearse el
filtro con la Lenteja de Agua y el Jacinto en el dia 32.

% Remocion DQO

120%

94,63% 97,32% |
100% 77.17% 83,67% |
O [+)
& son / s ) 53.06% o
:5 / o / ¥ /
g 60% 41,30% L 7391% - 77,55% -
£ / 79,19% \ /0
& 40% / \ > : -
32
=
20% ,‘\ - // 33,67%
/ 0% - / 29,35% )
0% ‘0%
0 5 10 15 20 25 30 35
Dia

—0—%DQO LENTEJA —&

Figura 3. Porcentaje de remocion DQO.

%DQO JACINTO
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120%

o | 97%
o 90,86% | 86.69%
100% : —% —o 7369% —
O N o
D 80% // \ 55 69% 57,41% —
5 * \ - — | .
S 60% / /. 79,56% |
o
g / . \ - 65,88%
& 40% 65,56% 4\ 44,40%
0\0 / | / \
20% | o
o / 0% 25,43% \ / of’
0 5 10 Is 20 25 30 35
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Figura 4. Porcentaje de remocion DBO,.

l Sélidos suspendidos totales (SST)

Mediante el proceso de filtracion y adsorcion de las raices
de las plantas macrofitas (tapiz filtrante) se obtuvo una
eficiencia de remocién de sélidos suspendidos totales con
la Lenteja de Agua del 69,23% y del 84,62% para el trata-
miento del agua residual con Jacinto de Agua. Esta ultima
registré un porcentaje superior de remocion, puesto que
sus raices son mas largas y, por ende, tienen un mayor
contacto con el agua residual a tratar en comparacion con
la Lenteja de Agua. Estos valores de remocion se confron-

Foto 2. Montaje del filtro de macrofitas en flotacion dia I.

16

#—%DBO5 JACINTO

taron con la investigacion de Martelo y Lara (2012), la cual
establece disminuciones que se encuentran entre el rango
del 21% y 91% para las dos plantas macrofitas empleadas
para agua residual doméstica e industrial, y el estudio de
Magar (2017) determiné una eficiencia de remocion
de solidos suspendidos totales del 70,1 1% en el tratamien-
to de agua residual doméstica, utilizando Jacinto de Agua,
lo que demuestra que el valor obtenido para este caso de
estudio es optimo frente al tratamiento de este tipo
de agua residual con dicha macrofita (véase figura 5).

Foto 3. Montaje del filtro de macrofitas en flotacion dia 10.
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Foto 4. Montaje del filtro de macrdfitas en flotacion dia 32. Fuente: autoria propia (2019).

En el dia 5 del primer batch, el Jacinto de Agua eliminé una
menor cantidad de SST, tal vez porque no completaba su
proceso de aclimatacion en comparacién con la Lenteja
de Agua. A partir del segundo batch, el Jacinto tuvo un
rendimiento 6ptimo y constante.

I Sélidos sedimentables (SS)

Con respecto a la remocion de los solidos sedimenta-
bles, tanto el sistema radicular como el TRH actuaron de
manera importante. En ambos reactores, en los tres bat-
ches se obtuvo una remocién promedio de 99,44% (los
resultados fueron inferiores a 0,01 ml/L). De modo que
este tipo de sistemas de tratamiento para el agua residual
de autolavados representa una alternativa factible con un
optimo rendimiento en cuanto a la remocion de estas
particulas solidas (véase figura 6).

En las fotos 5, 6 y 7 se puede apreciar la decantacién de
solidos dentro del tanque, en la medicion del dia 15 y los

solidos adheridos a las raices.

I indice de biodegradabilidad

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis
de DBO, y DQO del agua cruda en los tres batches, se
procedio a calcular el indice de biodegradabilidad para el
agua residual del autolavado, con el fin de establecer la
concentracion de materia organica presente en el agua
y la fraccion de componentes que tendran una mayor o
menor biodegradabilidad, lo que dio como resultado (véa-
se tabla 2).

