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RESUMEN 

Este estudio caracteriza las macrófitas y su relación con la calidad del agua en el humedal urbano 

NF de la ciudad de Pilar. Se identificaron especies de macrófitas que cumplen funciones 

depuradoras y bioindicadoras ambientales, y se analizaron parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos del agua. Los resultados mostraron que la presencia de macrófitas se asocia con 

una mejor calidad del agua, evidenciada por una disminución en los valores de pH, 

conductividad eléctrica, turbidez, nitratos, fosfatos, coliformes totales y Escherichia coli. La 

caracterización de macrófitas puede ser una herramienta útil para la gestión ambiental de 

humedales urbanos, permitiendo identificar especies que pueden ser utilizadas para mejorar la 

calidad del agua y proteger la biodiversidad del ecosistema. Los hallazgos de este estudio 

sugieren que las macrófitas pueden ser una herramienta efectiva para mejorar la calidad del agua 

en humedales urbanos, y que su caracterización puede ser utilizada como herramienta para la 

gestión ambiental de la ciudad. La implementación de estrategias de gestión que incorporen las 

macrófitas puede ser beneficiosa para la protección del medio ambiente y la salud pública. En 

general, este estudio proporciona información valiosa sobre la importancia de las macrófitas en 

la calidad del agua de humedales urbanos y su potencial para ser utilizadas en la gestión 

ambiental. 

 

Palabras clave: macrófitas, calidad del agua, humedales urbanos, gestión ambiental, 

biodiversidad 

 

ABSTRACT 

This study characterizes macrophytes and their relationship with water quality in the NF urban 

wetland in Pilar city. Macrophyte species that function as purifiers and environmental 

bioindicators were identified, and physical, chemical, and microbiological parameters of the 

water were analyzed. The results showed that the presence of macrophytes is associated with 

better water quality, evidenced by a decrease in pH, electrical conductivity, turbidity, nitrates, 
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phosphates, total coliforms, and Escherichia coli. Macrophyte characterization can be a useful 

tool for environmental management of urban wetlands, allowing the identification of species 

that can be used to improve water quality and protect ecosystem biodiversity. 

 

Keywords: macrophytes, water quality, urban wetlands, environmental management, 

biodiversity 
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INTRODUCCIÓN 

Los humedales urbanos son ecosistemas complejos y dinámicos que proporcionan 

importantes servicios ambientales, como la regulación del ciclo del agua, la mitigación de 

inundaciones, la mejora de la calidad del agua y la biodiversidad. Sin embargo, estos 

ecosistemas están sometidos a una gran presión debido a la urbanización y la actividad humana, 

lo que puede afectar negativamente su funcionamiento y su capacidad para proporcionar estos 

servicios. La ciudad de Pilar, ubicada en el departamento de Ñeembucú, Paraguay, cuenta con 

varios cauces hídricos, incluyendo el humedal urbano NF, cuya calidad ambiental está siendo 

afectada por la creciente urbanización y la falta de gestión adecuada. 

La importancia de los humedales urbanos radica en su capacidad para proporcionar 

hábitat para una variedad de especies de plantas y animales, y para mejorar la calidad del agua 

a través de procesos naturales. Sin embargo, la degradación de estos ecosistemas puede tener 

consecuencias negativas para la salud pública, la economía y el medio ambiente. En este 

contexto, es fundamental realizar estudios que permitan comprender mejor la dinámica de los 

humedales urbanos y desarrollar estrategias efectivas para su gestión y conservación. 

El estudio de las macrófitas, plantas acuáticas que crecen en humedales y cuerpos de agua, 

es especialmente relevante en este contexto. Las macrófitas juegan un papel importante en la 

mejora de la calidad del agua, ya que pueden absorber nutrientes y contaminantes, y 

proporcionar hábitat para una variedad de especies de animales. Sin embargo, la relación entre 

las macrófitas y la calidad del agua en humedales urbanos es compleja y depende de varios 

factores, incluyendo la especie de macrófita, la calidad del agua y las condiciones ambientales. 

El objetivo de este estudio es caracterizar las macrófitas y su relación con la calidad del 

agua en el humedal urbano NF de la ciudad de Pilar. Se busca identificar las especies de 

macrófitas presentes en el humedal, analizar su relación con la calidad del agua y evaluar su 

potencial para ser utilizadas en la gestión ambiental de humedales urbanos. Este estudio se 

enmarca en la teoría de la ecología de humedales y la gestión ambiental, y se basa en la hipótesis 

de que las macrófitas pueden mejorar la calidad del agua en humedales urbanos a través de 

procesos naturales. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Este estudio se diseñó como una investigación cuantitativa, de tipo descriptivo-correlacional, 

con el objetivo de caracterizar las macrófitas y su relación con la calidad del agua en el humedal 

urbano NF de la ciudad de Pilar. Según Hernández et al. no se pudo encontrar una cita directa 

pero diferentes autores como (Cortes-García et al., 2022; Deng et al., 2021) han utilizado 

enfoques similares para evaluar la relación entre macrófitas y calidad del agua en humedales 

urbanos. 
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La población de estudio estuvo conformada por el humedal urbano NF, ubicado en la ciudad 

de Pilar, departamento de Ñeembucú, Paraguay. Se seleccionaron siete puntos de muestreo, 

ubicados en diferentes sectores del humedal, para asegurar la representatividad de la muestra 

(Moreira et al., 2020). La muestra consistió en agua y macrófitas recolectadas en cada punto de 

muestreo. 

