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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio comparativo acerca de la capacidad
depuradora de nutrientes presentes en las aguas residuales, de tres plantas
acuaticas flotantes, Azolla filiculoides, Lemna minor y Eichhornia crassipes;
donde sus partes fotosintetizadoras sobre la superficie del agua y sus raices se
extienden hacia abajo dentro de la columna de agua, como se presentan en la

Fotografia 1 (Anexo).

Antes de iniciar esta investigacion se desarrolld la evaluacion de Azolla
Filiculoides cultivado en el efluente de la PTAR-Suderburgo (Alemania) que se
realiz6 desde Julio hasta Noviembre del 2009, la cual se menciona en este
informe. Los experimentos realizados fueron los sistemas “por tandas”
compuesto por un estanque y “de flujo continuo” compuesto por tres estanques,
donde cada estanque posee un area de 30.2 dm? Uno de los experimentos

realizados se muestra en la Fotografia 2.

En este proyecto de investigacion se trabajaron los experimentos realizados con
Lemna Minor y Eichhornia Crassipes, a partir de Febrero hasta Junio de 2010,
cultivados en el efluente de la PTAR-CITRAR en Lima (Per0). En la Fotografia 3,

se muestra uno de los experimentos realizados.

Este estudio busca mejorar mas la calidad del efluente de CITRAR (Lima-Peru),
planta de tratamiento de aguas residuales utilizando macréfitos o plantas

acuaticas.

La primera fase de la investigacion consisti6 en la aplicacion de plantas
acuaticas en monocultivo con Lemna M. y Eichhornia C. utilizando el efluente de
las PTAR-CITRAR en Lima para analizar el efecto depurador de las plantas
acuaticas, ademas se trabaj6é con un control (sin plantas), los cuales funcionaron
como sistemas “por tandas”, donde el estanque en acuarios posee un area de

36.0 dm?; desarrollandose por la homogeneidad en el tamafio de los estanques.

La segunda fase o técnica de esta investigacién consistié en un flujo lento del
efluente de la PTAR-CITRAR atravesando estanques con niveles de agua poco
profundo, en las cuales plantas acuaticas flotantes (Lemna M. y Eichhornia C.)

son cultivadas. Los sistemas de flujo continuo se componen de tres estanques



en el que ademas se implement6 un sistema de filtros previo al tratamiento en

estudio.

En ambas fases, las plantas acuaticas mantienen las condiciones de
degradacion anaerdbica y aerobica de la materia organica y sedimentos filtrados

gracias a sus raices, donde se desarrolla una intensa actividad de las bacterias.

El objetivo principal fue determinar si el sistema de reactores con plantas
acuaticas remueve nutrientes y observar si es un sistema adecuado y
complementario con las plantas de tratamiento de aguas residuales

convencionales existentes en nuestro pais.

En el estudio realizado se observd que fue posible remover los nutrientes a un
90% como se esperaba pues estudios recientes hechos en el Per( y en América
Latina que sefialan eficiencia promedio del 95%. Sin embargo se determiné
como mejor tratamiento a Eichhornia Crassipes, y en base a este resultado, esta

especie se aplico para la depuracion de aguas residuales domésticas.

El Jacinto de agua es la especie mas eficiente en la remocion de lodos (50%, a
diferencia de 40% en los otros tratamientos) y esta remocidén estuvo asociada a

las mismas variables fisicoquimicas (15%-30% de correlacién).

Existiendo incrementos de los pardmetros nitrogenados excepto los nitratos;
los que se aumentaron especialmente con Lemna Minor y lograron ser
removidos con Eichhornia Crassipes. En cuanto a los parametros
microbioldégicos no se evaluaron los tratamientos con precision los niveles de

remocion.

Palabras claves:

Microalgas, macrofitas nutrientes, fosforo, fosfato, nitrégeno, nitrato, nitrito, lodos

activados.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A Afluente

ARD Agua Residual Doméstica

NH," Amonio

COoT Carbono organico total

DBOs Demanda Bioquimica de Oxigeno al quinto dia (mg/l)
DQO Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l)

P Fosforo total (mg/l)

E Efluente

TR Tiempo de retencién (dias)

NTK Nitrégeno total Kjeldal (mg/l)

PTAR Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

oD Oxigeno disuelto

NO, Nitrito

NO3 Nitrato

R-1 Reactor N°1

R-2 Reactor N°2

R-3 Reactor N°3

PO,3 Orto-Fosfato

SUNASS Superintendecia Nacional de Servicios de Saneamiento
SEDAPAL Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima
ler Efluente Agua Residual tratada a la salida del Reactor 1.
2do Efluente Agua Residual tratada a la salida del Reactor 2.
COoP Carga Operacional

EWS Entwasserungssatzung (Estatutos de Drenaje)
PS Peso Seco

PF Peso Freesco

DIN Instituto Aleméan de Normalizacion

EPA Environmental Protection Agency



INTRODUCCION

Los sistemas de tratamiento de aguas con plantas acuaticas son una alternativa
eficiente y econdmica para el tratamiento de aguas residuales, la remocién de
microorganismos y contaminantes fisico quimico, esto debido a sus bajos costos
de construccion, operacion y mantenimiento frente a los sistemas
convencionales actuales. La remocién en sistemas con macrofitas se atribuye a
procesos de sedimentacion, absorcion y remocion de sélidos suspendidos y

materia organica.

En este sentido, los sistemas con las plantas acuéticas para el tratamiento de
aguas residuales podrian ser alternativas adecuadas debido a que funcionan
para la asimilacion de los compuestos organicos mediante la eliminaciéon de
microorganismos, tanto biodegradables y no biodegradables; asi como

nutrientes, metales y patdgenos.

A pesar de su bajo costo, estos sistemas no se han implementado en los paises
de América Latina, sin embargo se han encontrado investigaciones de estas
macroéfitas que han sido aplicados para otras finalidades como por ejemplo el
uso agricola en Brasil. En cambio su desarrollo se ha encontrado principalmente
en los paises ricos, debido a su buen desempefio de purificacion; ademas son
cosechadas en los sistemas de tratamiento que pueden ser utilizadas en la

alimentacién animal y en la produccion de biogas.

Previo a este estudio, desde el punto de vista de tratamiento de aguas
residuales, se realizo la simulacion de una laguna pequefia, conteniendo el
efluente de una PTAR del pais de Alemania, poblada con el helecho Azolla
Filiculoides. La finalidad de este estudio fue analizar la capacidad depuradora de

esta planta acuética bajo condiciones de flujo continuo y por tandas.

Siguiendo con el proyecto se trabajo con la Lemna Minor, planta acuética
llamada lenteja de agua, y finalmente con Eichhorna Crassipes, conocida como
Jacinto de agua; ambas fueron analizadas en nuestro pais, especificamente en
CITRAR (Lima, Perq).

En esta tesis de investigacion se analizaron los rendimientos de estas plantas

acuaticas purificadoras en lagunas pequefias de agua residual con el fin de
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poder implementar este tipo de sistema en una PTAR de Per( bajo ciertos

criterios para su correcto funcionamiento.

El objetivo del presente estudio fue comparar la eficiencia de dos especies de
macréfitas para la remociéon de nutrientes, fésforo y nitrégeno (P, PO,°, NH," y
NHs) y evaluar una posible relacion entre los tratamientos y las eficiencias de
remocion, a escala de laboratorio bajo condiciones de flujo continuo y por
tandas. Ademas de hallar parametros como: temperatura, PH, Conductividad
DBO, Turbiedad en el tiempo de la investigacion; ademas se experimentod el
crecimiento de estas plantas acuéticas en aguas del efluente de la segunda
laguna de estabilizacion de aguas residuales tratadas en la Planta de
Tratamiento de CITRAR.

El trabajo desarrollado consta de dos principales partes: La investigacion
ejecutada Y finalizada en el pais de Alemania; y por Gltimo la investigacién hecha

en nuestro pais.

El primer proyecto de investigacion utilizando Azolla Filiculoides en Suderburgo-
Alemania, abarcé desde el mes de julio hasta mediados del mes de noviembre
del afio 2009, el cual constituy6 los experimentos: sistemas por tandas, sistemas

de flujo continuo y sistemas por tandas en acuarios.

El segundo proyectd, investigacion utilizando Lemna Minor y Eichhorna
Crassipes en CITRAR-Lima, abarc6 desde el mes de enero hasta fines del mes
de junio del afio 2010. La evaluacion comprendié dos etapas: la primera, el
crecimiento de la Lenteja de agua y Jacinto de agua, por Tandas; y la segunda
efectuada con flujo continuo (que simula a un sistema de tratamiento de aguas

residuales).

En el Primer Capitulo se sefialan algunos conceptos preliminares necesarios
para la evolucion a lo largo del informe haciendo mencién en primer lugar a las
propiedades y caracteristicas morfolégicas de las tres plantas acuéticas; en
segundo lugar los parametros que comprenden en el tratamiento de aguas
residuales; y en tercer lugar se menciona las caracteristicas de la zona y el
medio en el cual se trabajo, la eleccion de la planta acuatica Azolla filiculoides y

las metas alcanzadas en esta primera experiencia con helechos.

En el Segundo Capitulo se ha considerado el disefio de la investigacion donde
se justifica el motivo para el desarrollo de este proyecto de investigacion.

Ademas se menciona los tipos de experimentos que se realizaron.
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En el Tercer Capitulo se desarrolla la metodologia de la investigacién aplicada
tanto en la Planta de Tratamiento de Suderburgo-Alemania como en CITRAR-
Lima; sefialando las caracteristicas de los dos experimentos realizados: Sistema

por Tandas y Sistema de Flujo Continuo.

En el Cuarto Capitulo se detallan la interpretacion y discusion de los resultados
en los experimentos con las tres plantas acuaticas: Sistema por Tandas y
Sistema de Flujo Continuo. Estos resultados son parametros fisico-quimicos y el
parametro microbioldgico de la DBOs. Ademas se evalué el comportamiento de

la biomasa.

Seguidamente se hizo la comparacion de los distintos comportamientos de estos

parametros y de la biomasa, con respecto a la especie.

Finalmente el capitulo siguiente sefiala las conclusiones y recomendaciones

necesarias de este estudio que abarco aproximadamente dos afos.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

Este capitulo pone en consideracion los fundamentos cientificos necesarios
empleados como base para el desarrollo de este estudio, los mismos que han
sido extraidos de libros, investigaciones afines, revistas cientificas vy
publicaciones en internet. De tal manera que aquellos lectores e investigadores
interesados tengan una percepcién clara de los términos que se manejaron

como iconos en el proceso investigativo.

1.1. AGUAS RESIDUALES

Agua residual es "una combinacién de los liquidos y residuos arrastrados por
el agua proveniente de casas, edificios comerciales, fibricas e instituciones
combinada con cualquier agua subterrdnea, superficial o pluvial que pueda

estar presente”.(Ver [20])

1.2. CONSTITUYENTES DEL AGUA RESIDUAL

Los constituyentes encontrados en las aguas residuales pueden ser clasificados
como fisicos, quimicos y biolodgicos. De los constituyentes del agua residual, los
soélidos suspendidos, los compuestos organicos biodegradables y los organismos
patdgenos son de mayor importancia, y por ello la mayoria de instalaciones de
manejo de aguas residuales deben ser disefiadas para su remocion. Antes de
considerar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioloégicas del agua residual, es
conveniente tratar brevemente los procedimientos analiticos usados para la

caracterizacion de las aguas residuales.

1.3. NUTRIENTES

Los nutrientes son compuestos quimicos necesarios para el ciclo de vida de
ciertos microorganismos, para sus funciones de almacenamiento y reutilizacién,

siendo perjudiciales en grandes cantidades en los cuerpos receptores.

Para la caracterizacion del agua residual cruda los nutrientes se clasifican en:



1. Fo6sforo total 2. Nitrégeno total

¢ Orto fosfato ¢ Nitrogeno Organico
o Poli fosfatos ¢ Nitrégeno Amoniacal
¢ Nitratos
o Nitritos

1.4. REMOCION DE NUTRIENTES

La remocién de nutrientes es de gran importancia sanitaria, ya que su aumento
en cuerpos de agua (especialmente lagos y lagunas), genera el fendmeno de
eutrofizacion. La eutrofizacion consiste en un enriquecimiento excesivo de los
elementos nutritivos del agua, que da lugar a una serie de cambios
sisteméaticos indeseables, entre ellos la produccién perjudicial de algas y otras
plantas acuaticas, el deterioro de la calidad de agua, la aparicibn de malos
olores y sabores desagradables y la muerte de peces en el cuerpo de agua. La
floracion excesiva de algas y plantas acuaticas es un fenémeno visible que
puede complicar considerablemente la utilizacion y la calidad estética de las

masas de agua.

