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Resumen

Los paramos andinos son vitales para la regulacion del agua, sin embargo, presentan amenazas por
actividades como la mineria, fendmenos naturales, ganaderia y agricultura. Esta situacién afecta la
calidad de agua, en este contexto la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia
de tres especies vegetales altoandinas para remover metales en el agua en la comunidad Guargualla,
parroquia Cebadas, provincia de Chimborazo; en la primera fase se recolectaron muestras de agua
con base en la metodologia de la norma INEN 2169:2013, INEN 2176:2013 y INEN 1105: 1983, para
determinar las propiedades microbioldgicas, fisicas y quimicas del agua. Posteriormente se evalud la
eficiencia utilizando un disefio de bloques al azar (DBCA) con 5 variables respuesta (Cr, Fe, As, Hg
y Pb) y su posterior analisis de la varianza y la prueba de Tukey: los resultados indican que los
parametros: turbidez, color, dureza total, arsénico, cromo, mercurio estan fuera del rango segun la
norma TULSMA, INEN 1108 y OMS, vy los parametros: salinidad, pH, cloruro, conductividad,
solidos disueltos, temperatura, hierro, plomo estan dentro de norma TULSMA. De la evaluacion de
la eficiencia de las tres especies Plantago rigida, Calamagrostis intermedia y Lachemilla orbiculata
se determina que tres metales pesados: arsenico, hierro y plomo no tienen diferencias significativas y
para cromo, mercurio presenta diferencias significativas con “p-valor” de < 0,001 y 0,0015
respectivamente, por lo tanto existid evidencia estadistica para afirmar que Plantago rigida es mas
eficiente en la remocién de cromo y mercurio, cabe recalcar también que Lachemilla orbiculata es
eficiente en la remocidbn de cromo, y Calamagrostis intermedia remueve mercurio, por sus
caracteristicas de raiz y la extension. Poseen una mayor tolerancia a niveles elevados de
contaminantes lo que le permite crecer en ambientes mas contaminados sin perder su capacidad de
absorcion.

Palabras Clave: remocion metales; tolerancia; metales pesados; especies floristicas; paramo.

Abstract

The Andean highlands are vital for water regulation; however, they face threats from activities such
as mining, natural phenomena, livestock farming, and agriculture. This situation affects water quality.
In this context, the present research aimed to evaluate the efficiency of three high-Andean plant
species in removing metals from water in the Guargualla community, Cebadas parish, Chimborazo
province. In the first phase, water samples were collected based on the methodology of the INEN
2169:2013, INEN 2176:2013, and INEN 1105:1983 standards to determine the microbiological,
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physical, and chemical properties of the water. Subsequently, efficiency was evaluated using a
randomized block design (RBBD) with 5 response variables (Cr, Fe, As, Hg and Pb) and its
subsequent analysis of variance and Tukey test: the results indicate that the parameters: turbidity,
color, total hardness, arsenic, chromium, mercury are outside the range according to the TULSMA,
INEN 1108 and WHO standards, and the parameters: salinity, pH, chloride, conductivity, dissolved
solids, temperature, iron, lead are within the TULSMA standard. The evaluation of the efficiency of
the three species Plantago rigida, Calamagrostis intermedia, and Lachemilla orbiculata determined
that three heavy metals—arsenic, iron, and lead—showed no significant differences. However, for
chromium and mercury, significant differences were found with p-values of <0.001 and 0.0015,
respectively. Therefore, there was statistical evidence to conclude that Plantago rigida is more
efficient in the removal of chromium and mercury. It should also be noted that Lachemilla orbiculata
is efficient in chromium removal, and Calamagrostis intermedia removes mercury, due to its root
characteristics and extent. These species possess greater tolerance to high levels of contaminants,
allowing them to grow in more polluted environments without losing their absorption capacity.

Keywords: metal removal; tolerance; heavy metals; floristic species; paramo.

Resumo

As terras altas andinas sdo vitais para a regulagdo hidrica; no entanto, enfrentam ameacas decorrentes
de atividades como mineracdo, fenbmenos naturais, pecudria e agricultura. Essa situacdo afeta a
qualidade daéagua. Nesse contexto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar aeficiéncia de trés
espécies vegetais das terras altas andinas na remocéo de metais da dgua na comunidade de Guargualla,
paréquia de Cebadas, provincia de Chimborazo. Na primeira fase, amostras de agua foram coletadas
com base na metodologia das normas INEN 2169:2013, INEN 2176:2013 e INEN 1105:1983 para
determinar as propriedades microbiologicas, fisicas e quimicas da dgua. Posteriormente, a eficiéncia
foi avaliada utilizando um delineamento em blocos casualizados (DBC) com 5 varidveis de resposta
(Cr, Fe, As, Hg e Pb) e sua subsequente analise de variancia e teste de Tukey: os resultados indicam
que os parametros: turbidez, cor, dureza total, arsénio, cromo e mercurio estdo fora da faixa de acordo
com as normas TULSMA, INEN 1108 e OMS, e os parametros: salinidade, pH, cloreto,
condutividade, solidos dissolvidos, temperatura, ferro e chumbo estdo dentro do padrdo TULSMA.
A avaliacdo da eficiéncia das trés espécies Plantago rigida, Calamagrostis intermedia e Lachemilla

orbiculata determinou que trés metais pesados — arsénio, ferro e chumbo — ndo apresentaram
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diferencas significativas. No entanto, para cromo e mercurio, foram encontradas diferencas
significativas com valores de p < 0,001 e 0,0015, respectivamente. Portanto, houve evidéncias
estatisticas para concluir que Plantago rigida é mais eficiente na remocéo de cromo e mercurio. Deve-
se notar também que Lachemilla orbiculata é eficiente na remocdo de cromo e Calamagrostis
intermedia remove mercurio, devido as caracteristicas e extensdo de suas raizes. Essas espécies
possuem maior tolerancia a altos niveis de contaminantes, permitindo que crescam em ambientes
mais poluidos sem perder sua capacidade de absorcao.