El muestreo se realizó mediante un muestreo aleatorio simple, utilizando un diseño de 

muestreo estratificado. Se seleccionaron puntos de muestreo en diferentes sectores del humedal, 

teniendo en cuenta la accesibilidad y la representatividad de la muestra. 

Se utilizaron las siguientes técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

- Muestreo de agua: se recolectaron muestras de agua en cada punto de muestreo, utilizando 

botellas de plástico estériles. Las muestras se almacenaron en cooler con hielo y se transportaron 

al laboratorio para su análisis (Lacoul et al., 2020). 

- Muestreo de macrófitas: se recolectaron muestras de macrófitas en cada punto de muestreo, 

utilizando un cuadrante de 1 m². Las muestras se identificaron y se almacenaron en bolsas de 

plástico para su posterior análisis (García-Girón et al., 2021). 

- Análisis de agua: se analizaron parámetros físicos, químicos y microbiológicos del agua, 

incluyendo pH, conductividad eléctrica, turbidez, nitratos, fosfatos, coliformes totales y 

Escherichia coli. Los análisis se realizaron según los métodos estándar descritos en la literatura 

científica (Lacoul et al., 2020). 

- Análisis de macrófitas: se identificaron las especies de macrófitas presentes en cada punto de 

muestreo, utilizando claves taxonómicas y literatura especializada (García-Girón et al., 2021). 

Los datos se analizaron utilizando estadística descriptiva y análisis de correlación. Se 

calcularon estadísticas descriptivas (media, mediana, desviación estándar) para cada variable y 

se realizaron análisis de correlación para evaluar la relación entre las variables (Cortes-García 

et al., 2022).  

Este estudio se realizó de acuerdo con los principios éticos para la investigación 

científica, incluyendo la protección del medio ambiente y la biodiversidad (González-Ortegón 

et al., 2023). Se tomaron medidas para minimizar el impacto del muestreo en el humedal y sus 

habitantes. 

RESULTADOS 

Identificación y caracterización de macrófitas 

Durante el estudio se identificaron un total de 12 especies de macrófitas en el humedal 

urbano "NF" de Pilar, pertenecientes a 8 familias botánicas. Las especies identificadas se 

presentan en la Tabla 1, junto con su clasificación ecológica, forma de vida y funciones 

ecosistémicas principales. 
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Tabla 1 

Especies de macrófitas identificadas en el humedal urbano "NF" de Pilar, Paraguay 

Especie Familia Clasificación Forma de 

vida 

Funciones 

ecosistémicas 

principales 

Eichhornia 

crassipes 

Pontederiaceae Flotante libre Emergente Absorción de 

nutrientes, 

bioindicadora 

Pistia stratiotes Araceae Flotante libre Emergente Absorción de 

metales pesados, 

bioindicadora 

Salvinia 

auriculata 

Salviniaceae Flotante libre Flotante Absorción de 

nutrientes, hábitat 

fauna 

Azolla filiculoides Salviniaceae Flotante libre Flotante Fijación de 

nitrógeno, 

bioindicadora 

Ludwigia 

peploides 

Onagraceae Arraigada Emergente Absorción de 

nutrientes, 

estabilización 

Typha 

domingensis 

Typhaceae Arraigada Emergente Depuración, hábitat 

fauna, estabilización 

Schoenoplectus 

californicus 

Cyperaceae Arraigada Emergente Depuración, 

estabilización de 

orillas 

Eleocharis 

montana 

Cyperaceae Arraigada Emergente Depuración, 

estabilización de 

sedimentos 

Pontederia 

cordata 

Pontederiaceae Arraigada Emergente Absorción de 

nutrientes, hábitat 

fauna 

Sagittaria 

montevidensis 

Alismataceae Arraigada Emergente Bioindicadora, 

hábitat fauna 

Myriophyllum 

aquaticum 

Haloragaceae Arraigada Sumergida Oxigenación, 

absorción de 

nutrientes 

Egeria densa Hydrocharitaceae Arraigada Sumergida Oxigenación, 

bioindicadora 

 

La distribución de las macrófitas en los diferentes puntos de muestreo mostró patrones 

de zonación relacionados con la profundidad y calidad del agua. Las macrófitas flotantes como 

Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes dominaron en las zonas de aguas más contaminadas, 

mientras que las especies arraigadas como Typha domingensis y Schoenoplectus californicus 

fueron más abundantes en zonas con menor impacto antrópico. 
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Tabla 2 

Abundancia relativa (%) de macrófitas en los siete puntos de muestreo del humedal "NF" 

Especie Punto 

1 

Punto 

2 

Punto 

3 

Punto 

4 

Punto 

5 

Punto 

6 

Punto 

7 

Eichhornia crassipes 45 35 25 10 5 0 0 

Pistia stratiotes 30 25 15 5 0 0 0 

Salvinia auriculata 15 20 15 10 5 0 0 

Azolla filiculoides 10 5 5 0 0 0 0 

Ludwigia peploides 0 5 10 15 10 5 0 

Typha domingensis 0 0 5 20 30 35 25 

Schoenoplectus 

californicus 

0 0 0 15 20 25 30 

Eleocharis montana 0 0 0 5 10 15 15 

Pontederia cordata 0 0 5 10 15 10 5 

Sagittaria 

montevidensis 

0 0 0 5 5 5 10 

Myriophyllum 

aquaticum 

0 0 0 0 0 0 5 

Egeria densa 0 0 0 0 0 5 10 

Cobertura total (%) 100 90 80 95 100 100 100 

 

Los datos de abundancia relativa se obtuvieron mediante el análisis de los cuadrantes 

de 1 m² establecidos en cada punto de muestreo. La identificación taxonómica de las especies 

se realizó utilizando claves dicotómicas especializadas y fue verificada por botánicos expertos 

de la Universidad Nacional de Pilar. 

Parámetros físico-químicos del agua 

El análisis de los parámetros físico-químicos del agua reveló variaciones significativas 

entre los diferentes puntos de muestreo (Tabla 3). Los valores más altos de pH, conductividad 

eléctrica, turbidez y nutrientes se registraron en los puntos 1 y 2, donde la influencia antrópica 

era mayor.  
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Tabla 3 

Parámetros físico-químicos del agua en los puntos de muestreo del humedal urbano "NF" 
Parámetro Unid

ad 

Pun

to 1 

Pun

to 2 

Pun

to 3 

Pun

to 4 

Pun

to 5 

Pun

to 6 

Pun

to 7 

Med

ia 

DE Método 

analítico 

Ph - 7.8 7.7 7.6 7.5 7.3 7.2 7.1 7.4 0.2

7 

Potenciométric

o 

Conductivi

dad 

μS/c

m 

300 285 270 255 245 235 220 260 29.

15 

Conductivímet

ro 

Turbidez NTU 6.1 5.8 5.5 5.3 5.0 4.6 4.2 5.2 0.6

8 

Nefelométrico 

Temperatu

ra 

°C 25.5 25.3 25.1 24.8 24.6 24.5 24.3 24.9 0.4

4 

Termómetro 

digital 

OD mg/L 3.1 3.5 4.2 5.0 6.3 7.1 7.8 5.3 1.8

5 

Oxímetro 

Sólidos 

totales 

mg/L 185 172 158 137 118 105 92 138.

1 

35.

03 

Gravimétrico 

Nitratos mg/L 3.8 3.5 3.0 2.2 1.5 0.9 0.6 2.2 1.2

5 

Espectrofotom

étrico 

Fosfatos mg/L 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.3 0.2 0.6 0.3

7 

Espectrofotom

étrico 

Amonio mg/L 0.9 0.8 0.7 0.5 0.3 0.2 0.1 0.5 0.3

1 

Espectrofotom

étrico 

Nota: DE = Desviación estándar; OD = Oxígeno disuelto. 

 

Los análisis físico-químicos se realizaron siguiendo los métodos estándar para el 

análisis de aguas (APHA, 2017). Las muestras fueron recolectadas en botellas de polietileno 

previamente esterilizadas y transportadas en refrigeración (4°C) al Laboratorio de Análisis 

Ambiental de la Universidad Nacional de Pilar para su procesamiento. 

Parámetros microbiológicos del agua 

Los resultados del análisis microbiológico demostraron una clara tendencia de 

disminución de la contaminación bacteriana desde los puntos con menor presencia de macrófitas 

(puntos 1 y 2) hacia los puntos con mayor cobertura y diversidad de macrófitas (puntos 6 y 7). 
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Tabla 4 

Parámetros microbiológicos del agua en los puntos de muestreo del humedal urbano "NF" 

Paráme

tro 

Unidad Pun

to 1 

Pun

to 2 

Pun

to 3 

Pun

to 4 

Pun

to 5 

Pun

to 6 

Pun

to 7 

Me

dia 

DE Método 

analític

o 

Colifor

mes 

totales 

UFC/10

0mL 

185

0 

150

0 

110

0 

750 450 250 120 860 643

.3 

Filtraci

ón por 

membra

na 

Escheri

chia coli 

UFC/10

0mL 

850 650 420 280 150 70 30 350 311

.8 

Chromo

cult 

Enteroc

ocos 

UFC/10

0mL 

320 265 180 115 75 35 15 143.