El consumo de las plantas acuaticas es un proceso por el cual los alimentos
entran a ellas. Su fuente de alimentacion son los nitratos (NO3’), amonio (NH,"),
fosfato (PO,>) y otros nutrientes para crecer, entonces tiene el efecto de
eliminacion de estos elementos de la fase acuosa. Varios organismos en el
entorno de las plantas acuaticas, incluyendo algas y bacterias, también
asimilan estos alimentos. La cosecha periédica de las plantas elimina

permanentemente estos alimentos de la columna del agua.

La transformacion de varios compuestos ocurre en la esfera de la planta
acuatica y los sedimentos de la planta. Los grupos especificos de

microorganismos son responsables de transformaciones. Por ejemplo:
Nitrificacion:
2NH4*+ + 3 02> 2NOy + 4H+ + 2H20
2NOz + 02> 2NOs-
Desnitrificacion:

2NO3  + 10H = N2 + 4H,0 + 20H-
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La precipitacion también ocurre en una Laguna con plantas acuaticas. Los
compuestos en solucién y otras, se precipitan y colocan al fondo de la laguna
con plantas acuaticas. Por ejemplo, el Fosfato combina con Calcio para

precipitarse como Fosfato de Calcio (Caz(PO,),).

1.5. DISMINUCION DE LAS ALGAS

La caracteristica de la altura en lagunas aerdbicas aproximadamente es de un
metro, mientras que en lagunas con Azollaes de 10 a 25 cm solamente. Esto es
porque las lentes que flotan en la superficie del agua como una alfombra opaco
no permite que la luz pase a través de él. En consecuencia, las algas no

pueden realizar la fotosintesis y sedimentar.

La disminucion de la concentracion de algas reduce la DBO, DQO, sélidos en

suspension y turbidez.

1.6. CLASES DE PLANTAS ACUATICAS

Las plantas acuaticas son aquellas que requieren una gran cantidad de agua
en sus raices para vivir, crecen en medios muy humedos y completamente
inundados, Caicedo (1995), basicamente tienen los mismos requerimientos
nutricionales de las plantas terrestres. Se pueden clasificar en flotantes,

sumergidas y emergentes.

Las plantas acudticas facilitan la integracién paisajistica de los sistemas y
recrean los ecosistemas complejos donde intervienen otros elementos
como insectos, anfibios y aves, regulando el sistema. Ademas ofrecen la
posibilidad de obtener productos valorizables con diversos fines. Entre los
posibles aprovechamientos estan los usos ornamentales, cama para
ganado, produccion de compost, produccion de forrajeras, obtencién de fibras

para trabajos artesanales, etc.
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Figura 1. 1: Principales plantas acuaticas. Fuente EPA (2003)

Las libélulas, u odonatos, son algunas de las especies que viven en sistemas
con plantas emergentes Yy flotantes, utilizadas en los sistemas de depuracion.
Estos son insectos predadores que poseen habitos carnivoros, alimentandose

de otros invertebrados e incluso de larvas de peces.

1.7. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON PLANTAS
ACUATICAS

En los dltimos afios el tratamiento de aguas residuales por medio de estanques
con plantas acuaticas ha despertado un gran interés, por el potencial que
han presentado para la depuracion de las mismas. Algunos de estos
sistemas han logrado proporcionar un tratamiento integral en donde no
solamente se remueven eficientemente material organico y sélidos
suspendidos sino que también se logran reducir nutrientes, sales disueltas,

metales pesados y patdégenos.

En la Fabrica de Imusa S.A. localizada en el municipio de Rio Negro
(Antioquia), Colombia, se tienen operando desde 1988 unos canales
sembrados con Eichhomia crassipes (Jacinto de Agua), se ha comprobado una
eficiencia de remocion de los diferentes contaminantes que alcanza mas de

97% en los metales pesados.

También algunos investigadores como por ejemplo Chard (1988) quien

describe uno de estos sistemas de tratamiento de aguas residuales



provenientes de granjas porcinas. El sistema esta constituido por un
biodigestor, seguido de un canal de sedimentacién, un canal con Eichhornia

Crassipes y, por ultimo, un canal con Lemna Minor.

Otro investigador, Pedraza (1997) reporta una disminucion en la demanda
bioquimica de oxigeno de 247 a 149 mg/l y una reduccién en los solidos
suspendidos totales de 214 a 58 mg/l en una granja porcina en el Valle del

Cauca utilizando este sistema de tratamiento.

La Lechuga de Agua, en algunos estudios realizados en estanques ha
demostrado poseer una capacidad de remocion de DBO superior en

comparacion con plantas de lodos activados.

1.8. PROPIEDADES DE LAS PLANTAS ACUATICAS EN SISTEMAS DE
TRATAMIENTO

Las plantas juegan un papel fundamental en estos sistemas siendo sus

principales funciones:

e Airear el sistema radicular y facilitar oxigeno a los microorganismos
gue viven en la rizésfera.

e Absorciéon de nutrientes (nitrégeno y fosforo).

e Eliminacion de contaminantes asimilandolos directamente en sus
tejidos.

e Filtracion de los sdlidos a través del entramado que forma su

sistema radicular.

Se han estudiado distintas plantas acuaticas en sistemas de depuraciéon de
aguas residuales, algas u otras sumergidas, con vistas a explorar su posible
valor , las asi denominadas macrofitas acudaticas flotantes, la lenteja de agua o
Lemna (Lemna spp), azolla (Azolla spp) y Jacinto acuético (Eichhornia
crassipes) son del grupo de las plantas que con mas intensidad se han estado
evaluando en el trépico como posibles integrantes de sistemas de recirculacién
de nutrientes a través de su cultivo en estanques cargados con efluentes
provenientes de biodigestores anaerdbicos, en lagunas, o simplemente

colectadas en su medio natural.
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Particularmente en estas macroéfitas no se han encontrado factores
antinutricionales que pudieran limitar su uso en alimentacién animal, lo que

las hace muy atractivas en este sentido.

Macrofita Taxonomia Cientifica

¢ Reino:Plantae

¢ Division: Pteridophyta
¢ Clase: Pteridopsida

¢ Orden: Salviniales

e Familia: Azollaceae

e Género: Azolla

X Ll S e Especie: A. filiculoides
a) Planta acuética, Azollafiliculoides (helecho

mosquito, helecho de pato, helecho de agua)

¢ Reino: Plantae

e Divisién: Faner6gamas
¢ Clase: Liliopsida

e Orden: Arel

¢ Familia: Lemnaceae

e Género: Lemna

e Especie: Lemna minuta

¢ Reino: Plantae

e Division: Magnoliophyta
¢ Clase: Liliopsida

¢ Orden: Commelinales

¢ Familia: Pontederiaceae

e Género: Eichhornia

- . ¢ Especie: E. crassipes
c) Planta acuatica, Eichhornia Crassipes (Jacinto
de agua comun).

Figura 1. 2: Notacion cientifica de los helechos en estudio.
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Macrofita

Caracteristicas Morfologicas

a) Azolla Filiculoides.

e Flotan en la superficie del agua por medio
de numerosas, pequefias y estrechamente
sobrepuestas escamas como hojas, con sus
raices colgando en el agua.

e Frondes divididas cuyo color oscila entre
rojo y purpura a pleno sol y de verde pélido
a verde azulado en la sombra.

e Cada planta individual es de 1-2 cm de
diametro y divisiones en secciones mas

pequefias a medida que crece.

b) Lemna Minor

¢ Planta acuatica de agua dulce flotante, con
uno, dos o tres hojas cada uno (frondes
oblongas) con una sola raiz colgando en el
agua.

e Laraiz es de 1-2 cm de largo. Las hojas son
ovales, 1-8 mm de largo y 0.6 a 5 mm verde
amplio.

e Las flores se producen raramente (= de 1
mm de didmetro, con una membrana en
forma de copa que contiene un évulo Unico y
dos estambres.

e La semilla es de 1 mm de largo.

c) Eichornia Crassipes

¢ Flotan sostenidas por esponjosos rizomas,
con las raices cortas flotando libremente.

¢ Son macrdfitos flotantes, que alcanzan hasta
un metro de altura, aunque normalmente no
superan los 50 cm.

e Hojas en rosetas, ascendentes a extendidas
(2 a16 cm) y su fruto una capsula (1.5 cm).

¢ Peciolos cortos, hinchados (bulbosos), con
tejido aerenquimatoso.

e Flores azules a celestes, y una mancha

amarilla en el I6bulo superior del perianto.

Figura 1. 3: Caracteristicas fisicas de los helechos en estudio.
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Macrofita

Habitat de cultivo

a) Azolla Filiculoides

¢ Nativa de regiones templadas y tropicales de
las Américas, asi como la mayor parte del
viejo mundo, incluyendo Asia y Australia.

e Tiene fama de ser capaz de crecer tan
rapido de duplicar su biomasa en tres dias
en buenas condiciones.

e Es también una seria maleza en muchas
partes del mundo, cubriendo cuerpos de
agua tanto que no se ve el agua.

¢ Son utilizadas como planta ornamental.

b) Lemna Minor

e Nativa en la mayor parte de Africa, Asia,
Europa y América del Norte, que se
producen en todas partes que los estanques
de agua dulce y lento movimiento de las
corrientes se producen, a excepcion de
artica y climas subartico.

e Crece con tanta rapidez y eficiencia que
puede provocar grandes dafios de forma
frecuente a una alfombra completa auln
cuando las condiciones son adecuadas.

¢ Especie casi cosmopolita.

e Endémica del Amazonas y de la cuenca del
rio Parana. Son plantasperennes flotantes
oriundas de las regiones tropicales de
Sudamérica.

e Los jacintos acuaticos se han introducido
ampliamente por toda América del Norte,
Asia, Australia y Africa.

e Ademas de salvaje, Eichhorniacrassipes se
cultiva en jardines de agua, en fuentes y

piscinas.

Figura 1. 4: Habitat de cultivo o crecimiento de los helechos en estudio.



http://es.wikipedia.org/wiki/Biomasa
http://es.wikipedia.org/wiki/Maleza
http://es.wikipedia.org/wiki/Planta_ornamental
http://es.wikipedia.org/wiki/Amazonas
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Paran%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Planta
http://es.wikipedia.org/wiki/Planta
http://es.wikipedia.org/wiki/Tropical
http://es.wikipedia.org/wiki/Sudam%C3%A9rica
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1.8.1. Propiedades para utilizar Azolla Filiculoides en el tratamiento de

aguas residuales domésticas y como redso.

Este helecho tiene la habilidad de fijar nitrbgeno atmosférico gracias a
su asociacibn en simbiosis con una cianobacteria que lo fia,
Anabaenaazollae (Peters Et al. 1982, y Calvert Et al. 1985). La
Anabaenaazollae, que vive en las cavidades de las frondas del helecho, es
capaz de usar su propia energia fotosintética para fijar el nitrégeno
atmosférico y producir amonio, lo que es aprovechado porla azolla para

cubrir sus propios requerimientos de nitrdgeno.

Aln asi, algunos factores ambientales tales como las condiciones del suelo y
del agua, asi como las técnicas de cultivo, influyen de una forma

importante en el contenido de nutrientes de la Azolla (Naegel, 1998).

La Azolla filiculoides no es tolerante a bajas temperaturas, y en las regiones de
clima templado en gran medida mueren en invierno, sobreviviendo a través de
las yemas sumergidas. Pueden crecer en un amplio rango de condiciones

ambientales, siendo intolerantes al agua salada.

La relacién simbidtica entre el helecho y la cianobacteria, permite a la Azolla
ser relativamente independiente de utilizar nitrdgeno de su entorno que da a la
planta la capacidad de llega a fijar del aire mas de 600 kg N/ha/afio; y ha
atraido el interés de muchos cientificos. Este hecho hace que la Azolla tienda
a contener niveles relativamente altos de nitrégeno y ser una fuente proteica
atrayente para la alimentaciéon animal, no solamente del ganado y en la
avicultura Buckinham et al. (1986), sino en acuicultura, para alimentar peces en
forma fresca Pantastico et al. (1986), o seca (Joseph Et al .1994).