Palavras-chave: remocdo de metais; tolerancia; metais pesados; espécies floristicas; paramo.

Introduccion

Ecuador es un pais con gran variedad de ecosistema y posee una amplia biodiversidad, por lo que es
reconocido a nivel mundial por ser uno de los mayores puntos de concentracion de vida animal y
vegetal en el planeta (Velasquez, 2014, p. 13-23). Estos ecosistemas de alta montafia se encuentran
principalmente en América del Sur, distribuidos a lo largo de la cordillera de los Andes en paises
como Colombia, Ecuador, Pert, Venezuela, Bolivia, parte Argentina y Chile.

En Ecuador los paramos se encuentran a una altitud promedio de 3300 metros sobre nivel del mar y
representan el 7% del territorio nacional (Carillo et al, 2019, pp.30-47). Estos ecosistemas
desempefian un papel importante en el abastecimiento de agua para los valles interandinos vy las
ciudades circulantes. Entre las caracteristicas que los hacen tan especiales estan su baja
evapotranspiracion, alta humedad (Velasquez y Cobefia, 2022, p.10), acumulacién de materia
organica y la particular morfologia de las plantas que habitan en ellos (Rojas et al., 2019, p35).
Ademés, actlian como importantes sumideros de carbono, almacenando hasta seis veces mas carbono
que los bosques tropicales.

El ecosistema altoandino se caracteristica por su clima frio y himedo, albergan especies vegetales
adaptadas a condiciones extremas, algunas de las cuales han demostrado potencial para la
fitorremediacion. Especies como Plantago rigida y Calamagrostis intermedia han sido identificadas
como eficientes acumuladoras de metales pesados, lo que sugiere su potencial uso en programas de
restauracion ecoldgica (Arteaga etal., 2025, pp. 88-89).

La fitorremediacién es una estrategia ecoldgica que utiliza plantas para remediar suelos y aguas
contaminadas mediante la absorcion, acumulacion, degradacién o volatilizacion de contaminantes.

Esta técnica es especialmente relevante en ecosistemas sensibles como los paramos de la sierra
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ecuatoriana, que son fundamentales para la regulacién del ciclo hidroldgico y la conservacién de la
biodiversidad. Sin embargo, la contaminacion por metales pesados, resultado de actividades
antropogénicas como la mineria amenaza la integridad de este ecosistema (Delgadillo et al.,2010,
pp.26-42).

La fitorremediaciébn se presenta como una estrategia efectiva y sostenible para abordar esta
problematica de la contaminacion de aguas en los paramos andinos. Estos ecosistemas, debido a sus
sensibilidades y a la presion que enfrentan por la actividad humana, requieren métodos de
descontaminacién que sean no solo eficientes, sino también respetuosos con el medio ambiente. Las
especies fitorremediadoras, al ser nativas de estos ecosistemas son adecuados a las condiciones
locales y poseen mecanismos naturales para absorber, acumular y degradar contaminantes como
metales pesados y nutrientes en exceso (Arenas et al.2024, pp. 10-20).

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar la eficiencia de tres especies vegetales
altoandinas fitorremediadoras para el tratamiento de agua en la comunidad Guargualla, parroquia
Cebadas, provincia de Chimborazo. Para ello, se plantea como objetivos especificos caracterizar la
calidad del agua en dicha comunidad y determinar la eficiencia de las especies Plantago rigida,
Lachemilla orbiculata y Calamagrostis intermedia en la remocion de agentes contaminantes

presentes en el agua.

Metodologia

Area de estudio

El trabajo se realizd en la comunidad Guargualla de parroquia Cebadas, canton Guamote en la
provincia de Chimborazo. Se limitan al Norte: con la parroquia Pungald (cantén Riobamba); vy al
Oeste; parroquia Cebadas (canton Guamote con la extension de 189,91 Km2 aproximadamente. Con
una latitud 774268m, longitud 978435my una altitud 2880-4500 m.s.n.m.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la comunidad Guargualla

\ Localizacion Prototipo Biofiltro en la comunidad Guargualla Provincia f"-m'wum

[Nombre X v ) @A g
CASA RAFAEL USHCA 772618,7 772618,7

Canton: Guamote

Parroquia: Cebadas
Comuni dad. Guargualla Grande

El estudio cuenta con un disefio experimental para medir la eficiencia de tres especies altoandinas
Plantago rigida, Lachemilla orbiculata, Calamagrostis intermedia en la remocion de metales
pesados de agua contaminada.

Parametros fisicos, quimicos y microbiol6gico

Se recolectaron 14 muestras en dos sitios de estudio, para la toma de muestras se consideraron
variables como: topografia y ubicacion de cuerpos de agua, posteriormente se realizaron los analisis
en los laboratorios de la Espoch (Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Ciencias Pecuarias)
para asegurar una alta confiabilidad, validez e integridad de los resultados.

El procedimiento de recoleccion de muestras se ajusto a la norma vigente en pais. NTE INEN 2169:98
y NTE INEN 2176:98. Para los analisis microbiol6gicos (Coliformes fecales) se aplicd la norma NTE
INEN 1105:1983. Los parametros analizados de las muestras de agua de rio y bofedal.