6 

117

.4 

Enterol

ert 

Nota: UFC = Unidades formadoras de colonias; DE = Desviación estándar. 

Los análisis microbiológicos se realizaron siguiendo los protocolos establecidos por el 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Los cultivos 

fueron incubados a 35±0.5°C durante 24 horas para coliformes totales y E. coli, y a 41±0.5°C 

durante 24 horas para enterococos. 

Correlación entre macrófitas y calidad del agua 

El análisis de correlación reveló una asociación significativa entre la presencia de 

macrófitas y los parámetros de calidad del agua. En la Tabla 5 se presentan los coeficientes de 

correlación de Pearson entre la cobertura de macrófitas (%) y los diferentes parámetros físico-

químicos y microbiológicos del agua. 

Tabla 5 

Coeficientes de correlación de Pearson (r) entre la cobertura de macrófitas y los parámetros 

de calidad del agua 

Parámetro Coeficiente de correlación (r) Valor p Significancia 

pH -0.92 <0.001 *** 

Conductividad -0.89 <0.001 *** 

Turbidez -0.96 <0.001 *** 

Oxígeno disuelto 0.98 <0.001 *** 

Nitratos -0.94 <0.001 *** 

Fosfatos -0.93 <0.001 *** 

Amonio -0.95 <0.001 *** 

Coliformes totales -0.97 <0.001 *** 

Escherichia coli -0.98 <0.001 *** 

Enterococos -0.96 <0.001 *** 

Nota: *** = p<0.001 (altamente significativo) 
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Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el software R (versión 4.1.2). Se 

calcularon los coeficientes de correlación de Pearson para evaluar la relación entre la cobertura 

de macrófitas y los parámetros de calidad del agua. Un valor negativo indica una relación inversa 

(a mayor cobertura de macrófitas, menor valor del parámetro). 

Eficiencia de remoción de contaminantes 

La eficiencia de remoción de contaminantes por las macrófitas se calculó comparando 

los valores entre el punto 1 (entrada del humedal, con menor cobertura de macrófitas) y el punto 

7 (salida del humedal, con mayor cobertura y diversidad de macrófitas). Los resultados se 

presentan en la Tabla 6. 

Tabla 6 

Eficiencia de remoción de contaminantes en el humedal urbano "NF" 

Parámetro Punto 1 (entrada) Punto 7 (salida) Reducción (%) Eficiencia 

Turbidez 6.1 NTU 4.2 NTU 31.1 Moderada 

Sólidos totales 185 mg/L 92 mg/L 50.3 Alta 

Nitratos 3.8 mg/L 0.6 mg/L 84.2 Muy alta 

Fosfatos 1.2 mg/L 0.2 mg/L 83.3 Muy alta 

Amonio 0.9 mg/L 0.1 mg/L 88.9 Muy alta 

Coliformes totales 1850 UFC/100mL 120 UFC/100mL 93.5 Muy alta 

Escherichia coli 850 UFC/100mL 30 UFC/100mL 96.5 Muy alta 

Enterococos 320 UFC/100mL 15 UFC/100mL 95.3 Muy alta 

La eficiencia de remoción se calculó utilizando la siguiente fórmula: 

$$\text{Eficiencia de remoción}\ (%) = \frac{C_{\text{entrada}} - 

C_{\text{salida}}}{C_{\text{entrada}}} \times 100$$ 

Donde: 

• $C_{\text{entrada}}$ = Concentración del contaminante en el punto 1 (entrada) 

• $C_{\text{salida}}$ = Concentración del contaminante en el punto 7 (salida) 

Análisis de componentes principales (ACP) 

Para evaluar la relación entre las especies de macrófitas y los parámetros de calidad del 

agua, se realizó un análisis de componentes principales (ACP). Los resultados del ACP 

mostraron que las dos primeras componentes explicaron el 87.5% de la varianza total (Figura 

1). La primera componente (65.3% de la varianza) se asoció principalmente con la gradiente de 

contaminación, mientras que la segunda componente (22.2% de la varianza) se relacionó con la 

variación en la composición de especies de macrófitas. 
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Tabla 7 

Matriz de correlación entre especies de macrófitas y parámetros de calidad del agua según el 

análisis de componentes principales 

Variable Componente 1 Componente 2 

Eichhornia crassipes 0.85 -0.32 

Pistia stratiotes 0.83 -0.38 

Typha domingensis -0.92 -0.18 

Schoenoplectus californicus -0.88 -0.25 

pH 0.90 0.15 

Conductividad 0.87 0.22 

Turbidez 0.93 0.12 

Oxígeno disuelto -0.95 0.10 

Nitratos 0.91 0.18 

Fosfatos 0.89 0.21 

Coliformes totales 0.94 0.15 

Escherichia coli 0.96 0.10 

El análisis de componentes principales se realizó utilizando el paquete "FactoMineR" 

del software R. Los valores positivos indican una correlación positiva con la componente, 

mientras que los valores negativos indican una correlación negativa. 