Se le llama 'helecho mosquito’, por la creencia de que ningin mosquito puede

penetrar la cubierta verde de helechos para poner sus huevos en el agua.

Muchas de las especies pueden producir grandes cantidades de antocianinas,
pigmentos hidrosolubles que se hallan en las vacuolas de las células vegetales,
generadas con el sol brillante, creando una intensa coloracion rojiza y dando la

sensacion de cubrirse la superficie acuosa de una alfombra roja.

Ayuda a controlar el desarrollo de las algas al limitar la disponibilidad de la luz.
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1.8.2. Propiedades para utilizar Lemna Minor en el tratamiento de aguas

residuales domésticas y como reuso.

Las lemnéceas se han utilizado en algunas oportunidades para aprovecharlas
como plantas purificadoras de aguas residuales, Dingess (1983), vy
particularmente, han sido incluidas en circuitos complejos de depuracion
de excretas porcinas, Corradi (1991), con alto valor nutritivo, alto contenido
inorganico, no toxico para los animales y carente de plagas serias, mientras
que en otras ocasiones, la atencion de los investigadores se ha movido
preferencialmente hacia su uso en nutricién animal (Rusoff et al . 1980; Bui
Huy 2000 citado por Clostre, 2007).

Con fines alimenticios: la Lemna por su alto contenido proteneico, puede ser
fuente alimenticia, previamente preparada como alimento balanceado, para la
crianza de pollos y cerdos. Como alimento fresco es también una potencialidad

de uso, con fines ganaderos y avicolas.

Con fines de lombricultura y producciéon de humus. La Lemna con 14 a 18 dias
de precomposteo puede ser utilizada para la crianza de lombrices, los que

pueden tener niveles de 68 a 82% de proteinas.

La clonacion y la modificacién de ciertos genes de Lemna dan lugar a una
forma de obtencion barata de productos farmacéuticos, asi mismo su alto
contenido en proteinas hacen que se use como fuente de alimentacion en

acuicultura.

Se sumerge para florecer. A medida que crecen las hojas, las plantas se
dividen y se convierten en individuos separados. Forman Colonias pequefias
gue crecen en el agua con altos niveles de nutrientes y un pH de entre 5y 9, de
manera Optima entre 6.5y 7.5, y temperaturas entre 6 y 33°C. En las regiones
templadas, cuando las temperaturas caen por debajo de 6 a 7°C se desarrollan
pequefias y densas colonias, los 6rganos se llenan de almidén llamados
"turiones" que se vuelven inactivos y se hunden hasta el fondo del agua; en la
primavera siguiente, éstas reanudan el crecimiento y flotan de nuevo a la

superficie.

Asimilan los nutrientes del efluente de las aguas residuales cuando son

cosechadas y retiradas de los estanques, han mostrado facilidad para extraer



-10 -

rapidamente de las aguas algunos metales tales como el zinc, manganeso y
fierro, asi como para remover gran cantidad de Nitrégeno, fésforo y potasio en
las aguas servidas. Es indicadora de aguas eutroficas ricas en nitratos y

fosfatos y por tanto no potables.

Asimismo es utilizada en test de toxicidad, tipo de prueba biolégica, donde se
expone a un organismo a dosis variado de un compuesto quimico midiéndose

su reaccion.

1.8.3. Propiedades para utilizar Eichornia Crassipes en el tratamiento

de aguas residuales domésticas y como reuso.

Esta planta obtiene del agua todos los nutrientes que requiere para su
metabolismo, siendo el nitrégeno y el fosforo, junto a los iones de potasio,
calcio, magnesio, hierro, amonio, nitrito, sulfato, cloro, fosfato y carbonato,

los més importantes.

Poseen un sistema de raices, que tienen microorganismos asociados a ellas
gue favorece la accion depuradora de las plantas acuaticas Novotny y Olem,
citado por Celis (1994), retienen en sus tejidos metales pesados (cadmio,
mercurio, arsénico). Ademas remueve algunos compuestos organicos, tales
como fenoles, 4cido férmico, colorantes y pesticidas, y disminuye niveles
de DBO (demanda biolégica de oxigeno), DQO (demanda quimica de

oxigeno), y sélidos suspendidos Metcalf y Eddy, citado por Celis (1995).

El impacto que estas plantas causan en lagos y charcas si ho se mantienen
bajo control es muy grave, ya que pueden cubrir estas extensiones
completamente, impidiendo que la luz del sol llegue a las plantas acuaticas

nativas y agotando el oxigeno del agua.

Es una de las plantas de mas rapido crecimiento, se reproducen principalmente
por estolones que forman nuevas plantulas, ademas de por semillas. El
vigoroso Jacinto de agua comun Eichhornia crassipes puede doblar su nimero

en dos semanas.

El Jacinto de agua también se observa para mejorar la nitrificacion en las

aguas residuales tratadas con células de tecnologia viva.


http://es.wikipedia.org/wiki/Semilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Eichhornia_crassipes
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Sus zonas radiculares son excelentes micrositios de las comunidades

bacterianas.

Remueve toxinas, tales como cianidas, un proceso que es de beneficio
ambiental en las zonas que han sufrido las operaciones de mineria de oro.
Flotan sostenidas por esponjosos rizomas, con las raices flotando libremente.
Hasta el 50% de la biomasa del aguapé puede estar constituida por raices
fibrosas, de color violaceo o azulado gracias a la antocianina que contienen
como defensa frente a los predadores. Alcanzan los 3 m de largo, con radiculas

laterales en gran cantidad que le dan una apariencia plumosa.

Producen ademas problemas sanitarios al constituir un habitat propicio para los
mosquitos, el clasico vector de las enfermedades y una especie de caracol (de
los géneros Biomphalaria y Oncomelania) conocido por albergar un parasito

platelminto que provoca la esquistosomiasis.

La planta es muy tolerante, y de alta capacidad de captacion de metales
pesados, tales como Cd, Cr, Co, Ni, Pb, Hg, etc, que podria ser utilizado para

la biolimpieza de aguas residuales industriales.

Ademas la Eichornia Crassipes es alimento de los gorgojos, (escarabajos de la
super familia  Curculionoidea), Neochetinabruchi, N. eichhorniae vy

Sameodesalbiguttalis.

1.9. PARAMETROS QUE SE ANALIZAN EN LAS AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

En breve una descripcion de todos los pardmetros que se pueden analizar en
aguas residuales domésticas y se resalta ademas la importancia a nivel

de Contaminacion.

1.9.1. Parametros fisicos

Los parametros fisicos, como su nombre lo explica son aquellos parAmetros
gue dan las caracteristicas fisicas de visibles en el agua, se pone en
consideracion a continuacion su descripcion y los problemas que causan en el

agua.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cianida&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Oro
http://es.wikipedia.org/wiki/Rizoma_(bot%C3%A1nica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Antocianina
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Caracol
http://es.wikipedia.org/wiki/Biomphalaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Oncomelania
http://es.wikipedia.org/wiki/Platelminto
http://es.wikipedia.org/wiki/Esquistosomiasis
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El color y olor sirven como indicadores del grado de contaminacion por
residuos y su presencia en aguas residuales es signo de un pre tratamiento

inadecuado antes de la descarga.

El agua residual contiene una variedad de materiales sélidos que varian
desde hilachas hasta materiales coloidales. En la caracterizacién de las aguas
residuales, los materiales gruesos son removidos generalmente antes de
analizar sélidos en la muestra. Existen tres tipos de soélidos que se pueden

cuantificar en las aguas residuales entre estos estan:

Los sdlidos totales representan la suma de los SDT (Sélidos Disueltos
Totales) y SST (Sdlidos Suspendidos Totales), ademas estos poseen
fracciones de solidos fijos y soélidos volatiles, que pueden ser
sedimentables y no sedimentables. Generalmente cerca del 60% del total de
sélidos suspendidos en aguas residuales son sedimentables. La prueba de
SST son usados comuinmente como una medida de desempefio de las
unidades de tratamiento y con propésitos de control, pues los sélidos
sedimentables son aquellos que ocasionan la formacién de bancos de

lodos que producen olores desagradables.

1.9.2. Parametros quimicos

Son aquellos pardmetros que solo se pueden determinar a través de
andlisis de laboratorio, su importancia radica en los efectos que producen
todos estos sobre los organismos acuaticos ya sean estos, vegetales o
animales. Ademés de las alteraciones que pueden causar en fuentes de agua

natural si no se controlan en los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

El término pH es usado universalmente para determinar si una solucién es
acida o basica, es la forma de medir la concentracion de iones hidrégeno
en una disolucion. La escala de pH contiene una serie de nUmeros que varian
de 0 a 14, esos valores miden el grado de acidez o basicidad de una
solucién. Los valores inferiores a 7 y préximos a cero indican aumento acidez,
los que son mayores de 7 y préximos a 14 indican aumento de basicidad,

mientras que cuando el valor es 7 indican neutralidad.

Para Rodier (1986), el pH éptimo de las aguas debe estar entre 6.5y 8.5 es
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decir, entre neutra y ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9 donde
relativamente existe la mayor parte de la vida biologica. Las aguas residuales
con valores de pH menores a 5 y superiores a 9 son de dificil tratamiento
mediante procesos bioldgicos, si el pH del agua residual tratada no es ajustado
antes de ser vertido, el pH de la fuente receptora puede ser alterado; por ello,
la mayoria de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
deben ser descargados dentro de limites especificos de pH.

La presencia oxigeno disuelto en el agua es indispensable para la vida de
peces y otros seres acuaticos, el problema es la baja solubilidad de este
gas en el agua, ademas la cantidad de oxigeno en el agua depende de las
condiciones ambientales, ya que su cantidad aumenta al disminuir la

temperatura o aumentar la presion.

Los desperdicios organicos que se encuentran en el agua son descompuestos
por microorganismos que usan el oxigeno para su respiracion, esto quiere
decir que cuanto mayor es la cantidad de materia organica, mayor es el
ndamero de microorganismos y por tanto mayor consumo de oxigeno. En
muchas ocasiones esta falta de oxigeno es la causa de la muerte de peces y

otros animales acuaticos mas que la existencia de los compuestos toxicos.

La temperatura es importante, ya que muchos de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales incluyen procesos biolégicos que dependen de la
temperatura, esta influye de forma muy significativa en las especies acuaticas
influyendo en su metabolismo, productividad primaria, respiracion vy
descomposicion de materia organica. Puede también influir en las velocidades
de las reacciones quimicas, en los usos del agua y en la vida de la flora y la
fauna acuética, puede provocar la coagulacion de las proteinas de la materia

organica y aumentar la toxicidad de algunas substancias.

La temperatura de un agua residual varia de estacion en estacion y también
con la posicion geogréfica. En regiones frias, la temperatura varia de 7 a 18°C
mientras que en regiones cdlidas la variacion sera de 13 a 30°C. La
temperatura Optima para el desarrollo de la actividad bacteriana esta en el
rango 25 a 35°C.

Una expresion numérica de la capacidad de una solucién para transportar una
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corriente eléctrica se determina con la conductividad. Esta capacidad depende
de la presencia de iones y de su concentracion total, de su movilidad, valencia
y concentraciones relativas asi como de la temperatura de medicién. Cuanto

mayor sea la concentracion de iones mayor sera la conductividad.

En las aguas naturales los iones que son directamente responsables de los
valores de conductividad son entre otros el calcio, magnesio, potasio, sodio,
carbonatos, sulfatos vy cloratos. Con respecto a las aguas nhaturales la medida
de la conductividad tiene varias aplicaciones, tal vez la mas importante sea la
evaluacion de las variaciones de la concentracion de minerales disueltos en

aguas naturales y residuales.

Los iones amonio tienen una escasa accion toxica por si mismo, pero su
existencia aun en bajas concentraciones, puede significar un alto contenido de
bacterias fecales, patdégenas, etc. La formacion de amonio se debe a su
descomposicion bacteriana de urea y proteinas, siendo la primera etapa del
proceso de naturaleza inorganica. Su concentracion maxima en las aguas

potables de consumo publico es de 0.5 mgl/l.

El nitrégeno orgéanico y el nitrégeno amoniacal se hallan contenidos en
el nitrégeno organico este parametro se determina por el método de Kjeldahl.
Su presencia en altas concentraciones puede provocar el crecimiento
acelerado de plantas acuaticas.