Tabla 1: Determinacién de parametros quimicosy fisicos

unidad Limite maximo
Pardmetros
Color (Pt-Co) 15
Turbiedad NTU 5
Temperatura °C 25
Dureza de agua mg/L 150
Conductividad eléctrica milimhos/cm >3,0
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Solidos disueltos totales mg/L >2000

Coliformes fecales NMP/100ml 1000
Realizado por: Los autores, 2025

Tabla 2: Determinacién de metales pesados

Parametros Unidad Limite maximo pe rmitido
Arsénico mg/L 01

Cromo mg/L 0,1

Hierro mg/L 50

Mercurio mg/L 0,001

Plomo mg/L 50

Realizado por: Los autores, 2025

Determinacion de parametros fisico

a. Conductividad eléctrica
Se procedio a lavar el conductimetro eléctrico OAKTON WD-35462-11 con agua destilada. Se tomo
una proporcional de 50 ml de la muestra de agua, luego se depositd en un vaso de precipitacién de
100 ml y se efecto la lectura mediante un conductimetro.

b. Temperatura
Se procedio a medir la temperatura con un termémetro INKBIRD BBQ GO -HH1C.Se tom6 50ml de
la muestra y se acopld en un vaso de precipitacion de 50ml, a continuacion. Se realizd la lectura de
la temperatura en grados Celsius.

c. Turbidez
La determinacion de la turbidez del agua se ejecutd con el equipo Hach Ratio XR Turbidimeter
43900-ALT en unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) mediante la dispersion de luz.

d. Color
En utilizd el equipo espectrofotometro Hach Lange DR 2800, se depositaron 20ml de agua destilada
en la cubeta para establecer una referencia. Luego, se tomaron una muestra de agua del mismo
volumen y se analizd en el equipo, que emiti6 luz y midi6 su absorcién segin los compuestos
presente. Finalmente, se obtuvieron un resultado en units Pt-Co.

e. Solidos disueltos totales
En una capsula de porcelana lavada se puso en la mufla a 550 ‘C por 60 minutos, después de estar frio,

seco, se procedid a pesary a guardar en un desecadora. Una vez secado la porcelana se colocé 50mi
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de muestra y se llevd a evaporar en la mufla. Después, mantengo la muestra a 103-105°C por 60
minutos, la en frio en un desecador y la peso. Repito el secado hasta alcanzar un peso constante. Este
proceso garantiza mediciones precisas para el analisis de calidad del agua. Una vez paso el tiempo se
procedié a pesar y calcular los resultados. Se efectlio cinco repeticiones respectivamente.

Los sélidos disueltos totales se calculan como:
(mg) (A —B)x 1000

TDS ()  ml(muestra)

Donde:
A= peso de la capsula mas la muestra seca a 105 C (mg)
B= peso cépsula (mg)
Determinacion de parametros quimicos

a. pH
Se calibr6 un pH-metro OAKTONT™ 35423-01 con buffers de pH 4, 7 y 10. Luego, se midi6 el pH
de 50 ml de muestra en un vaso de precipitacion, realizando cinco repeticiones.

b. Determinacion de dureza total
La dureza total del agua se determindé mediante titulacion con EDTA 0,01 M, siguiendo el método
complejo-métrico. Se emple6 un indicador Eriocromo Ty una solucion tampon para mantener el pH.
La muestra (25 ml) se tituld hasta el cambio de color de rojo vino a azul, registrando el volumen
consumido de EDTA. Se realizaron cinco repeticiones y los resultados se expresaron en mg/L de
CaCOs utilizando la formula estandar.

c. Salinidad
Se utilizb el equipo Oakton PC2700 para medir la salinidad. Tras calibrarlo, se colocaron 60 ml de
muestra en un vaso de precipitacién y se sumergié la sonda, evitando burbujas. La lectura se registré
en ppm.

d. Cloruros
La determinacion de cloruros en muestras de agua se realizd mediante titulacién argentometrica,
basada en la reaccion entre los iones cloruro (CI) y el nitrato de plata (AgNOs), formando un
precipitado de cloruro de plata (AgCI).
Primero, se prepararon las soluciones necesarias: nitrato de plata (AgNOs) 0,01N y dicromato de
potasio (K2Cr207 al 5%) como indicador. Seinstald el equipo de titulacion y se cargd la bureta con la
solucion de AgNOs. Luego, se midieron 5 ml de la muestra de agua en una probeta y se transfirieron

a un matraz Erlenmeyer de 250 ml. Se afadieron 3 gotas del indicador (dicromato de potasio al 5%)
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y se procedié a la titulacion, observando el cambio de color de amarillo a rojo ladrillo como punto
final.
Finalmente, se registrd el volumen de AgNOs consumido y se calculd la concentracion de cloruros
utilizando la formula:
meq/L de CI = (V x N x 1000) / volumen de muestra (ml)
Donde:
V = volumen de AgNOs gastado (ml)
N =normalidad del AgNOs (0,01N)
Volumen de muestra =5 ml

e. Analisis de metales pesados
Para los andlisis de metales pesados, se emple6 el método espectrometro de absorcion atomica,
siguiendo la metodologia descrita en el libro de Estandar Methods for the Examination of Water and
Wastewater, en la tabla 3 se menciona los métodos aplicados para determinacion de cada metal

especifico.

Tabla 3: Técnicasempleadas para el analisisde metales pesados

Parametros Unidad Método

Arsénico mg/L SM 3030,3133 B/33
Cromo mg/L SM 3030,3133 B/33
Hierro mg/L SM 3030,3133 B/33
Mercurio mg/L SM Ed. 23,2017,3112h/57,00
Plomo mg/L SM 3030,3111 B/33

Realizado por: Los autores, 2025

Determinacion del parametro microbiologico
a. Coliformes fecales

Se recolectaron cinco muestras de agua de rio y cinco de bofedal (1000 ml cada una). Se preparo el
medio de cultivo BBL Trypticase Soy Agar (8,45 g en 300 ml de agua) y se realizaron diluciones 1073
en 30 tubos de ensayo. Todo el material (agar, tubos, puntas y cajas Petri) fue esterilizado en autoclave
durante 1 hora a 120 °C y luego enfriado por 20 minutos. Se inoculd 1 ml de cada muestra en cajas
Petri usando puntas desechables, completando un total de 30 placas. Las placas se incubaron durante
48 horas a 35— 37 °C. Finalmente, se realizo el conteo de colonias con un contador, y se calculd el

nimero de unidades formadoras de colonias (UFC) por 100 ml mediante la formula:
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UFC/100 ml =(3C) / (n x V) x 100

Donde:

> C = Total de colonias contadas

n = Numero de réplicas

V = Volumen inoculado (ml)

Disefio experimental

Unidad experimental

Las unidades experimentales fueron 12 baldes cada uno con un tamafio de 1000ml de agua,
posteriormente se realizaron andlisis quimicos de los metales pesados (Cr, Fe, Pb, As, Hg) en el
equipo espectrometria de absorcion atémica.