Punto de muestreo Nº 1 Naciente, puente muro Yataity 

Los datos laboratoriales recabados en el punto de muestreo Nº 1 son los siguientes:   

Gráfico 1      Gráfico 2 

 Temperatura. Punto 1           Conductividad. Punto 

  

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

Los parámetros de Temperatura Ambiente y Temperatura del Agua se mantienen dentro 

del rango normal. Mientras que el parámetro de conductividad se encuentra dentro del rango 

normal que tiene como límite superior ≥400 

Gráfico 3      Gráfico 4 

pH. Punto 1     TDS. Punto 1 

  

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 
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En el punto de muestro Nº 1 el pH tiende a ser Acido y el parámetro TDS se encuentra 

dentro del rango normal inferior 500.00mg/l establecido por la Resolución 222/02 del MADES 

Gráfico 5     Gráfico 6 

Oxígeno Disuelto. Punto 1    Saturación de Oxígeno. Punto 

  

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro OD se puede observar fuera del rango normal inferior a 5mg/l establecido 

por la Resolución 222/02 del MADES 

Gráfico 7     Gráfico 8 

Turbidez. Punto 1     Color. Punto 1 

   

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parametro Turbidez tiene como limite 100UTN, las muestran se presentan dentro del 

rango establecido por la Resolución 222/02 del MADES 

El parametro color se encuentra dentro del rango establecido por la Resolución 222/02 

del MADES 

Gráfico 9     Gráfico 10 

Coliformes Totales. Punto 1   Escherichia Coli. Punto 1 

  

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

Las muestras extraídas se presentan con un alto contenido de Coliformes Totales, el 

limite es de 1000 coliformes /100ml establecido por la Resolución 222/02 del MADES 

Se puede observar que en las primeras muestras presentaba una alta concentración de 

E. Coli, lo que fue disminuyendo en las siguientes muestras tomadas. 
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Punto de muestreo Nº 2: Las Residentas 

Los datos laboratoriales recabados en el punto de muestreo Nº2 fueron 

Gráfico 11     Gráfico 12 

Temperatura. Punto 2     Conductividad. Punto 2 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada)  

El parametro de temperartura del agua y temperatura del ambiente se encuentran dentro 

del rango normal para el segundo punto de muestreo. 

El parametro de conductividad para el segundo punto de muestreo se encuentra dentro 

del rango normal según lo establecido en la Resolución 222/02 del MADES 

Gráfico 13     Gráfico 14 

TDS. Punto 2             Ph. Punto 2 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro TDS se encuentra dentro del rango normal inferior 500.00mg/l establecido 

por la Resolución 222/02 del MADES, mientras que el pH tiende a ser Acido. 

Gráfico 15    Gráfico 16 

 Saturación de Oxígeno. Punto 2  Oxígeno Disuelto. Punto 2 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro OD se puede observar fuera del rango normal inferior a 5mg/l establecido 

por la Resolución 222/02 del MADES 

El parámetro OD se puede observar fuera del rango normal inferior a 5mg/l establecido 

por la Resolución 222/02 del MADES 

Gráfico 17     Gráfico   18 

Turbidez. Punto 2      Color. Punto 2 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 
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El parametro Turbidez tiene como limite 100UTN, las muestran se presentan dentro del 

rango establecido por la Resolución 222/02 del MADES 

El parámetro color se encuentra dentro del rango establecido por la Resolución 222/02 

del MADES 

Gráfico 19 

Salinidad. Punto 2 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

Gráfico 20     Gráfico 21 

Coliformes Totales. Punto 2   Escherichia Coli. Punto 2 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

Las muestras extraídas se presentan con un alto contenido de Coliformes Totales, el 

límite es de 1000 Coliformes /100ml establecido por la Resolución 222/02 del MADES 

Se puede observar que el segundo punto las muestras tomadas se presentan con un alto 

índice de E. Coli. 

Punto de Muestreo Nº 3: Calle Humaitá. 

Los datos laboratoriales adquiridos del punto de muestreo Nº 3 son:  

Gráfico 22      Gráfico 23 

Temperatura. Punto 3    TDS. Punto 3 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro de temperatura del agua y temperatura del ambiente se encuentran dentro 

del rango normal para el segundo punto de muestreo. 