El método usado con mayor frecuencia en el campo de tratamiento para
determinar la descomposicion biolégica en las aguas residuales es
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Si existe suficiente oxigeno
disponible, la descomposicion biolégica aerobia de un desecho continuard

hasta que el desecho se haya consumido.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) es un indicador de la cantidad de
sustancias orgénicas de origen biolégico (proteinas, carbohidratos, grasas y
aceites) y de productos quimicos organicos sintéticos y biodegradables en las

aguas residuales.

Para medir el material organico presente en las aguas residuales susceptible
de ser oxidado quimicamente se analiza demanda quimica de oxigeno

(DQO), la cual es oxidada con una solucion de dicromato en medioacido.
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Aunque se podria esperar que el valor de la DBOs fuera similar al de la DQO,
éste seria un caso fortuito. Algunas razones para explicar tal diferencia se

enumeran a continuacion:

1. Muchas sustancias organicas las cuales son dificiles de oxidar
biolégicamente, tales como la lignina, pueden ser oxidadas quimicamente.

2. Las sustancias inorganicas que se oxidan con dicromato aumentan
evidentemente el contenido organico de la muestra.

3. Algunas sustancias organicas pueden ser téxicas para los
microorganismos usados en la prueba de la DBO:s.

4. Valores altos de DQO indican la presencia de sustancias inorganicas

con las cuales el dicromato puede reaccionar.

La proporcién entre la DBOs (demanda bioquimica de oxigeno en una prueba
de 5dias) y la DQO es un indicador del tratamiento biolégico. Segun
Freseniuset al. (1989), los valores de la relacion DBOs/ DQO en aguas
residuales municipales no tratados oscilan entre 0.3 y 0.8. Generalmente, los
procesos de descomposicién biolégica comienzan y ocurren de manera rapida
con proporciones de DBOs:DQO de 0.5 o mayor. Las proporciones entre 0.2 y
0.5 son susceptibles al tratamiento biolégico; sin embargo, la descomposicion
puede ocurrir de manera mas lenta debido a que los microorganismos

degradantes necesitan aclimatarse a las aguas residuales.

Si esta relacién es menor de 0.3, el residuo puede contener constituyentes
téxicos o se pueden requerir microorganismos aclimatados para su

estabilizacion.

El azufre se encuentra en forma natural como i6n sulfato en aguas de
abastecimiento como en aguas residuales. El azufre es un elemento
indispensable para la sintesis de proteinas y por eso se libera cuando ocurre la
degradacion de las mismas. Los sulfatos se reducen biologicamente a
sulfuros bajo condiciones anaerobias y pueden formar sulfuro de
hidrogeno (H,S) al combinarse con el hidrogeno. A continuacién se
muestran las reacciones generales que rigen estos procesos:

bacterias
+ 2H* - H,S

Materia orgénica + bacterias + S0; = =H,0+CO,
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Los sulfatos se reducen a sulfuros en los digestores de lodos y pueden alterar
el desarrollo normal de los procesos bioldgicos si la concentracion excede los
200mg/l, afortunadamente estas concentraciones no son comunes. El sulfuro
presenta riesgo de formacion de gas sulfhidrico, el que en baja concentraciéon

genera olor desagradable y en alta concentracién puede ser muy toxico.

A los cloruros se les considera aniones inorganicos principales en el agua
natural y residual. En el agua potable el sabor salado producido por el cloruro
es variable y depende de la composicion quimica del agua. Ese sabor es mas
detectable si el catibn predominante en el medio es el sodio, y se nota menos si
el cation es calcio 0 magnesio. La concentracién de cloruros es mayor en las
aguas residuales ya que el NaCl es muy comudn en la dieta y pasa inalterado a
través del sistema digestivo. Un contenido elevado de cloruro puede dafiar las

conducciones, estructuras metdlicas y perjudicar el crecimiento vegetal.

El fosforo es importante en el crecimiento de las algas y otros organismos
biol6gicos. Debido al nocivo crecimiento incontrolado de algas en aguas
superficiales, se han realizado grandes esfuerzos para controlar la cantidad de
compuestos del fésforo provenientes de descargas de aguas residuales
domésticas y de escorrentia natural. Las aguas residuales municipales por
ejemplo, pueden contener entre 4 y 12 mg/l de fosforo expresado como
compuestos fosforados. Las formas més frecuentes en que se puede encontrar
fésforo en soluciones acuosas incluyen ortofosfatos, polifosfatos y fésforo
inorganico. Los ortofosfatos (PO** HPO?*, H,PO,, H;PO.y complejos HPO
%) estan disponibles para el metabolismo biolégico sin que sea necesaria una

ruptura posterior.

1.9.3. Parametros bioldgicos

Las caracteristicas biologicas de las aguas residuales son de fundamental

importancia en el control de enfermedades causadas por organismos
patdgenos de origen humano y por el papel activo y fundamental de las
bacterias y otros microorganismos dentro de la descomposicion y estabilizacion
de la materia organica, bien sea en el medio natural o en plantas de

tratamiento de aguas residuales.

En los depdsitos de agua que proceden de las descargas de animales, existen
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microorganismos patdgenos. La Escherichiacoli en general coliformes,
streptococos fecales (Streptoccocus fecales) y Clostridium perfringens son
habitantes regulares del intestino grueso.

En las aguas negras hay millones de bacterias como coliformes, esporulados
anaerobios (Proteu ssp.) y también algunos protozoos patégenos y virus. El
predominio de algunos tipos fisioldgicos varia durante la digestion de las

aguas.

En un digestor en anaerobiosis, inicialmente predominan anaerobios
facultativos (Enterobacter sp., Alcaligene ssp, Escherichia sp, Pseudomona sp,
etc) a los cuales siguen productores metano anaerobios estrictos, como
Metanobacterium, Metanosarcina y Metanococcus. Los productos finales son

metano y didxido de carbono (Opazo, 1991).

Segun Garcia y Bacares citado por Valderrama (2005), el tiempo de retenciéon
aumenta la eficiencia de remocion en todos los tratamientos biol6gicos, pero
segun Van der Steen et al, citado por Valderrama la remocion de coliformes
totales y Escherichia coli alcanza el 99% el dia 6, ademas que ellos resaltan la

eficiencia mas alta con plantas acuaticas en relacion a las microalgas.

1.9.4. Organismos patdgenos

Los organismos patégenos presentes en las aguas residuales pueden
provenir de desechos humanos que estén infectados o que sean portadores de
una enfermedad determinada. Las principales clases de organismos
patdgenos que pueden encontrarse en aguas residuales son: bacterias,

parasitos (protozoos, helmintos) y virus.

Las bacterias se consideran uno de los principales grupos patégenas
presentes en aguas residuales, entre ellos tenemos al género Salmonella, el
cual contiene una gran variedad de especies que pueden causar
enfermedades en humanos y animales. La fiebre tifoidea, ocasionada por
Salmonella typhi, es la enfermedad mas grave que puede transmitir este
grupo. La enfermedad ma&s comunmente asociada con el grupo Salmonella,
llamada salmonellosis, es una de las intoxicaciones alimentarias mas comunes

causadas por agua Yy alimentos contaminados. El grupo Shigella, uno de los
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grupos bacterial es menos comun, es el responsable de una enfermedad

intestinal conocida como disenteria bacilar o shigellosis.

Entre otras bacterias, aisladas de aguas residuales crudas se encuentran:

Vibrio, Mycobacterium, Clostridium, Leptospiray especies deYersinia.

El vibriocholeraeces el agente causante de la enfermedad del coélera. Los
Unicos organismos huéspedes del cdlera son los humanos y la via mas
frecuente de transmision es a través del agua. La mycobacterium tuberculosis
se ha encontrado en aguas residuales municipales, conociéndose casos de

personas contagiadas por nadar en aguas contaminadas.

Es frecuente el reporte de casos de gastroenteritis producida por causas
desconaocidas, aunque en general se atribuye a agentes bacteriales. Una
fuente potencial para la propagacion de esta enfermedad es la presencia
de bacterias Gram negativas en el agua, a pesar de ser catalogadas como no
patégenas. En este grupo se incluyen bacterias enteropatégenas como la
Escherichiacoli y algunas especies de Pseudomonas, capaces de afectar a

nifnos recién nacidos.

Aunque se ha establecido con certeza que estos organismos causan
enfermedades en animales también han sido involucrados como agentes

etiolégicos en la transmision de enfermedades humanas de origen hidrico.

Algunas especies de protozoos como Cryptosporidiumparvum, Cyclospora y
Giardialamblia son de gran interés debido a su impacto sobre individuos con
deficiencias en su sistema inmunol6gico, como es el caso de nifios, personas
de avanzada edad, individuos con cancer o aquellas personas victimas del

sindrome de inmunodeficiencia adquirida.

La infeccién es causada por la ingestion de agua contaminada con ooquistes y
quistes. Es importante anotar que existen fuentes de origen diferente al
hombre que pueden aportar a las aguas contaminadas organismos como
Cryptosporidium Parvumy la Giardialamblia. Estos protozoos pueden
ocasionar sintomas como diarrea severa, dolor estomacal, nduseasy vomito
gue pueden extenderse por largos periodos de tiempo. Las formas mas

resistentes del Cryptosporidiumparvum son los ooquistes y para la
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Giardialamblia los quistes.

Los mas importantes parasitos helminticos que pueden encontrarse en
aguas residuales son las lombrices intestinales, como la lombriz estomacal
Ascarislumbricoides, la tenia solitaria Taeniasaginata y Taeniasolium, los
gusanos intestinales Trichuristrichura, la lombriz intestinal
Ancylostomaduodenales y el Necatoramericanus, y la lombriz filiforme
Strongyloidesstercorales. La etapa infecciosa de algunos helmintos es el
estado adulto o de larva y en otros la etapa infecciosa es el estado de
huevo. Los neméatodos son organismos libres en el estado de larva que no

presenta ningun riesgo de tipo patdgeno para los humanos.

Los huevos y larvas cuyo tamafio oscila entre 10 um y 100 pm, resisten
condiciones ambientales desfavorables y pueden sobrevivir a los tratamientos
convencionales de desinfeccion de aguas residuales, aunque algunos huevos
pueden ser removidos mediante procesos convencionales de tratamiento
como sedimentacion, filtracion y lagunas de estabilizacion.

Existen mas de 100 clases diferentes de virus entéricos capaces de
transmitir algan tipo de infeccion o enfermedad que son excretados por el
hombre. Estos virus se reproducen en el tracto intestinal de personas

infectadas y son posteriormente expulsadas en las heces.

Desde el punto de vista de salud humana, los virus entéricos mas importantes
son enterovirus (polio, eco, coxsackie), virus norwalk, rotavirus, reovirus,
calcivirus, adenovirus y virus de hepatitis A. Entre los virus que causan
enfermedades diarreicas se ha demostrado que los rotavirus y virus norwalk
son los principales patégenos de origen hidrico. Los reovirus y los adenovirus,
causantes de enfermedades respiratorias, gastroenteritis e infecciones en los

0jos se han logrado aislar a partir de muestras de agua residual.

1.10. NORMAS NACIONALES

La calidad del agua residual depende del uso de las aguas del cuerpo receptor

al cual se vierte, o del uso directo de las aguas residuales tratadas.

Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua segun Decreto
Supremo 002-2008-MINAM del 31.07.2008 son:
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Categoria 1: Poblacional y Recreacional
v" Aguas superficiales dedicadas a la produccién de agua potable.
Al.- Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion
A2.- Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.
A3.- Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.
v' Aguas superficiales dedicadas para recreacion.
B1.- Contacto primario

B2.- Contacto secundario

Categoria 2: Actividades Marino Costeras (Agua de mar)
v' Sub categoria 1.- Extraccion y cultivo de moluscos bivalvos.
v' Sub categoria 2.- Extraccion y cultivo de otras especies hidrobioldgicas.
v' Sub categoria 3.- Otras actividades.

Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales.
v' Parametros para riego de vegetales de tallo bajo y tallo alto.
v' Parametro para riego de vegetales.

v' Parametro para bebida de animales.

Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuético.
v' Lagunasy lagos
v" Rios
o Cosay Sierra
e Selva
v' Ecosistemas marinos costeros
e Estuarios

e Marinos
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CAPITULO I

DISENO DE LA INVESTIGACION

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Sobre la base de las conclusiones a las que finaliz6 el estudio de la tesis
“Evaluacién del uso de la Planta acuatica Lemna para determinar la eficiencia
remocional de nutrientes a escala reactor del efluente de la laguna Secundaria
de la planta CITRAR”zy;), al aplicar Lemna Minor al efluente de la Laguna
Secundaria de CITRAR, la tasa de crecimiento fue de 37.824 Ton/Ha*afio (en
peso humedo), una remociéon de DQO en 56.10%, de Nitrégeno Total en
13.55%, de Fosforo Total en 25.40% donde el pH fue siempre neutro y con

concentraciones menores a 1 mg/l de Oxigeno disuelto.

La tesis “Evaluacion de la eficiencia de plantas acuaticas flotantes Lemna Minor
(Lenteja de agua), Eichhorna Crassipes(Jacinto de agua) y Pistia Stratoides
(Lechuga de agua), para el tratamiento de aguas residuales domeésticas”,
menciona al Jacinto de agua como la especie mas eficiente en la remocioén de
lodos (91%, a diferencia de los otros tratamientos en un 75%) y esta remocion
estuvo asociada a las mismas variables fisicoquimicas (90% en Jacinto de

agua y 60% en los diferentes tratamientos). (Ver [3])

La tesis llamada “La introduccion de plantas acuaticas como tratamiento
terciario de un efluente de Laguna para aguas residuales domésticas”, muestra
la reduccién de la carga organica a niveles que permiten su disposicion final o

reutilizacién”. (Ver [4])

2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.2.1. Identificacién del Problema

En el Perl se producen anualmente alrededor de 1,000 millones de m?® de

aguas residuales domésticas, de este volumen sélo el 22% es tratado, en Lima

sélo es tratada el 9.5%. El objetivo es evacuar el efluente de las plantas de
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tratamiento de agua residual doméstico con menos porcentajes de nutrientes
directamente en algun cuerpo de agua (rio, lago o mar) o usarlo en riego, a un

bajo costo. (Ver [1])

2.2.2. Formulacion del Problema

Este estudio presenta un método alternativo para mejorar la calidad del
efluente de la PTAR en presencia de dos plantas acuaticas o macrofitas de
estanque; Lemna Minor (Lenteja de agua) y EichhornaCrassipes (Jacinto de
agua). Al primer helecho se le aplicé condiciones ambientales muy distintas a

las aplicadas a las otras dos muestras.

Las variables climéaticas que afectan el crecimiento de estas plantas acuaticas
son dificles de manipular, por lo tanto, determinaremos cuales son las
variables climaticas y las interacciones que mas influyen en la adaptacién de

estas tres plantas acuaticas.

Estudios previos han demostrado que NaCl en el efluente es un limite
resistente al crecimiento de las plantas acuéticas; por ejemplo el limite de sal
en el medio acuatico que puede absorber la Lemna Mnor (una de las plantas
acuaticas gue se analizé) es de 0.7% y su resistencia a los limites de alcalis es
de 0.3%.(,

En la mayoria de los casos de tratamiento de aguas residuales mediante
plantas acuaticas, los nutrientes como el P seguird siendo absorbida aun

después que el NTK fuera consumido del efluente. (Ver [3])

En esta parte del proyecto se analizaron las plantas acuaticas, donde las
condiciones ambientales son las mismas tanto para la Lemna Minor como para
la Eichhrnia Crassipes que se analizaron en CITRAR donde fueron expuestos a
otras condiciones ambientales y donde ademdas las caracteristicas

fisicoquimicas y bacterioldgicas del desague son distintas.

Una de las caracteristicas que poseen estas plantas acuaticas es de formar un
colchén sobre la superficie del agua donde no permitirian hacer pasar la luz
solar e incluso habria condiciones anaerobias en la masa de agua a tratar. Sin

embargo tenemos que observar que estas plantas acuaticas también cumplen
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su ciclo de vida de las cuales la absorcion se hace una limitante a la capacidad
de remocion de nutrientes, para ello se removera periédicamente las plantas

flotantes.

Generalmente estas plantas acuaticas crecen favorablemente sobre una zona
sin movimiento, libre de competidores como algas, insectos y enfermedades.
Las floraciones de algas compiten por nutrientes y provocan un cambio en la

circulacion del agua en pH, turbiedad, OD.

La absorcion por estas especies puede variar gradualmente a través de la
soluciéon nutritiva dependiendo de la concentracién de nutrientes en el medio

hasta el 3er y/o 8vo dia de crecimiento.

2.2.3. Justificaciéon de la investigacion

La necesidad de un tratamiento terciario o avanzado se ha hecho necesaria
més alla del tratamiento secundario de aguas residuales para los compuestos

de NTK y P, metales en solucién y DQO soluble.

La inmensa mayoria de estos tratamientos son complejos y pueden representar
un porcentaje muy elevado de los costos totales de tratamiento. Los procesos
de eliminacién de nutrientes, generalmente clasificados como de tratamiento
terciario, consisten basicamente en productos quimicos-biolégicos, fisico-

guimicos, bioquimicos, y los sistemas bioldgicos.

Estos sistemas han mejorado de modo que han hecho posible que la
eliminacion de nutrientes sea casi completa. Sin embargo, el costo del
tratamiento es cada vez mas alto. Recientemente, varias plantas acuaticas se
han propuesto para la eliminacion de los nutrientes de N y P. La presencia de
nitrégeno amoniacal en el efluente de las aguas residuales provoca graves
desequilibrios en la naturaleza por ser responsable en parte de la eutrofizacion
de lagos y embalses, y consume el oxigeno disuelto en las aguas, son
corrosivos y la demanda de utilizar cloro para una alta desinfeccién del efluente

de la planta de tratamiento secundario.

La concentracion de nutrientes en estas tres plantas acuaticas varia mucho con

el tipo del efluente de las PTAR, el clima de la region y el tipo de macrofita. Por
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estos motivos estudiaremos los distintos comportamientos de las plantas
acuaticas para estas variables con el fin de obtener un buen tratamiento de

remocién de nutrientes.

2.3. OBJETIVO PRINCIPAL

% Reducir la contaminacion en nuestro ecosistema como: la eutrofizacién de
las fuentes, concentracién de contaminantes en los cuerpos de agua, etc.
Asi contribuimos a la resolucién de problemas concretos que afectan a

nuestra sociedad.

2.4. OBJETIVOS SECUNDARIOS

% Mostrar una alternativa diferente de purificacion de agua residual

domeéstica.

X3

AS

Determinar las eficiencias o porcentajes de remocién, principalmente de
nutrientes de Aguas Residuales Domésticas del Efluente de la Laguna
Terciaria; mediante el cultivo de plantas acuéaticas Lemna Minor (Lenteja
de agua) y Eichhorna Crassipes (Jacinto de agua) en un sistema de Planta
Piloto.

% Determinar el punto 6ptimo de crecimiento de las plantas acuéticas bajo
condiciones controladas de cosecha; con la finalidad de obtener una

produccién por unidad de area.

X3

hS

Evaluarlas mejores condiciones ambientales, caracteristicas fisicoquimicas
y bacteriolégicas para una eficiente remocion de los principales
contaminantes de las Aguas Residuales Domésticas, mediante la
concentracion de las capacidades depuradores de las plantas acuaticas;

Lemna Minor (Lenteja de agua) y Eichhorna Crassipes(Jacinto de agua).

2.5. HIPOTESIS

Una variante en la investigacion seria el area de contacto de las plantas

acuaticas, Azolla Filiculoides, Lemna Minor (Lenteja de agua), Eichhorna
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Crassipes (Jacinto de agua), con el medio acuatico en los estanques, con el

proposito de que la masa de agua tenga roce con las raices de las plantas.

Otras dos variables son el clima y el tipo de efluente utilizado, ya que son
aspectos que varian la capacidad de remocion. La temperatura mas baja
reduce la eficiencia en la capacidad de absorcion de nutrientes por plantas

acuéticas como el fésforo y el nitrégeno.

La mayor cantidad de fosforo entregada por las aguas residuales domésticas
aumenta la tasa de absorcion de fosforo por las plantas acuaticas. ElI mejor
crecimiento y la mayor remocién de nutrientes se obtendra cuando el nivel de P

es mayor que el nivel de N.

La lenteja de agua tendria mayor eficiencia en la remocion de nutrientes
después del Jacinto de agua; y la Azolla Filiculoides tendria la menor eficiencia

haciendo constante la temperatura con respecto a las otras plantas acuaticas.

En conclusion se busca que por medio de las tres plantas acuaticas, la
eliminacion de fosforo sea mas alta en un 80% que la eliminacion de nitrégeno
(tres veces la remocion del nitrégeno), a excepcion en la remocién de amonio

con un 90%.

En relacién al parametro de la Demanda Bioquimica de Oxigeno, la eficiencia
seria de un 60% cultivando homogéneamente a la Lenteja de agua y al Jacinto

de agua.
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2.6. VARIABLES DEL ESTUDIO

Dado que la presente tesis pretende explicar experimentalmente y en funcién a
teorias las hipétesis planteadas, las variables e indicadores han sido

clasificadas en el siguiente orden:

2.6.1. Variables Dependientes

Referido a aquellas caracteristicas que sufren alteraciones por efecto de las
variables independientes. Para el presente estudio las variables dependientes

corresponden a.

. Especie de planta acuética
. Remocion de Fésforo (P)

] Remocion de Nitrégeno Amoniacal (NH3)

2.6.2. Variables Independientes

Referido a aquellos factores cuya modificacion origina la alteraciéon de las
variables dependientes. Para el presente estudio las variables independientes

corresponden a.

= Area ocupada por la planta acuética.
. Caracteristicas del efluente

" Cloruros

] Turbiedad

. Oxigeno Disuelto (OD)

" Evapotranspiracion

. Conductividad

2.6.3. Variables Intervinientes

=  Temperatura

] pH



_27 -

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION UTILIZANDO AZOLLA F.

Inicialmente la investigacién previa estaba orientada a evaluar y cuantificar los
niveles de rendimiento de la macrofita Azolla Filiculoides en un sistema
purificacion del efluente de la PTAR de lodos activados de Suderburgo, en
monocultivos; sin embargo se observd que la viabilidad técnica y las
consecuencias de esta aplicacién resultdé ser no adecuada, por ello se opté a

trabajar con muestras extraidas del sistema de lodos activados de esta PTAR.

En el presente capitulo se detallan los procedimientos, materiales y equipos
técnicos que se emplearon en los diversos experimentos y poder asi alcanzar

nuestros objetivos.

3.1.1. Escenario de la Investigacién

El proyecto de investigacion que se realizdé para la eliminacion de nutrientes
empleando Azolla Filiculoides se desarrollaron en la PTAR de la ciudad de
Suderburgo (Alemania), y en el Laboratorio de la Universidad de Osfalia

encontrandose a 2 km de la PTAR y ubicado en la misma ciudad.

3.1.2. Metodologia del Cultivo

La metodologia en este capitulo se baso6 en la utilizaciéon del Marco Teorico, que

permitio:

a) Describir la aplicacion de nuevas especies de plantas flotantes en los
sistemas de tratamientos, desarrollandose actividades adicionales como:
e Analizar la fisiologia de la especie Azolla filiculoides.
e Determinar la capacidad de carga operacional (COP) para la especie

Azolla filiculoides.

b) Como tipo de fluido se realizaron tres ensayos de la Azolla filiculoides;

primero la experimentacion del crecimiento por tandas en tinajas, el
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segundo a flujo continuo cultivados en tinajas y el tercer experimento se

realiz6 por tandas en acuarios, siendo éstos més pequefios que las tinajas.

c) Como tipo de medio de cultivo, se empleé el efluente del clarificador de la
PTAR de Suderburgo para los dos primeros experimentos; y para el tercero

se extrajo agua de la zanja de oxidacién del sistema de Aireacion I.

3.1.3. Infraestructura de los sistemas

El propésito de este andlisis es la verificacion de los tiempos de retenciéon
hidraulica en base a las mediciones de los caudales, y evaluar la posibilidad de
incrementar el nimero de estanques o si la proyeccion con la cual estan
disefiados no afecta la calidad de los procesos de tratamiento. Se aprecia el
amplio espacio con que cuenta el sistema teniendo posibilidad de incluir un

namero de estanques bioldgicos.