Tratamiento y disefio experimental

Tabla 4: Esquema del experimento

Tratamientos Cadigo Bloques TUE* Total
mi

Plantagorigida T1 4 1000 4000

Lachemilla orbiculata T2 4 1000 4000

Calamagrostis T3 4 1000 4000

intermedia

Total, de ml: 12000

TUE*: Tratamiento de la unidad experimental 1000ml de agua
Realizado por: Los autores, 2025

Analisis estadisticos y prueba de significancia

Los resultados experimentales obtenidos se analizaron mediante pruebas estadisticas, utilizando un
Disefio de Blogues Completamente al Azar (DBCA), seguido de un analisis de varianza (ANOVA)
para determinar las diferencias significativas entre tratamientos, y una separacion de medias mediante

la prueba de Tukey con un nivel de significancia de P < 0,05.

Resultados y discusion
Caracterizar la calidad del agua de la comunidad Guargualla en la parroquia de Cebadas.

La codificacion para las muestras fue: para muestreo rio se emple6 M1 y para sitio del muestreo
bofedal M2.
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Tabla5: Comparacién de los resultadoscon laNorma INEN 1108y OMS

Parametros | Unidad Resultados del Criterios Interpretacion
laboratorio de calidad
Ml M2 M1 M2
Color Pt-Co 48,2 107,6 15 X X
Temperatura C 8.0 9,0 8-25
Turhidez NTU 4,0 50 3 v X

(x): Nocumple
(v): Cumple

Realizado por: Los autores, 2025

a. Color
Los resultados de la variable de color de agua determinado que la muestra M2 tiene mayor valor con
107.6 Pt-Co, mientras que M1 tiene 48.2 Pt-Co. Segin la norma INEN 1108 el limite maximo
permisible es de 15 Pt-Co. Por lo tanto, que las dos superan considerablemente los limites
establecidos, lo que las hace no aptas para el consumo humano debido a la presencia excesiva de
materiales disueltos.

b. Temperatura
La variable de la temperatura M1 tuvo un valor de 8,0° C, mientras que M2 registr6 9,0° C. cabe
destacar que este parametro no estd establecido en la normativa INEN 1108 ni TULSMA; sin
embargo, (Diaz & Gonzédlez, 2022, pp.76-80), mencionan que la temperatura éptima del agua potable
debe situarse entre 10 y 22° C para garantizar su calidad y aceptabilidad. Para riego, se recomienda
un rango de 8a 25°C, ya que valores fuera de este intervalo pueden comprometer el desarrollo de los
cultivos; Es un factor relevante en la calidad de agua para consumo humano y riego. Temperaturas
muy bajas pueden afectar negativamente el desarrollo de los cultivos, mientras que temperaturas
elevadas reducen el oxigeno disuelto, favoreciendo el crecimiento de bacterias en el agua (Moral y
Yanes, 2021, pp.39-42). La variacion observada, entre rio 8,0°C y bofedal 9,0°C, puede atribuirse a
las condiciones climaticas durante el muestreo, realizado en las horas de madrugada con presencia de
nubosidad.

c. Turbidez
La determinacion de turbidez, M1 presenta un valor de 4.0 NTU cumpliendo con el criterio de calidad
establecido por la norma INEN 1108, que permite hasta 5 NTU para consumo humano. No obstante,

M2 tiene un valor de 50 NTU, lo que la indica que no es Optimo, ya que excede con limite
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recomendado. Esta diferencia puede deberse a factores como carga sedimentaria, activad bioldgica o

contaminacion extrema.

Tabla6: Comparacién de los resultados con Norma TULSMA Anexo 1

Parametros  Unidad Resultados de Grado de restriccion | Interpretacio
laboratorio i}

Ml M2 | Ninguno Moderade Severo M1 | M2

Conductivida milimhos/c 10.09 (.08 0.7 0.7-3 =30

d electrica m v v
Solidos mg/L 211 50 450 450-2000 ¢ =2000

disueltos v v
totales

(x): No cumple
(v'): Cumple
Realizado por: Los autores, 2025

a. Conductividad eléctrica
Se determino valores bajos, M1 con 0,09 milimhos/cm, mientras que M2 tiene 0,08 milimhos/cm. Lo
que me indica que ambas fuentes tienen una baja concentraciones de sales disueltas. Segin los
criterios agua destinado a riego, un valor de CE a 0,7 milimhos/cm es ideal, lo que ambas muestras
cumplen con los grados de restriccion.

b. Solidos disueltos totales
Estos elementos solidos presentaron valores bajos en M1 con un valor de 211 mg/L, mientras que M2
es de 50 mg/L, lo que estan muy debajo del limite recomendado, indicando que el agua es adecuada

para el riego. Ambos valores estan dentro de limites recomendados por la normativa TULSMA.