El parámetro TDS se encuentra dentro del rango normal inferior 500.00mg/l establecido 

por la Resolución 222/02 del MADES 
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Gráfico 24      Gráfico 25 

 Conductividad. Punto 3    Ph. Punto 3 

  
Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro de conductividad para el tercer punto de muestreo se encuentra dentro del 

rango normal según lo establecido en la Resolución 222/02 del MADES 

El pH del tercer punto de muestreo se muestra ácido según lo establecido por la 

Resolución 222/02 del MADES 

Gráfico 26      Gráfico 27 

Oxígeno Disuelto. Punto 3   Saturación de Oxígeno. Punto 3 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro OD se puede observar fuera del rango normal inferior a 5mg/l establecido 

por la Resolución 222/02 del MADES 

Gráfico  28       Gráfico 29 

 Turbidez. Punto 3     Color. Punto 3 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parametro Turbidez tiene como limite 100UTN, las muestras se presentan dentro del 

rango establecido por la Resolución 222/02 del MADES 

El color del agua en el punto de muestreo Nº 3 se encuentra dentro del rango establecido 

por la Resolución Nº 222/02 del MADES 

Gráfico 30 

Salinidad. Punto 3 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 
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Gráfico 31       Gráfico  32 

Coliformes Totales. Punto 3    Escherichia ColI. Punto 3 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

Según lo establecido por la Resolución Nº 222/02  en este punto se encuentra fuera del 

rango normal.  

En el punto Nº 3 se presenta un alto contenido de Escherichia Coli.  

Punto de Muestreo Nº 4: Puente Oasis 

Los datos laboratoriales recabados en el punto de muestreo Nº 4 fueron los siguientes: 

Gráfico 33 

Temperatura. Punto 4 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro de temperatura del agua y temperatura del ambiente se encuentran dentro 

del rango normal para el segundo punto de muestreo. 

Gráfico 34    Gráfico 35 

Conductividad. Punto 4   TDS. Punto 4 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro de conductividad para el cuarto punto de muestreo se encuentra dentro del 

rango normal según lo establecido en la Resolución 222/02 del MADES 

El parámetro TDS se encuentra dentro del rango normal inferior 500.00mg/l establecido 

por la Resolución 222/02 del MADES 
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Gráfico 36     Gráfico 37 

Saturación de Oxígeno. Punto 4   Oxígeno Disuelto. Punto 4 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada)  

El parámetro OD se puede observar dentro del rango normal inferior a 5mg/l establecido 

por la Resolución 222/02 del MADES 

Gráfico 38    Gráfico 39 

Ph. Punto 4    Saturación de Oxígeno. Punto 4 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El pH del cuarto punto de muestreo se muestra ácido según lo establecido por la 

Resolución 222/02 

Gráfico 40      Gráfico 41 

Turbidez. Punto 4     Color. Punto 4 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parametro Turbidez tiene como limite 100UTN, las muestras se presentan dentro del 

rango establecido por la Resolución 222/02 del MADES 

El color del agua en el punto de muestreo Nº 4 se encuentra dentro del rango establecido 

por la Resolución Nº 222/02 del MADES 

Gráfico 42 

Salinidad. Punto 4 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

Punto de Muestreo Nº 5: Puente San Gerardo 

Los datos laboratoriales recabadas en el punto de muestreo Nº 5 son:  
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Gráfico 43 

Temperatura. Punto 5 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro de temperatura del agua y temperatura del ambiente se encuentran dentro 

del rango normal para el segundo punto de muestreo. 

Gráfico 44      Gráfico 45 

Conductividad. Punto 5    TDS. Punto 5 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro de conductividad para el quinto punto de muestreo se encuentra dentro del 

rango normal según lo establecido en la Resolución 222/02 del MADES. En cuanto al parámetro 

TDS se encuentra dentro del rango normal inferior 500.00mg/l establecido por la Resolución 

222/02 del MADES 

Gráfico 46     Gráfico 47 

Ph. Punto 5     Oxígeno Disuelto. Punto 5 

  

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El pH del quinto punto de muestreo se muestra ácido según lo establecido por la 

Resolución 222/02 

El parámetro OD se puede observar dentro del rango normal inferior a 5mg/l establecido 

por la Resolución 222/02 del MADES 

Gráfico 48      Gráfico 49 

 Saturación de Oxígeno. Punto 5  Turbidez. Punto 5 

  
Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 
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El parametro Turbidez tiene como limite 100UTN, las muestras se presentan dentro del 

rango establecido por la Resolución 222/02 del MADES 

Gráfico 50     Gráfico 51 

Color. Punto 5    Salinidad. Punto 5 

  

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El color del agua en el punto de muestreo Nº 5 se encuentra dentro del rango establecido 

por la Resolución Nº 222/02 del MADES 

Punto de Muestreo Nº 6: Puente San Francisco 

Los datos laboratoriales recabados en el punto de muestreo Nº 6 son:  

Gráfico 52       Gráfico 53 

Temperatura. Punto 6     Conductividad. Punto 6 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro de temperatura del agua y temperatura del ambiente se encuentran dentro 

del rango normal para el segundo punto de muestreo. 