Como se sabe en Suderburgo se realizaron tres sistemas experimentales, siendo
la méas interesante el sistema “por tandas”. Se ha observado que ciertos
roedores han podido ingresar a los estanques por lo que es necesario con cierta

frecuencia su respectivo mantenimiento.

3.1.3.1. Sistema Por tandas

El sistema consta de un estanque de tratamiento, con dimensiones (0,30 m?
de area) teniendo una capacidad de almacenamiento de sistema 90,60 dm?. La

infraestructura del estanque es de plastico.

3.1.3.2. Sistema Continuo

El sistema consta de tres estanques de tratamiento con las mismas
dimensiones mencionadas anteriormente, la conducciéon de las aguas se las
realiza con una tuberia PVC de 47, con el 1% de pendiente al interior de cada
estanque. Las separaciones entre estanques son de 10 cm, distancia
considerada recomendable que permite trabajar con seguridad durante las
cosechas y manipular herramientas como baldes para la recoleccion de biomasa

sin dificultad.
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El comportamiento de caudal en este sistema continuo fue de 7.3 I/min. Se
determind el TRH que para este sistema fluctio entre 6.2 min, y de acuerdo a
Gaibor (2005) el sistema podria haberse disefiado para que los procesos
de depuracién se generen en 8 dias, la disminucién del tiempo de retencion es

debido al incremento del caudal.

3.1.3.3. Sistema Por tandas en acuarios

El sistema consta de seis estanques de tratamiento, con dimensiones (19.5 cm
de ancho x 39.0 cm de largo x 19.0 cm de profundidad media) teniendo una
capacidad de almacenamiento de sistema 10 L. La infraestructura de estanque

fue de vidrio.

3.1.4. Crecimiento de la Azolla Filiculoides

3.1.4.1. Ubicacion de los Reactores para el Cultivo de la Azolla. f.

A. Ubicacion del primer y segundo experimento

Las tinajas para el cultivo de la Azolla en el primer y segundo experimento que
fueron realizadas en la PTAR de Suderburgo, se ubicaron a un lado de la pared
perimétrica en direccion este de la PTAR. Esta se ubicé a tres metros del
sistema de clarificador y en el perimetro de la PTAR de Suderburgo como se
observa en la Figura 3.1. Los analisis se realizaron en el laboratorio de la

Universidad de Luneburgo, Campus Suderburgo.

Figura 3. 1: Se sefiala la ubicacion de los reactores utilizados en los dos primeros experimentos
en el Afio 2009.
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B. Ubicacion del tercer experimento

Los acuarios para el cultivo de la Azolla F. en el tercer experimento fueron
ubicados en el laboratorio de la Universidad anfitriona Osfalia. Habia que
conseguir los recipientes adecuados, se descartaron los recipientes metalicos
por ser costosos y ademas retenian en mayor cantidad la luz solar, lo que
elevaria la evapotranspiracion en el cultivo de la Azolla F. y finalmente se optd

por las tinajas de plasticos o de vidrio.

3.1.4.2. Eleccion de la Planta Acuéatica Azolla Filiculoides

La base cientifica para el tratamiento de aguas residuales de un sistema de
plantas acuaticas es la cooperacién entre las plantas y los microorganismos
asociados a ellas, pues hay investigaciones que indican una tasa de crecimiento
alta de este helecho porque cuando los microorganismos se establecen en las
raices de las plantas, se crea una relacion sinérgica entre ambas partes, esto

significa una mejor eliminacion y degradacién de compuestos orgéanicos. (Ver [1]
y [3])

Las muestras de la planta acuatica, Azolla Filiculoides, empleadas para esta
investigacion fueron recolectados de los estanques del invernadero
NordoFolkecenter ubicado en el pais de Dinamarca (aproximadamente 500 km
desde Suderburgo); ademas este invernaculo utiliza al helecho para generar
energia renovable. Los experimentos y estudios de campo de este proyecto se
realizaron entre julio y octubre del 2009 en una PTAR de la ciudad de

Suderburgo.

Es un helecho de tamafio pequefio que crece de manera natural en lagunas de
poca profundidad y flujo lento, crece casi en todas partes del Pera y el mundo,
pero abunda mas en la regiéon suni peruana (3,400-3,800 msnm). Cuando esta
joven, su color es verde con ligeras manchas rojas en el borde de sus pequefas

hojas, al envejecer se vuelve completamente roja. (Ver [21])
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3.1.4.3. Descripcién de las Tinajas y Acuarios de Cultivo

A. Tinajas

Se usaron tinajas o reactores de plastico negro de profundidad 35 cm, de ancho
72 cm y de largo 42 cm haciendo un volumen de 121 litros de capacidad y un
area de 30.2 dm? como se muestra en la Figura 3.2. Estos reactores se utilizaron
en todos los experimentos que se irdn mencionando. En estos experimentos se

utilizé el 87.5% de su altura total.

35cm

Figura 3. 2: Se muestra el reactor que se uso en los dos primeros experimentos (Afio 2009).

B. Acuarios

Se usaron reactores de vidrio de profundidad 19 cm, de ancho 19.5 cm y de
largo 39 cm haciendo un volumen de 14.45 litros de capacidad y un area de 7.60
dm? como se muestra en la Figura 3.3. Estos reactores se utilizaron en todos los
experimentos que se irdn mencionando. En estos experimentos se utilizo el
87.5% de su altura total.

19,5y |

//j_________

I cm

19 cm

12 cm

Figura 3. 3: Se muestra el reactor que se utilizé en el tercer experimento (Afio 2009).
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3.1.4.4. Frecuenciay puntos de medicion del Peso de la biomasa

A continuacién se muestra la metodologia de medicién de la biomasa en los tres

experimentos realizados.

A. Medicion de la Biomasa en el Sistema por Tandas

La medicién del peso fresco en este sistema (un reactor) tuvo una frecuencia
variable; es decir en verano la evaluacion se realizé so6lo cada 4 dias; en otofio e
invierno en 7 dias. En cada intento no hubo cosecha o extraccion del helecho,
tomando una duracion de 13 dias en verano y 28 dias como promedio en otofio

e invierno.

B. Mediciéon de la Biomasa en el Sistema de Flujo Continuo

La medicion del peso fresco de todo la planta por estanque, en este sistema (tres
reactores en serie), tuvo una frecuencia variable; es decir en verano la cosecha
se realiz6 de 1 a 4 dias y en otofio de 7 dias, dejando el 50% del area libre en
cada estanque. Ademas se peso el helecho que se cosechaba determindndose
por diferencia la biomasa que quedaba en cada estanque.

C. Medicién de la Biomasa en el Sistema por Tandas en Acuarios

La medicion del peso fresco en este sistema (un acuario) tuvo una frecuencia
similar; es decir en el primer y segundo intento, la evaluacién se realiz6 cada 9
dias. En cada intento no hubo cosecha o extraccion del helecho, tomando una

duracién de 25 dias en el primer intento y 35 dias en el segundo intento.

Figura 3. 4: Se muestra las distintas balanzas utilizadas en laboratorio y en campo (Afio 2009).
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3.1.5. Descripcion de los Experimentos realizados

La muestra de agua residual se extrajo del efluente del clarificador de la PTAR-
Suderburgo como se muestra en la Figura 3.5, ésta muestra se empleé en el

primer y segundo experimento en las épocas de verano, otofio e invierno.

—
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Figura 3. 5: Se muestra la captacion para los sistemas por tandas y de flujo continuo (Afio 2009).

3.1.5.1. Primer Experimento — Por Tandas

Para la estimacion del crecimiento se instalé una tinaja de cultivo en donde se

almaceno el efluente del clarificador.

A. Criterios de disefio

Este sistema simula a una laguna pequefia con agua estancada o por tandas
para cultivar la Azolla.
Dificultades: La principal dificultad fue la presencia de roedores debido a que

alrededor de la PTAR existen areas agricolas y ganaderas.

B. Equipos y materiales de medicién en campo

En la Tabla 3.1 listamos los equipos y materiales que fueron utilizados de forma
especifica durante el desarrollo del proyecto. Se detallan los materiales,
reactivos y equipos empleados en las diferentes etapas de la investigacion.
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Tabla 3. 1: Detalle de materiales, equipos de muestreo y materiales de siembra (Afio 2009).

MATERIALES DE CAMPO MATERIALES MUESTREO

Guantes de caucho y quirurgicos
Mascarillas

Recipientes de transporte de
especies vegetales

Libretas de campo

Rotulador

Placa de vidrio

Alcohol industrial y antiséptico

Un envase de plastico para la muestra

Cinta métrica

MATERIALES DE SIEMBRA

Azolla filiculoides

EQUIPOS

Oximetro

Balanza de campo automatica

Conductimetro

Ph

C. Tiempo de estancamiento en los sistemas "Por Tandas"

El tiempo de estancamiento promedio tomado fue de 7 dias, elegido en base a
investigaciones recientes. Las mediciones de pH, temperatura; se realizaron
regularmente dentro del sistema. Por lo tanto, apoyado en el tiempo de

residencia tedrico, es posible establecer valores de reduccion de los parametros

analizados.

Figura 3. 6: El 1er mes se cultivo sin cubierta en contacto con la lluvia (Afio 2009).
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Figura 3. 7: A partir del segundo mes se cultivo con cubierta evitando el contacto con la lluvia
(Afio 2009).

Como se muestra en la Figura 3.6, es un sistema sin flujo discontinuo o estatico.
En este primer intento (primer mes), no se instald la placa de vidrio por encima
del reactor. La eliminacion de nutrientes mediante el crecimiento del helecho en
este sistema se llevo a cabo mensualmente haciendo un total de 4 intentos en
distintos meses, las diferentes condiciones ambientales para cada mes se
muestran en la Tabla 3.2. A partir del segundo mes (Agosto), se instal6 la placa
de vidrio encima del reactor dejando espacios a los costados para la

transferencia de Oxigeno y evitar el contacto con la lluvia.

Tabla 3. 2: Condiciones ambientales mensuales que afectan en la remocion de nutrientes

(Afio 2009).

Parametros Ambientales / Mes Julio Agosto | Septiembre | Noviembre
Horas de sol al dia 6.4 6.4 4.6 2.5
Temperatura media noche(°C) 12 11.7 9.4 4.2
Dias de lluvia al mes 10 10 9 10

La temperatura ambiental (°C) 20.6 17 13 10.8
pH promedio 7.18 1.7 1.7 7.4
Precipitacién (cm) 4.38 3.01 2.28 2
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D. Pruebas realizadas

Las pruebas que se realizaron en campo y laboratorio se hicieron con la finalidad
de observar la variacion en el tiempo de los parametros de calidad de agua
residual tratada. Estas pruebas no solamente consistieron en hallar el porcentaje

de remocion, sino apreciar semanalmente como era la variacién de éstos.

Los andlisis que se realizaron fueron de Nitrégeno Total, Fosforo Total, DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigeno), las cuales se midieron cada semana con el
fin de investigar si la remocién era rapida o lenta, durante el tiempo de

funcionamiento del experimento.

Como en nuestro disefio el periodo de retencion fue asumido para siete dias
(donde asumimos el volumen de 121 litros y un area superficial de 30 dm?, y con
estos datos se pudo calcular el caudal en la entrada del sistema), esto fue
porque hay investigaciones con otras plantas acuaticas, donde tomaban
periodos de remocién mayores a 4 dias, se buscé poder observar mediante
graficas la variaciéon de los diversos parametros en el tiempo y asi poder

observar si era factible este periodo de retencion.

Las mediciones de nutrientes como el Nitrégeno Total y Fésforo Total fueron los
objetivos a alcanzar en esta investigacion. Para esta evaluacion se buscé el uso
positivo para tratar el agua residual, reduciendo los niveles de concentracién de
nutrientes y disminuyendo el riesgo de la Eutrofizacién en el cuerpo receptor a
donde se vierte el agua tratada. Ademas los nutrientes como del Nitrégeno Total
y Fosforo Total son importantes ya que son alimentos para diversas plantas

acuaticas que pueden ser de uso posterior.

La demanda quimica de oxigeno ( DQO) es un indicador de las sustancias
organicas biodegradables y no biodegradables con una solucién de dicromato,
algunos compuestos organicos como lignina que pueden ser oxidados

quimicamente, y la concentracion es mayor que la DBOs.



Figura 3. 8: Fotografia del primer experimento en pleno funcionamiento (Afio 2009).