Caracterizacion de parametros quimicos
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Tabla 7: Resultado de parametros quimicos comparacion los resultados TULSMA, OMS

Parametros Unidad = Resultados del | Grado de restriccion Interpretacion
laboratorio
Ml M2 Minimo. Moderado | Maximo | M1 M2

Dureza
mgL 169 1z 1575 75150 =150 X v
Total
Salinidad | ppt 0,138 | 0,101 @ 0448 @ 0.448-192 =192
Cloruro meqL @ 153 | 184 40 1 40-100 0 =10

Ph . 14 672 - 6.5- 8.4 - 4 v

(X): No cumple
(v'): Cumple

Realizado por: Los autores, 2025

a. Dureza total
Como resultado de la dureza del agua, dentro de parametros tenemos M1 con 169mg/L. De acuerdo
con lo analizado y la OMS la dureza de agua se encuentra en grado de restriccion maxima es decir
que agua contiene concentraciones de Cay Mg alto lo perjudicaria para el uso como riego. En cambio,
en M2 se tiene concentraciones moderadas con 112 mg/L se podria usar en riego, pero de manera
controlada, si el agua se utiliza en exceso, podria llevar a la acumulacion de sales en el suelo.
Segin  (EMUROTU y HABIB, 2020, p.2), valores superiores a 150 mg/L pueden causar
incrustaciones en las tuberias y reducir la eficiencia de los detergentes, asi como para el riego, una
dureza moderada puede tener un efecto sobre la disponibilidad de nutrientes en el suelo y la absorcion
de agua por medio de las plantas.
La dureza del agua en los paramos altoandinos interconectados, que incluyen la composicidn
geoldgica, las situaciones climaticas y las interacciones ecoldgicas. Los paramos andinos gozan de
niveles excesivos de precipitacion, especialmente en alguno momento de la estacion humedal, lo que
permite la interaccion entre el agua y el sustrato geoldgico. A medida que el agua de lluvia se filtra a
través del suelo, no solo disuelve los minerales, sino que también afecta al equilibrio i6nico del agua,
lo que provoca un aumento de los niveles de dureza (Correa et al., 2020, pp.15-16).

b. Salinidad
El resultado obtenido de la salinidad de las muestras analizadas tenemos que M1 es de 0,138 ppt, en
cambio M2 con 0,101ppt. De acuerdo con lo analizado y las norma TULSMA el agua para uso de

riego, en salinidad deben estar en su grado de restriccion minimo de 0,448ppt. Por lo que se cumple
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con grado minimo de restriccion. Segun (Avellaneda et al., 2020, pp.2-4), los bajo niveles de salinidad
del ambiente de paramo pueden atribuirse especialmente a varios elementos claves, como sus
condiciones geogréaficas y climatica Unicas, asi como sus caracteristicas hidroldgicas. Los paramos,
ubicados en elevaciones por encima de los 2800 metros en los andes tropicales, se caracterizan por
un clima frio y lluvioso, combinado con una baja presién atmosférica, lo que crea un ambiente
distintivo propicio para bajos niveles de salinidad en sus aguas Yy suelos.
Segun (Correa et al., 2020, pp.14-23), las zonas de paramo suelen recibir precipitaciones excesivas,
lo que contribuye auna considerable retencion de agua en esos ecosistemas. Esta retencion esesencial
para la preservacién de sus estructuras hidrologicas y se debe en gran parte a las propiedades
especificas de los suelos de paramo, que pueden ser regularmente ricos en dependencia natural. La
estabilidad de la precipitacion y la excesiva altitud regularmente resultan en bajos tasa de
evaporacion, lo que ademéas ayuda a ambiente de baja salinidad.

c. Cloruro
Los resultados obtenidos de cloruro M1 con un valor de 2.53 meg/L y M2 registr6 2.84 meg/l. en
donde se encuentra en la norma de calidad de agua para riego (TULSMA), donde el agua es apta para
usar como fuente de riego en sector.
Segun (Carrasco et al., 2020, pp.3-5) menciona que la baja concentracion se debe a la alta pluviosidad
y escorrentia, que diluyen las sales y a la baja evaporacion por el clima frio y himedo. Ademas, los
suelos ricos en materia organica retienen iones y limitan acumulacion de cloruro. La ausencia de
fuente geoldgicas salinas y la filtracion a través de turba también contribuyen a su reduccion. Hay
estaciones con mayor cloruro lo cual se debe a la influencia de manantiales con composiciones
mineral especfficas. Las filtraciones del agua através de suelos ricos en materiales organicas y turbas
ayudan a retener iones, reduciendo su concentracion en el agua superficial.

d pH
Los datos obtenidos indican que le pH en M1 es de 7,14, mientras que M2 tiene un valor de 6,72.
Segun (Hagemans et al., 2023, pp.3-6), el pH en los paramos esta influenciado por diversos factores
hidroldgicos y ecologicos. Las caracteristicas quimicas de aguas en este ecosistema estan vinculadas
ala naturaleza oligotréfica de los lagos de paramos, los cuales suelen tener bajos niveles de nutrientes
y minerales. ademas, los suelos predominantes en el paramo estan compuestos por cenizas volcanicas
conalto contenido organico, lo que contribuye alos miles moderado de pH observados en los cuerpos

de agua asociados. Estas observaciones respaldan que estos suelos suelen tener Ph
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bajo y una alta conductividad hidraulica (Boanares et al., 2024, pp.1098-1106).

Tabla 8: Resultado de los metales pesados comparaciénde la norma TULSMA

Parametros | Unidad Resultado del Valor Interpretacion
laboratorio maximo
M1 M2 M1 M2
Arsenico mg/L 2,485 2,680 0.1 X X
(As)
Cromo (Cr) mg/L 0,156 0,149 0.1 X X
Hierro (Fe) mg/L 0,275 0,971 5.0 v v
Plomo (Pb) | mglL 0,001 0.0106 50 v v
Mercurio mg/L 0,00316 0,00446 0,001 X X
(He)
(x): No cumple
(v'): Cumple

Realizado por: Los autores, 2025

a. Arsénico
En los metales pesados en valor en arsénico se encontraron 2,485 mg/L en M1y 2,680 mg/L en M2.
Segun lo analizado y la norma de criterio de calidad de agua para uso agricola en riego (TUSLMA)
se determind que este no cumple, ya que el valor maximo es de 0.1mg/L, por lo que podria tener
implicaciones negativas para la salud del suelo y los cultivos, debido a la toxicidad del arsénico.
Ademas, estoy resultados exceden el limite maximo permitido por la norma INEN 1108 que es de
0,01 mg/L.