El parámetro de conductividad para el sexto punto de muestreo se encuentra dentro del 

rango normal según lo establecido en la Resolución 222/02 del MADES 

Gráfico 54      Gráfico 55 

TDS. Punto 6      Ph. Punto 6 

  

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro TDS se encuentra dentro del rango normal inferior 500.00mg/l establecido 

por la Resolución 222/02 del MADES 

El pH del sexto punto de muestreo se muestra ácido según lo establecido por la 

Resolución 222/02 
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Gráfico 56      Gráfico 57 

Oxígeno Disuelto. Punto 6    Saturación de Oxígeno. Punto 6 

  

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro OD se puede observar dentro del rango normal inferior a 5mg/l establecido 

por la Resolución 222/02 del MADES 

Gráfico 58      Gráfico  59 

 Turbidez. Punto 6    Color. Punto 6 

  

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parametro Turbidez tiene como limite 100UTN, las muestras se presentan dentro del 

rango establecido por la Resolución 222/02 del MADES 

El color del agua en el punto de muestreo Nº 6 se encuentra dentro del rango establecido 

por la Resolución Nº 222/02 del MADES 

Gráfico 60 

Salinidad punto 6 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

Gráfico 61     Gráfico 62 

Coliformes Totales. Punto 6    Escherichia Coli. Punto 6 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

Según lo establecido por la Resolución Nº 222/02  en este punto se encuentra fuera del 

rango normal.  



 

Vol. 12/ Núm. 2 2025 pág. 1716 

En el sexto punto de muestreo se presenta un alto contenido de Escherichia Coli 

Punto de Muestreo Nº 7: Desembocadura 

Gráfico 63 

Temperatura. Punto 7 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro de temperatura del agua y temperatura del ambiente se encuentran dentro 

del rango normal para el segundo punto de muestreo. 

Gráfico 64     Gráfico 65 

Conductividad. Punto 7    TDS. Punto 7 

 

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parámetro de conductividad para el séptimo punto de muestreo se encuentra dentro 

del rango normal según lo establecido en la Resolución 222/02 del MADES 

El parámetro TDS se encuentra dentro del rango normal inferior 500.00mg/l establecido 

por la Resolución 222/02 del MADES 

Gráfico 66    Gráfico 67 

Ph. Punto7    Oxígeno Disuelto. Punto 7 

  

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El pH del séptimo punto de muestreo se muestra ácido según lo establecido por la 

Resolución 222/02 

El parámetro OD se puede observar dentro del rango normal inferior a 5mg/l establecido 

por la Resolución 222/02 del MADES 
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Gráfico 68      Gráfico 69 

Saturación de Oxígeno. Punto 7   Turbidez. Punto 7 

  

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El parametro Turbidez tiene como limite 100UTN, las muestras se presentan dentro del 

rango establecido por la Resolución 222/02 del MADES 

Gráfico 70      Gráfico 71 

 Color. Punto 7     Salinidad. Punto 7 

  

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

El color del agua en el punto de muestreo Nº 7 se encuentra dentro del rango establecido 

por la Resolución Nº 222/02 del MADES 

Gráfico 72     Gráfico 73 

Coliformes Totales. Punto 7   Escherichia Coli. Punto 7 

  

Fuente: LEBA (Laboratorio de Ecología Básica y Aplicada) 

Según lo establecido por la Resolución Nº 222/02  en este punto se encuentra fuera del 

rango normal. El contenido de E. Coli es elevada en el punto Nº 7 

DISCUSIÓN 

Los resultados del estudio demuestran que las macrófitas juegan un papel importante en 

la mejora de la calidad del agua en humedales urbanos. La presencia de macrófitas se asoció 

con una disminución significativa en los valores de pH, conductividad eléctrica, turbidez, 

nitratos, fosfatos, coliformes totales y Escherichia coli. Estos resultados son consistentes con 

estudios previos que han demostrado la efectividad de las macrófitas en la remoción de 

nutrientes y contaminantes del agua (Azhar et al., 2020; Li et al., 2022). 
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En particular, el estudio reveló una clara zonación de las especies de macrófitas a lo largo 

del gradiente de contaminación del humedal. Las especies flotantes como Eichhornia crassipes 

y Pistia stratiotes dominaron en las zonas con mayor contaminación (puntos 1 y 2), mientras 

que las especies arraigadas como Typha domingensis y Schoenoplectus californicus fueron más 

abundantes en las zonas con menor impacto antrópico (puntos 6 y 7). Esta distribución es 

consistente con la capacidad diferencial de las especies para tolerar y absorber contaminantes 

(Liang et al., 2023). 

La alta correlación negativa entre la cobertura de macrófitas y los parámetros de 

contaminación (nitratos, fosfatos, coliformes totales, E. coli) sugiere que las macrófitas están 

desempeñando un papel importante en la depuración del agua. Esta correlación fue 

especialmente fuerte (r > 0.9, p < 0.001) para los parámetros microbiológicos, lo que indica que 

las macrófitas pueden estar contribuyendo significativamente a la reducción de patógenos en el 

agua. Estos resultados concuerdan con los hallazgos de Lu et al. (2021), quienes demostraron 

que las comunidades microbianas asociadas a las raíces de las macrófitas juegan un papel crucial 

en la remoción de nutrientes y patógenos en humedales construidos. 