Tabla 2. indice de biodegradabilidad de agua cruda del autolavado de Florencia
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Figura 5. Porcentaje de remocién de sélidos suspendidos totales.
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Figura 6. Porcentaje de remocién de sélidos sedimentables.

Foto 5. Sélidos sedimentados en el tanque de Jacinto de Agua.

Foto 6. Solidos sedimentados en el tanque de Lenteja de Agua.
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Foto 7. Sélidos adheridos a las raices de la Lenteja de Agua.

BATCH DBO, (mg O2/L) DQO (mg O2/L) IBD
Primer Batch 60,75 476,8 0,12741191
Segundo Batch 43,5 294,4 0,14775815
Tercer Batch 47,7 313,6 0,15210459

Esto indica que la materia organica presente en el agua
residual fue dificil de degradar, en comparacién con las
condiciones optimas que establece Metcalf y Eddy (2013),
las cuales indican que este indice debe ser superiora 0,3 e
inferior a 0,8. Dicho comportamiento puede evidenciarse
en las figuras 3 y 4, en la operacién del segundo batch en
donde el porcentaje de remocion fue inferior respecto a
los batches | y 3.
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| Conclusiones

El sistema empleado a escala laboratorio en batch con
Lenteja de Agua y Jacinto de Agua demostré un desempe-
fo optimo y eficiencias de remocion superiores al 44,4%
en cuanto a materia organica, sélidos sedimentables y sus-
pendidos, debido a los procesos que se llevan a cabo en
este tratamiento biolégico como la filtracion, adsorcion
y absorcion.

Por otra parte, el indice de biodegradabilidad senala que
el agua residual del autolavado presentaba dificultad para
degradar la materia organica presente. Sin embargo, al
realizar el tratamiento se obtuvo una reduccién de la
materia organica, sin observar muerte (o pérdida signifi-
cativa) del Jacinto de Agua y de la Lenteja de Agua, asi se
demuestra que estas plantas son las indicadas para reali-
zar el tratamiento.

En cuanto a la eficiencia de remocion, cada planta repre-
senta un valor superior a la otra dependiendo del parame-
tro de estudio. Para el caso de la DBO, con la Lenteja de
Agua, se obtuvo una remocién maxima del 97%; mientras
que con Jacinto de Agua fue del 91,1 1%. Con respecto a la
DQO, la Lenteja tuvo una remocion del 83,67% y el Jacin-
to registré una disminucidon de 97,32%. Por ultimo, para
los solidos suspendidos totales este valor representd una
reduccién del 69,23% empleando la Lenteja de Agua y del
84,62% para el tanque con Jacinto de Agua.

Este tipo de sistema con macrofitas flotantes repre-
senta una alternativa factible de implementacién por su
considerable eliminacién de los principales parametros
evaluados por las autoridades ambientales; lo que, a su
vez, permite integrar nuevamente el agua tratada al ciclo
productivo mediante la reutilizacion de la misma en los
diferentes procesos que se llevan a cabo en el autolavado,
sin requerir mano de obra tecnificada ni compuestos qui-
micos adicionales para el tratamiento. También disminuye
la generacion de impactos ambientales adicionales por el
uso de este tipo de productos y los costos para el usuario
del sistema.

Gracias a los 6ptimos resultados obtenidos en cuanto a
remocion de materia organica, solidos suspendidos tota-
les y solidos sedimentables que se presentan con estos
sistemas, hay potencial de adaptacion a otros procesos in-
dustriales que manejen aguas residuales de caracteristicas
similares. Ademas, por su bajo costo de operacion y mon-
taje permite mayor accesibilidad a diversos sectores eco-
némicos, generando asi una reduccion de los vertimientos

de aguas residuales al alcantarillado y disminuyendo la
crisis de abastecimiento hidrico que se viene presentando.
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