b. Cromo
Los valores determinados en el cromo se encontraron en M1 con 0,156mg/L, mientras que, en el M2
con un valor de 0,149mg/L. Estos resultados estan fuera de criterio de calidad de agua para uso
agricola en riego (TULSMA) va que el valor maximo es de 0,1 mg/L. También estos valores estan
fuera del limite mé&ximo permitido, segin la norma INEN 1108 de agua potable el requerimiento.

c. Hierro
La cantidad de hierro encontrado en M1 se registrd un valor de 0,275mg/L y en M2 fue de 0,971
mg/L. Por tal razén, lo analizado esta dentro de criterio de calidad de agua para uso agricola en riego
(TULSMA) se comprobd que este elemento esta en el rango de que cumple las condiciones, pues el

indice maximo es de 5,0 mg/L. Ademas, la muestra de agua de rio cumple con el criterio de calidad
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para consumo humano segun la (NOM -127-SSA1, 1994, pp. 4-5) en la cual su limite permisible es
de 0,30 mg/L.

d. Plomo
Dentro de las muestras de agua analizadas la cantidad de plomo en M1 con un valor de 0,001 mg/L,
mientras que en M2 la cantidad plomo alcanzo un valor de 0,0106 mg/L. Estos resultados estan dentro
de criterio de calidad de agua para uso agricola en riego (TULSMA) ya que el valor maximo es de
5,0 mg/L. Sin embargo, para uso de agua potable en la muestra rio cumple con el criterio de calidad,
pero el agua del bofedal hay un minimo cantidad de exceso del limite, ya que le valor maximo
permitido segun la norma INEN 1108 es de 0,01mg/L.

e. Mercurio
El analisis de la calidad del agua mostro concentraciones de mercurio de 0,00316 mg/L en M1y
0,004616 mg/L en M2, evidenciando una ligera variacion entre ambos ecosistemas. Estos valores
superan el limite maximo de 0,001 mg/L estableciendo en la norma TULSMA para el uso agricola en
riego, lo que indica una posible contaminacién que podria representar un riesgo para la salud del suelo
y cultivo. Sin embargo, estos valores respectivamente estan dentro del limite méximo permitido enla
norma INEN 1108 que es de 0,006 mg/L.

Tabla 9: Resultado microbiolégico comparado con la Norma TULSMA, Anexo 1

Parametros Unidad Resultados del Criterio | Imterpretacion
laboratorio de calidad
M1 M2 M1 M2
Coliforme |\ jooml | 1000 3200 1000 v x
fecales

(x): No cumple
(¥'): Cumple

Realizado por: Los autores, 2025

El analisis realizado indica que le rio de la zona se registraron 1000 UFC/100ml de Coliformes
fecales, mientras que en el bofedal la concentracion fue de 3200 UFC/100ml. Segun lo establecido
en la normativa TULSMA, el agua destinada para riego debe cumplir con el limite de
1000NMP/100ML de Coliformes fecales. En este sentido, el agua de rio se encuentra dentro del
criterio de calidad permitido, mientras que la del bofedal excede el limite, con un valor de
3200Nmp/100m.
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Los bofedales pueden actuar tanto como fuente de sumidero de coliformes fecales debido a su
capacidad de filtracion y asimilacion de nutrientes y contaminantes. Sin embargo, aquellos que han
sido perturbados o estan sujetos a escorrentia urbana suelen presentar mayores concentraciones de
estos microrganismos en comparacion con los bofedales no alterados (Zambrano et al., 2022, pp.4-
10). En los paramos, la precian de coliformes esta influenciada por factores como la fauna silvestre,
la actividad ganadera y el turismo de la zona.
Determinar la eficiencia de tres especies Plantago rigida, Lachemilla orbiculata, Calamagrostis
intermedia, en la fitorremediacion de agentes contaminantes presentes enelagua
La muestra de aguas de bofedal fue sometida a los tratamientos de biofiltros compuestos por las tres
especies Plantago rigida, Lachemilla orbiculata, Calamagrostis intermedia. Una vez finalizado el
tratamiento se tomaron las muestras respectivas en cada biofiltro.

a. Cromo
El andlisis de varianza sobre la remocion de cromo de acuerdo con el modelo y los tratamientos, en
la cual se verifica que los factores presentaron diferencias significativas, el “p-valor” es de < 0,001,
es decir menos a 0,05, cuyo valor es el establecido para interpretar datos significativos. Por ello, los

tratamientos influyen en la remocion de los metales pesados en el agua

Tabla 10: Analisis de varianza (ANOVA) de cromo

Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo IIT)

E.V, SC gl CM F p-valor
Modelo 0,03 6 0,01 52,87 <0,001
Tratamientos 0,03 3 0,01 105,21 <0,0001
Bloques 1. 6E-04 3 5, 3E-05 0,52 0.6770
Error 9. 0E-04 9 1. 0E-04

Total 0,03 15

Dado que se identificaron diferencias significativas entre los tratamientos, se realizd la prueba Tukey
para determinar el grado de diferenciacion entre ellos. En la Tabla 10 muestra que tratamiento
utilizando el biofiltro del experimento la especie altoandina Plantago rigida es la més eficiente en la
remocion de este metal, ya que la concentracion final de cromo es mas baja después del tratamiento
con un valor de 0,04mg/L. En comparacion, la Lachemilla orbiculata presento una concentracion de

0,07 mg/L, mientras Calamagrostis intermedia alcanzo 0,12mg/L.
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Tabla 11: Prueba de Tukey para analisisde cromo

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,02211

Error: 0,001 gl 9

Tratamiento Medias  n E.E.