E. Frecuenciay puntos de medicion de las variables de investigacion

Se utilizd un solo reactor desde el 16 de Julio hasta el 13 de Noviembre del 2009
haciendo un total de 4 meses, de tal forma que al final podamos observar el
comportamiento de estos con el helecho. La frecuencia de medicion se realizd
cada semana de todos los parametros sefialados, y el punto de medicion se

tom6 del centro del reactor del medio del cultivo.

Figura 3. 9: Se sefiala el cultivo de la Azolla f. al inicio del primer experimento (julio 2009) con un
crecimiento favorable de 72.48 g/d.



Figura 3. 10: Se sefiala el cultivo de la
Azolla f. del primer experimento (Agosto
2009) con un crecimiento menor de 9.90
g/d.

Figura 3. 11: Se sefiala el cultivo
de la Azolla f. del primer
experimento (Septiembre 2009) con
un crecimiento poco favorable de
12.29 g/d.

Figura 3. 12: Se sefiala el cultivo de la
Azolla f. del primer experimento
(Octubre 2009) con un crecimiento
mucho menor de 7.18 g/d.
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3.1.5.2. Segundo Experimento — Flujo Continuo

Para evaluar la capacidad de una laguna de purificacion con Azolla, se utilizé un
experimento para simular una laguna con pequefias dimensiones. Asi, fue
posible evaluar las ventajas y desventajas de una laguna de macréfitas

considerado como un complemento al tratamiento existente.

A. Criterios de disefio

Se utilizaron tres reactores en serie en un periodo desde 2 de julio al 5 de
octubre. Se instalaron los reactores en serie de tal forma que al final podamos
observar el comportamiento de estos con las plantas acuaticas, trabajando por
sifon mediante una valvula y una pequefa separacién para tomar muestras en la
captacion. Ademas se instalo un sistema de tuberias de tal manera que casi toda
la masa de agua esté en contacto con las plantas acuaticas y satisfacer a las

raices de las plantas acuéticas para su desarrollo y crecimiento.

Para evaluar la capacidad de una laguna de purificacién con Azolla, se utilizaron
lagunas de pequefas dimensiones con un caudal promedio de 7.3 | / min. Este
sistema ha sido de entrada suministrado por el efluente del clarificador para
evaluar su funcionamiento. Asi, fue posible evaluar las ventajas y desventajas de
una laguna de macrofitas considerado como un complemento al tratamiento

existente.

Figura 3. 13: Segundo experimento para la determinacion de remocion de nutrientes
(Suderburgo- Ao 2009).
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Las condiciones ambientales para la eliminacibn de nutrientes sobre el
crecimiento de Azolla filiculoides en flujo turbulento.

Tabla 3. 3: Condiciones ambientales mensuales que afectan en la remocién de nutrientes
(Suderburgo- Afio 2009).

Parametros Ambientales / Mes Julio |Agosto | Septiembre | Noviembre
Horas de sol al dia 6.4 6.4 4.6 25
Temperatura media noche(°C) 12 11.7 9.4 4.2
Dias de lluvia al mes 10 10 9 10

La temperatura ambiental (°C) 20.6 17 13 10.8
pH promedio 7.18 7.7 7.7 7.4
Precipitaci(’)n (Cm) 4.38 3.01 2.28 2.33

B. Equiposy materiales de medicion en campo

En la Tabla 3.4 listamos los equipos y materiales que fueron utilizados de forma
especifica durante el desarrollo de este experimento. Se detallan los materiales,

reactivos y equipos empleados en las diferentes etapas de la investigacion.

Tabla 3. 4: Detalle de materiales, equipos de muestreo y materiales de siembra
(Suderburgo- Afio 2009).

MATERIALES DE CAMPO MATERIALES MUESTREO

Guantes de caucho y quirdrgicos
Mascarillas

Recipientes de transporte de
especies vegetales

Libretas de campo

Rotulador

Tres envases de plastico para las
muestras

Bancos de madera

Manguera de PVC %’

Cinta métrica

Alcohol industrial y antiséptico

Tuberias y accesorios de PVC %"

MATERIALES DE SIEMBRA

Azolla filiculoides

EQUIPOS

Oximetro

Balanza de campo automatica

Conductimetro

Ph

Descripcion de los reactores de cultivo

La planta piloto se conformé de 3 unidades: la primera fue para regular el caudal
de ingreso, y las tres llamadas lagunas con Azolla quienes realizaban el
tratamiento de agua residual del efluente del clarificador mediante la planta

acuatica Azolla.
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Existi6 desnivel entre los niveles del clarificador y de la planta piloto. Para vencer
el desnivel se bombe6 agua mediante una bomba de funcionamiento eléctrico, a

través de una manguera desde el efluente del clarificador hasta la planta piloto.

D. Frecuenciay puntos de medicion de las variables de investigacion

La frecuencia de medicién se realizé cada semana de todos los pardmetros
sefialados, y los puntos de mediciébn que se tomaron fueron; del afluente del

primer reactor; del centro del segundo reactor y del efluente del tercer reactor.

El tiempo de retencion promedio de 7 dias fue elegido sobre la base de la
literatura. Las mediciones de pH, temperatura, turbidez, DBOs, se realizaron
regularmente dentro y fuera del sistema. Por lo tanto, basado en el tiempo de
residencia tedrico, es posible establecer valores de reduccion de los parametros

analizados.

E. Tiempo de retencién hidréulica en los sistemas de "Flujo Continuo"

El TRH promedio tomado fue muy pequefio (menor a un dia en cada reactor),
elegido en un primer intento. En este experimento, pudo conocerse el
comportamiento de la Azolla f. en un tipo de medio acuatico donde crece con
mayor eficiencia segun la estacion (verano u otofio). Las mediciones de pH,

temperatura; se realizaron regularmente dentro del sistema.

F. Determinacién de la carga en flujo continto

Se indicara la cantidad de biomasa fresca definido como COP, en g/d para el
sistema de flujo continuo con el fin de determinar el periodo 6ptimo de cosecha
de la Azolla filiculoides, y para evaluar la capacidad maxima en cuanto a la
remocion de nutrientes. Sin embargo en el desarrollo de este experimento se
presentaron complicaciones para medir la evaluacion en la remocion de

nutrientes debido al tiempo de retencion al que se trabajo.
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» Rendimiento de la Biomasa Fresca

El rendimiento maximo de biomasa indica la cantidad apropiada para la cosecha
en los estanques de tratamiento y de esta manera se mantendran las
densidades adecuadas, disminuyendo la competencia entre individuos de la

misma especie por nutrientes, espacio y luz.

En este experimento cada estanque representa el cultivo del helecho que se va
cosechando segun llegue a tener una cobertura de casi el 100% del &rea. Con el
objetivo de determinar el peso total de la Azolla que cubria en cada estanque

durante todo el cultivo, se extraia todo el helecho para luego ser pesado.

A continuacion se mostrara para mayor entendimiento la formula de obtencion de

la Biomasa Acumulada:

n

Biomasa Total(n + 1) = Biomasa actual (reactor) + Z(Biomasa Cosechada)

n=1

Donde n representa las veces de cosecha de la Azolla Filiculoides.
» Rendimiento de la Biomasa Seca

La produccion de biomasa seca indica la cantidad de cosecha en peso seco
contenida en los estanques de tratamiento y de esta manera se obtendran las

densidades.
» Carga Operacional de la Azolla Fresca

La Carga Operacional indica la cantidad apropiada en estado fresco de la Azolla
para la cosecha en los estanques de tratamiento y de esta manera se

mantendran densidades adecuadas.

A continuacion se mostrara para mayor entendimiento la formula de obtencion de
la COPa:

Cantidad de Cosecha

COP, =
47 Diaen que se cosechd — Dia de la ultima Cosecha
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» Carga Operacional de la Azolla Seca

La Carga Operacional indica la cantidad apropiada en estado seco de la Azolla

para la cosecha en los estanques de tratamiento.
» Densidad de Peso Himedo por Superficie
La Densidad de Peso Humedo por Superficie indica la cantidad de planta
acuética por cm? y por dia de cultivo. La Densidad de Peso Himedo D, se
obtiene de la division de la COP, critica entre el area. A continuacion se

mostrara para mayor entendimiento la formula de obtencién de la COPA:

Carga Operacional Critica de la Azolla

Densidad d htimedo de la Azolla =
enstaaa ae peso umedo de ta £20%a Area superficial del reactor

Kg
—2 k
Cantidad de helecho cosechada po m* = Densidad en PF% X t dias = m—gz

La siguiente formula muestra el método en la obtencion de la relacion B/Ba:

Biomasa actual

Relacion de la Biomasa en cada Cosecha (B/Ba) = — -
Biomasa anterior

» Densidad de Peso Seco por Superficie

El método de Calculo de la tasa de crecimiento en peso seco de la Azolla

Filiculoides se determino de la siguiente manera:

K9 14 % 1000 x % PF = - /a
z/ oPF =2/

Densidad en PS = Densidad en PF o

Nota: PF significa Peso Fresco o con humedad.

PS significa Peso Seco.



REACTOR 2

Figura 3. 15: Segundo reactor con
Azolla de la planta piloto para la
determinacion de la remocion de
nutrientes (Afio 2009).
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Fotografias del segundo experimento en pleno funcionamiento

REACTOR 1

Figura 3. 14: Primer reactor
con Azolla del segundo
experimento para la
determinacioén de la remocion
de nutrientes (Afio 2009).

REACTOR 3

Figura 3. 16: Tercer reactor
con Azolla de la planta piloto
para la determinacion de la
remocion de nutrientes (Afio
2009).
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3.1.5.3. Tercer Experimento — Por Tandas en Acuarios

A. Criterios de disefio

Antes de definir al medio que se utilizé para el cultivo de la Azolla Filiculoides, se

detalla las siguientes muestras que se empleo en este Sistema Por Tandas:

| A8 @ T
Punto de
muestreo:
Muestra E

R e .

- Ry, f/" :
REACTOR DE LODOS / »
ACTIVADOS iy /

Figura 3. 17: Vista de las muestras que se utiliz6 en este experimento (Suderburgo-Afio 2009).
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Muestra clarificada o Solucién de nutrientes (MC)

Al principio las muestras de lodos o lodos activados fueron tomadas del sistema
de lodos activados de la PTAR-Suderburgo, es decir se escogio este medio de
cultivo por tener alto contenido de nutrientes necesarios para el desarrollo y
crecimiento de este helecho acuatico. Luego esta muestra se lleno en el cono
Inhoff obteniéndose dos medios; uno el precipitado del lodo activado o biomasa

decantada, y el otro el clarificado siendo esta la muestra MC.

Muestra del efluente del clarificador (E)
Es la muestra del efluente del clarificador de la PTAR de Suderburgo que ha sido

utilizado en los anteriores experimentos.

Desde el 19 de agosto hasta el 2 de noviembre, se utilizaron seis acuarios (cada
reactor con un volumen de 10 litros) por mes y para cada experimento. El medio
acuatico es una mezcla de las mencionadas anteriormente, con porcentajes
especificos del clarificador (E) y de la muestra clarificada (MC), este Ultimo en
un 13% y 15% del volumen total.

Es decir se procedi6é con dos intentos o experimentos en la cual el contenido
para cada intento fue de un 13y 15% de “MC” y el resto de “E” con la finalidad

de obtener mayor porcentaje de nutrientes.

B. Equipos y materiales de medicion en laboratorio

En la Tabla 3.5 listamos los equipos y materiales que fueron utilizados de
forma especifica durante el desarrollo del sistema con acuarios. Se detallan los
materiales, reactivos y equipos empleados en las diferentes etapas de la
investigacion.

Tabla 3. 5: Detalle de materiales, equipos de muestreo y materiales de siembra
(Suderburgo-Afio 2009).

MATERIALES DE CAMPO MATERIALES MUESTREO
Guantes de caucho y quirargicos Recipientes de transporte de
Mascarillas especies vegetales
Libretas de campo Rotulador
Cinta métrica Alcohol industrial y antiséptico
Seis acuarios para las muestras Cono Inhoff

MATERIALES DE SIEMBRA: Azolla filiculoides
EQUIPOS
Oximetro Balanza de campo automatica
Conductimetro Ph
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C. Pruebas realizadas

Las pruebas que se realizaron en laboratorio se hicieron con la finalidad de
observar la variacion en el tiempo de los parametros de calidad de agua residual
tratada. Estas pruebas no solamente consistieron en hallar el porcentaje de

remocion, sino apreciar semanalmente como era la variacion de éstos.