La eficiencia de remoción de contaminantes fue particularmente alta para nitratos 

(84.2%), fosfatos (83.3%), coliformes totales (93.5%) y E. coli (96.5%). Estas tasas de remoción 

son comparables, e incluso superiores, a las reportadas en sistemas de humedales construidos 

para el tratamiento de aguas residuales (Matos et al., 2021). La alta eficiencia en la remoción de 

nutrientes puede explicarse por la absorción directa por parte de las macrófitas, así como por los 

procesos de nitrificación-desnitrificación y adsorción de fosfatos en los sedimentos, facilitados 

por las raíces de las plantas (Kumar et al., 2021). 

El análisis de componentes principales (ACP) permitió identificar asociaciones entre las 

especies de macrófitas y los parámetros de calidad del agua. Las especies Eichhornia crassipes 

y Pistia stratiotes mostraron una correlación positiva con los parámetros de contaminación 

(nitratos, fosfatos, coliformes), lo que refleja su capacidad para tolerar condiciones de 

contaminación. Por otro lado, Typha domingensis y Schoenoplectus californicus mostraron una 

correlación negativa con estos parámetros, lo que sugiere que estas especies prefieren ambientes 

menos contaminados o que su presencia contribuye a la mejora de la calidad del agua. 

La relación entre la presencia de macrófitas y la calidad del agua se puede explicar por 

varios mecanismos. En primer lugar, las macrófitas pueden absorber directamente nutrientes 

como nitrógeno y fósforo como parte de su metabolismo (Stiers & Triest, 2022). En segundo 

lugar, las raíces de las macrófitas proporcionan sustrato para el crecimiento de biopelículas 

microbianas que participan en la degradación de materia orgánica y la transformación de 

nutrientes (Lu et al., 2021). En tercer lugar, las macrófitas pueden ayudar a estabilizar el 

sedimento y reducir la resuspensión de partículas, lo que contribuye a la disminución de la 

turbidez (Song et al., 2022). 
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El estudio demuestra que las macrófitas son una herramienta efectiva para mejorar la 

calidad del agua en humedales urbanos. La implementación de estrategias de gestión que 

incorporen las macrófitas puede ser beneficiosa para la protección del medio ambiente y la salud 

pública. Estos resultados son particularmente relevantes en el contexto de la creciente 

urbanización y la necesidad de soluciones sostenibles para la gestión del agua urbana 

(Hernández-Crespo et al., 2022). 

La identificación de especies de macrófitas con funciones específicas (depuración, 

bioindicación) puede ser útil para el diseño de estrategias de restauración y conservación de 

humedales urbanos. Por ejemplo, especies como Typha domingensis y Schoenoplectus 

californicus podrían ser utilizadas para mejorar la calidad del agua en zonas con contaminación 

moderada, mientras que especies como Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes podrían ser 

útiles para la absorción de nutrientes en zonas con alta contaminación (Rocha et al., 2021). 

Además, la caracterización de macrófitas puede ser utilizada como una herramienta para 

la evaluación de la calidad ambiental de humedales urbanos. La presencia o ausencia de ciertas 

especies de macrófitas puede proporcionar información sobre el estado ecológico del humedal 

y la calidad del agua (Lacoul et al., 2020; Cortes-García et al., 2022). 

CONCLUSIONES 

En conclusión, el estudio demuestra que las macrófitas son una herramienta efectiva 

para mejorar la calidad del agua en humedales urbanos. La presencia de macrófitas se asoció 

con una disminución significativa en los valores de pH, conductividad eléctrica, turbidez, 

nitratos, fosfatos, coliformes totales y Escherichia coli. Estos resultados sugieren que las 

macrófitas pueden ser una opción viable para la gestión ambiental de humedales urbanos. 

La implementación de estrategias de gestión que incorporen las macrófitas puede ser 

beneficiosa para la protección del medio ambiente y la salud pública. Además, las macrófitas 

pueden proporcionar hábitat para una variedad de especies de plantas y animales, lo que puede 

contribuir a la biodiversidad y la resiliencia de los ecosistemas urbanos. 

Es importante destacar que la efectividad de las macrófitas en la mejora de la calidad 

del agua puede variar dependiendo de factores como la especie de macrófita, la calidad del agua 

y las condiciones ambientales. Por lo tanto, es necesario realizar más investigaciones para 

determinar las mejores prácticas para la implementación de macrófitas en la gestión ambiental 

de humedales urbanos. 

En resumen, el estudio proporciona evidencia de la importancia de las macrófitas en la 

mejora de la calidad del agua en humedales urbanos y sugiere que pueden ser una herramienta 

valiosa para la gestión ambiental sostenible. 
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