Testigo 0.16 4 0,01 A
Calamagrostis Intermedia 0.12 4 0,01 B
Lachemilla Orbiculata 0,07 4 0,01 C
Plantage Rigida 0.04 4 0,01 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >0,05)

Realizado por: Los autores, 2025

Las especies altoandinas Platago rigida y Lachemilla orbiculata han demostrado ser eficaces en la
eliminacion de cromo del agua debido a sus caracteristicas fisiologicas Unicas. Segin (Enbaia et al.,
2021, pp.2-6), estas plantas poseen respuestas adaptativas que mitigan los efectos toxicos del cromo
al modificar el entorno de la rizosfera en comparacion con Calamagrostis intermedia. Este proceso
favorece un estado de redox que facilita la reduccion del Cr (VI) a forma menos toxica, Cr (),
mejorando asi la absorcion del cromo hexavalente. Ademds, los mecanismos bioquimicos
conteniendo la produccién de enzimas y metabolitos especificos que suministran la desintoxicacion
y bioacumulacion de metales pesados, reduciendo asi su perjuicio para el medio ambiente (Alyesanmi
et al., 2020, pp.78-79).
b. Mercurio

El andlisis de varianza sobre la remocion de mercurio en la Tabla 12. Indica que le modelo vy los
tratamientos demostraron diferencia significativa el “p- valor” da como 0,0015. El valor es nferior
al establecido como estadisticamente significativo, el cual es 0,05. Por tal razon, se puede interpretar

que las especies altoandinas influye en la remocién de mercurio.

Tablal2: Analisisde varianza (ANOVA) de mercurio

Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo I)

F.V. SC | M F p-valor
Modelo 1.8E-05 6 3,0E-06 1752 0.0015
Tratamiento 1,5E-05 3 5,1E-06 | 29,80 0,005
Bloques 2,7E-06 3 8,9E-07 = 523 0,0413
Error 1.0E-06 6 1,7E-07

Total 1,9E-05 12

Realizado por: Los autores, 2025
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Para evaluar las diferencias significativas en los tratamientos, se realizd una prueba Tukey Tabla 13.
La cual determind que la especie altoandina méas eficiente la remocion de mercurio fue Plantago
rigida, con una concentracion media de 0,00056 mg/L. En comparacién, Calamagrostis intermedia
con un valor de 0,0007mg/L, mientras Lachemilla orbiculata registr6 0,00075mg/L. Aunque estas
dos dltimas especies lograron reducir la concentracién de mercurio, su eficiencia fue menor en

relacion con Plantago rigida.

Tabla 13: Prueba de Tukey para analisisde mercurio

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,00133

Error: 0,000 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

Testigo 4, 5E-03 1 41E-04 A
Lachemilla Orbiculata 2, 0E-03 4 2,1E-04 B
Calamagrostis Intermedia 7. 5E-04 4 2,1E-04 BC
Plantago Rigida 5. 6E-04 4 21E-04 C

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p=0,05)

Realizado por: Los autores, 2025

Segin (Ortega & Garcia, 2024, pp.36-40) menciona que la eficiencia de remocién de aguas
contaminadas de la Plantago rigida y Calamagrostis intermedia se da por sus caracteristicas
fisiologicas que contribuyen a su capacidad para fitorremediar el mercurio de los paramos por su
sistema radicular denso y profundo
En los paramos altoandinos se caracteriza por suelos anegados y sedimentos ricos en materia
organica, lo gque crea condiciones Optimas para la actividad microbiana
responsable de la metilacion del mercurio (Liu et al., 2023, pp.18149-8154). En estos ecosistemas,
los humedales favorecen la transformacion del mercurio inorganico en metilmercurio, una forma
altamente toxica y bioacumulable en las redes troficas, representando un riesgo para los organismos
terrestres y acuaticos (Roth etal., 2021, pp.3-9).

c. Arsénico
El analisis de varianza sobre la remocion de Arsénico se describe en la Tabla 14. En la que se
menciona que el modelo y los tratamientos demostraron que no existe diferencias significativas. El
motivo de dicho resultado fue determinado debido a que el “p-valor” es de 0,2809, un valor superior

al 0,05 denominado valor significativo.
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Tablal4: Analisisde varianza (ANOVA) para arsénico

Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo II)

F.V SC gl CM F i p-valor
Modelo 0,11 6 0,02 1.50 10,2809
Tratamiento 0.08 3 0.03 240 10,1354
Bloques 0,02 3 0,01 0,60 :0,6324
Error 0.11 9 0,01

Total 0,21 15

Realizado por: Los autores, 2025

No obstante, para respaldar lo presentado en la Tabla 15, se realizd la prueba de Tukey con el objetivo
de evaluar la media de remocion de cada tratamiento. Los resultados mostraron que las medias son
similares a la del tratamiento testigo, lo que indica que no hay evidencia estadistica suficiente para
determinar una diferencia significativa ni identificar que especies es mas eficiente. Sin embargo, todas

las especies lograron remover arsénico de las aguas contaminadas.

Tabla 15: Prueba de Tukey para analisisde arsénico

Test: Tukey Alfa= 0,05 DMS=0,23893

Error: 0,0117 ol: 9

Tratamientos Medias n E.E

Testigo 2,68 4 0.05 A
Lachemilla Orbiculata 2,62 4 0,05 A
Calamagrostis Intermedia | 2,62 4 0.05 A
Plantago Rigida 2,48 4 0,05 A

w

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Realizado por: Los autores, 2025

Las tres especies altoandinas cumplieron con la remocion del arsénico en pequefias cantidades. Sin
embargo, es fundamental evaluar no solo la capacidad de absorcion de estas especies, sino también
los posibles efectos ecoldgicos de su uso a largo plazo. Es necesario determinar si la acumulacion del
arsénico en la biomasa vegetal representa un riesgo en las cadenas troficas (Besedin et al., 2023, pp.2-
15).

d. Plomo
El andlisis de varianza elaborado en Tabla 16 sobre la remocion de plomo, demostré que el modelo

y los tratamientos no presentaron diferencias significativas. Esto se debe a que el "p-valor” de 0,7907
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fue superior al considerado como estadisticamente significativo de 0,05. Cuyo valor es muy alto, por
lo cual las medias de especies altoandinas no influyen en la remocion de plomo, pero sihubo remocion

de plomo en bajas cantidades.

Tabla 16: Andlisis de varianza (ANOVA) para plomo

Cuadro de analisis de la Varianza (SC tipo ITT)

F.V. SC gl: CM F p- valor
Modelo 1, 6E-03 6! 2,7E-04 1 0,50 0.7907
Tratamiento 7, 3E-04 30 2, 4E-04 ¢ 045 0.7296
Bloques 9, 0E-04 31 3,0E-04 ¢ 055 0.6646
Error 3,3E-03 6 5, 5E-04

Total 4,9E-03 12

Realizado por: Los autores, 2025

Por ello, se llevd a cabo la prueba de Tukey para verificar que los valores de las medias son
estadisticamente iguales, lo que se evidencia en la Tabla 17, donde todos se agrupan bajo la letra “A”.

Ademas, ninguno de los tratamientos presenta haber remocion de plomo.

Tabla 17: Prueba de Tukey para plomo

Test: Tukey Alfa= 0,05 DMS=0,07560

Error: 0,0005 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E,
Lachemilla Orbiculata 0,01 4 0,01 A
Calamagrostis Intermedia 0,01 4 0,01 A
Testigo 0,01 1 0,02 A
Plantago Rigida 0,01 4 0,01 A

Medidas con la letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Realizado por: Los autores, 2025

Los resultados obtenidos que los tratamientos con Lachemilla orbiculata, Calamagrostis intermedia
y Plantago rigida no lograron una remocion significativa del plomo en el agua contaminada. Las
concentraciones finales de los metales pesados fueron similares ala del tratamiento testigo. Esto se
puede atribuir por el poco tiempo que se dejo en los biofiltros, la baja capacidad de bioacumulacién

de estas especies frente al plomo o la posible necesidad de condiciones ambientales especificas.
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e. Hierro
El andlisis de varianza sobre la remocion de hierro se describe en la Tabla 18. En la que se menciona
que modelo y los tratamientos demostraron no presentan diferencias significativas. El motivo de

dicho resultado fue determinado debido a que el “p” es de 0,3373 un valor nferior al 7,90 denominado

valor significativo entre suma de rango.

Tabla 18: Andlisis de varianza (ANOVA) para hierro

Plantago Lachemilla | Calamagrostis | Testigo | T* p
Rigida Orbiculata Intermedia
2,00 250 2,00 350 1129 03373

Minima diferencia significativa entre suma de rango= 7, 980

Realizado por: Los autores, 2025

No obstante, para demostrar lo descrito en la Tabla 19, se ejecutd la prueba de Friedman ya que los
datos no cumplian con los supuestos de normalidad y homocedasticidad. Aunque el testigo tiene una
mayor media de rangos, la prueba Friedman indica que estas diferencias no son lo suficiente

relevantes para afirmar que alguno de los tratamientos sea mas efectivo en la remocion de hierro.

Tabla 19: Prueba de Friedman parahierro

Tratamiento Suma Media n
(Ranks) = (Ranks)

Plantago Rigida 8,00 2,00 4 A

Calamagrostis Intermedia 8,00 2,00 4 A

Lachemilla Orbiculata 10,00 2,50 4 A

Testigo 14,00 3,50 4 A

Medias con una letra comln no son significativamente diferente (p = 0,030)

Realizado por: Los autores, 2025

Los resultados indican que las tres especies evaluadas lograron remover hierro del agua contaminada,
pero Plantago rigida y Calamagrostis intermedia fueron més eficiente, ya que redujeron
concentraciones similares y en mayor porcion que Lachemilla orbiculata, cuya remocion fue menor.
La eficiencia de Plantago rigida en la eliminacion del hierro del agua puede atribuirse a extenso

sistema radicular, también por producir exudados radiculares que posee acidos organicos que ayudan
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amovilizar el hierro y lo hacen mas asimilable para su absorcidn. Estos factores en conjunto no solo
permiten que la especie prospere en ambiente contaminados, sino también favorecen activamente la
fitorremediacién de este metal en sistema acuaticos, mejorando la calidad de agua (Aioub et al., 2019,
pp.2-5).

Conclusiones

La calidad de agua de acuerdo con la norma TULSMA, INEN y OMS indica que para el rio (M1) los
parametros color, dureza total, arsénico, cromo, mercurio estan fuera del limite permisible que
conlleva a una posible contaminacién y lo hace no apto para uso. En el caso de los bofedales (M2),
los niveles de turbidez, color, arsénico, cromo y mercurio también exceden los limites permitidos,
volviéndolo inapropiado tanto para el riego como para el ecosistema. Estos hallazgos sugieren que
las actividades humanas y procesos geologicos de los volcanes del lugar estan impactando
negativamente en los paramos

La especie Plantago rigida muestra ser mas eficiente en remocién de metales pesados puesto que
tiene una mayor capacidad de absorcion para los metales cromo y mercurio, debido a su estructura
radicular y a la extension de sus raices permitiendo tener una excelente capacidad de absorcion.
También la Lachemilla orbiculata es eficiente en eliminacion de cromo, pero tiene menor capacidad
de absorcién y acumulacion ya que tiene menor adaptacion fisiologica y resistencia. Y finalmente
Calamagrostis intermedia es eficiente en remocion de mercurio, pero tiene menor capacidad de
absorcion y acumulacién ya sea por su menor tolerancia a contaminantes, por su desarrollo radicular

y una menor superficie de contacto con el agua.
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