Los andlisis que se realizaron fueron de pH, Temperatura, Conductividad,
Cloruro, Nitrogeno Total, Amonio, Nitrato, Nitrito, Fosforo Total, Orto fosfato,
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), COT, fluoruro y sulfuro, las cuales se
midieron cada semana con el fin de investigar si la remocién era rapida o lenta,
durante el tiempo de funcionamiento. Las mediciones de nutrientes como el
Nitrbgeno Total y Fésforo Total fueron los objetivos a alcanzar en esta
investigacion. Ademas los nutrientes como del Nitrégeno Total y Fosforo Total

son importantes ya que son alimentos para Azolla filiculoides.

Intento 1: E n la Tabla 3.6 se observa la manipulaciéon incrementando nutrientes
a cada acuario, sin embargo para este intento se tomo el promedio general de

los 3 reactores (cada estanque es el promedio de dos estanques).

Tabla 3. 6: Adicion de nutrientes en los acuarios del ler intento (Afio 2009).

Solucién N° Solucion E .Sglucién de nutrientes MC (litros)
Estanques (litros) |Inicio| 2dasemana ’ 4ta semana

A 2 9.5 0.5 0.8 0.3

B 2 9.0 1.0 0.8 0.3

C 2 7.5 2.5 0.5 0.3

Los reactores se instalaron cerca de una ventana de laboratorio, ademas se

usaron focos con mas potencia (> 100 watts).

Intento 2: E n la Tabla 3.7 se observa la manipulaciéon incrementando nutrientes
a cada acuario, sin embargo para este intento se tomoé el promedio general de

los 2 reactores (cada estanque es el promedio de tres estanques).

Tabla 3. 7: Adicion de nutrientes en los acuarios del 2do intento (Afio 2009).

Solucién | N° Estanques Solucién E Solucion de_ nutrientes MC
(litros) (litros)
Inicio
A 1 9.0 1.0
B 2 8.0 2.0
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D. Frecuenciay puntos de medicion de las variables de investigacion

La frecuencia de medicion se realiz6 cada semana de todos los parametros
sefalados, y el punto de medicion se tomé del centro del reactor del medio

del cultivo.

Figura 3. 18: Vista del tercer experimento en pleno funcionamiento, haciendo la medicion del pH
(Suderburgo-Afio 2009).

E. Determinacién de la carga Por tandas en Acuarios

La cantidad de biomasa fresca COP, se evalud para concentraciones de 13 y
15% (muestras extraidas del reactor de lodos activados) de un volumen de 10
litros, con el que se trabajé en condiciones manipulables, tratando de que exista
un equilibrio entre la capacidad de remocion de contaminantes en una sola
cosecha. Para cada porcentaje 0 experimento se evaluaron en 6 acuarios

obteniendo un solo valor promedio.

» Produccion de Biomasa

La producciéon de biomasa indica la cantidad de cosecha en los acuarios de

tratamiento y de esta manera se obtendran las densidades.
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> Densidad de Remocién diaria de Fosforo Total

Procedimiento: A continuacion mostraremos las formulas que se utilizaron en

cada paso del procedimiento de calculo.

Paso 1: Calculo de la Cantidad de Fdsforo Total por acuario presente en la

Azolla antes de ser cultivada.

Peso de la Azolla seca) y ( FT enmg )

FT en la Azolla precultivada = ( acuario Kg de Azolla seca

Paso 2: Calculo de la Cantidad de Fdsforo Total por acuario presente en la

Azolla después de ser cultivada.

Peso de la Azolla seca FT enmg
FT en la Azolla cosechada = X

acuario Kg de Azolla seca

Paso 3: Calculo de la Capacidad de Absorcién de Fésforo Total por la Azolla

en cada acuario.

Absorcion de FT por la Azolla = FT Azolla cosechada — FT Azolla precultivada

Paso 4: Evaluacién de la Capacidad de remocién por la Azolla f.

) B i Absorcion de FT Area del acuario
Capacidad de remocion de FT ( 35 dias) = ( ) :

acuario acuario

Paso 5: Evaluacion de la Densidad de remocién diaria por la Azolla f.

Capacidad de remocién de FT )

Densidad de remocion diaria de FT = ( - -
Tiempo de cultivo

» Depo6sito Acumulado de Fésforo Total en un Acuario

El depdsito acumulado de Fosforo Total sera representado por la Cantidad de
Fésforo Total presente en un acuario después de que la Azolla haya sido
cultivada, en los rizomas y sedimentos; donde se sabe que en el primer dia de

cultivo solo existian el medio acuatico y la planta acuética.
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Procedimiento: A continuacion mostraremos las formulas que se utilizaron en

cada paso del procedimiento de calculo.

Paso 1: Célculo de la Capacidad de Absorcién de Foésforo Total por los
rizomas depositados. Los rizomas se encuentran depositados al fondo de

cada acuario.

Peso de Rizomas seco) (FT en Rizomas en mg)

FT en rizomas por acuario = - -
acuario Kg de Rizomas seco

Paso 2: Calculo de la capacidad de absorcion de fésforo por los floculos
depositados.

Peso de Fléculos seco) (FT en Floculos en mg )

FT l6cul racuario = .
en fl6culos por acuario ( acuario Kg de Floculos seco

Paso 3: Célculo de la capacidad de absorcion de fésforo en formas distintas

al helecho.

(FT enrizomasy floculos ) (FT en rizomaS) (FT en fléculw)
= X
acuario acuario acuario

Paso 4: Célculo de la capacidad de absorcion de fosforo en formas distintas

al helecho.

(FT enrizomasy floculos ) _ (FT en rizomaS) o (FT en flc’)cuIOS)

acuario acuario acuario

Paso 5: Evaluacion de la cantidad de fésforo no removida por la Azolla f.

Capacidad de remocion de FT ( 35 dias) = (

acuario acuario

Absorcion de FT ) ) (Area del acuario)

Paso 6: Evaluacion de la Densidad de Fosforo no removida por la Azolla f.

) L Capacidad de remocion de FT
Densidad de remocion diaria de FT = ( - - )
Tiempo de cultivo

» Capacidad de Remocion de Fésforo

A continuacién mostraremos las formulas que se utilizaron en cada paso del

procedimiento de calculo.
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Paso 1: Célculo de la Capacidad de remocion total de Fosforo Total.

Remociéon de FT = Remocion de FT (Azolla) + Remocion de FT (sedimentacion)

Paso 2: Calculo del Porcentaje de la Capacidad de remocion por parte de la
Azolla.

Remocién de FT por la Azolla

o . _ % o
Yo de Remocién por Azolla Perocién Total de FT 100%

Paso 3: Calculo del Porcentaje de la Capacidad de remocion por la

sedimentacion.

% de Remocion% de Remocion por Sedimentacion = 100% — % de Remocion por Azolla

3.1.6. Pruebas de Laboratorio

3.1.6.1. Pruebas de Laboratorio con la Biomasa

Una vez cosechado o extraido la planta acuatica del sistema, el helecho se
utilizé para determinar el peso seco (PS) por gramo de planta acuatica fresca
(PF); y cantidad de materia organica por gramo de peso seco.

A. Eliminacion de humedad de la Azolla

Para determinar la humedad de la planta acuatica, procedemos del siguiente
modo:

e Pesamos una capsula perfectamente limpia y seca.

e Pesamos 5 g de muestra y los depositamos sobre la capsula previamente
pesada.

» Introducimos la capsula en una estufa a unos 105° C durante media hora.

» Dejamos que se enfrie en un desecador.

e Una vez fria, pesamos la capsula.

e Introducimos la capsula nuevamente en la estufa y posteriormente en el

desecador, repitiendo el proceso hasta pesada constante.
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Figura 3. 19: Muestras de las plantas extraidas de  Figura 3. 20: Vista de la balanza electrénica
cada acuario, colocadas en vasos de vidrio utilizada para la medicion de los pesos en cada
(Afio 2009). capsula (Afio 2009).

Figura 3. 21: Las seis capsulas con la Azolla filiculoides
listas para llevarlas a la estufa (Afio 2009).

Figura 3. 22: Vista exterior de la Estufa
utilizada a una temperatura de 105°C
(Ao 2009).

Figura 3. 23: Estufa para una temperatura de 105°C Figura 3. 24: Mufla para una
(Afo 2009). temperatura de 550°C (Afio 2009).

B. Determinacién de materia organica (M.O)
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El procedimiento a seguir para su determinacion es el siguiente:

e Pesamos una capsula perfectamente limpia y seca.

e Afiadimos 5 g de muestra seca a analizar.

e Llevamos a la mufla (550° C aproximadamente) durante una media hora y
ponemos la capsula en un desecador para su enfriamiento.

e Pesamos la capsula.

e Repetimos el proceso de la mufla y el desecador hasta pesada constante.

La materia organica en presencia de oxigeno y a altas temperaturas se oxida
descomponiéndose en diéxido de carbono, agua y cenizas. El célculo de la
materia orgénica contenida en la muestra se realiza por diferencia en las

pesadas.
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C. Fotografias en el microscopio

L

Figura 3. 25: Microscopio utilizado en el Figura 3. 26: Microorganismo encontrado en el

laboratorio de la Universidad de Suderburgo helecho Azolla Filiculoides (Afio 2009).
(Afio 2009).

Figura 3. 27: Microorganismos encontrados en el fondo de cada acuario (Afio 2009).

D. Determinacién del fosforo de la materia seca (P)

La concentracion de fosforo en la cantidad seca de la Azolla Filiculoides se midi6
de acuerdo a la norma DIN 51363-2, norma técnica dada en el afio 2003. Se
realizé la determinacién del contenido de fésforo mediante el analisis de la

longitud de onda dispersiva de espectrometria de rayos X.
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Planta Azolla
filiculoides

Lodo
depositado

Figura 3. 28: Vista de un acuario, con tres distintas muestras, Azolla filiculoides, rizomas y lodo
depositado en cada acuario (Afio 2009).

En la Figura 3.28, se puede observar las tres muestras; el helecho flotando sobre
la superficie, las rizomas y lodos depositados al fondo de cada acuario; las
cuales se analiz6 a cada una de ellas, para el andlisis de fésforo presente en
cada componente de un acuario cultivado con Azolla filiculoides para este
experimento. Para este analisis se utilizd la materia seca de estas tres muestras

gue se muestran en la figura anterior.

Figura 3. 29: Extraccion del medio mediante una Figura 3. 30: Rizomas y lodo depositado mediante la
bombilla, dejando a las rizomas y al lodo depositado  accién de sedimentacion, después de retirarse el
en cada acuario (Afio 2009). medio (Afio 2009).
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Figura 3. 31: Conos Inhoff utilizados para la extraccion Figura 3. 32: Cada cono deposité un
de los lodos que se depositaron en cada acuario (Afio volumen promedio de 14 ml de lodo en
2009). cada acuario (Afio 2009).

Figura 3. 33: Colador utilizado para la extraccion de las Figura 3. 34: Llevado a la estufa a 105°C
rizomas del conjunto de biomasa depositado al fondo de  con el fin de obtener la materia seca (Afio
cada acuario (Afio 2009). 2009).



-57 -

3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION UTILIZANDO LEMAN M. Y
EICHHORNIA C.

3.2.1. Escenario de la Investigacion

El proyecto de Investigacion para la eliminacion de nutrientes empleando ambas
plantas acuaticas se realizd6 en CITRAR, Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Facultad de Ambiental de la Universidad Nacional de

Ingenieria, ubicado en el distrito del Rimac (Lima).

3.2.2. Metodologia en el Cultivo

La metodologia se basoé en la utilizacién del Marco Te6rico, que permitio:

a. Describir la aplicacion de nuevas técnicas de remocion de nutrientes en
los sistemas de tratamientos empleando plantas acuaticas superficiales,
desarrollandose las siguientes actividades:

e Analizar la fisiologia de las especies Eichhornia Crassipes y Lemna
Minor.

e Determinar la capacidad de carga operacional (COP) para ambas
especies.

b. Esta investigacion estaba dedicada a evaluar y cuantificar los niveles de
rendimiento de las macréfitas Eichhornia crassipes y Lemna minor en un
sistema de purificacion del efluente de la PTAR-CITRAR, en monocultivos
(una especie de planta acuatica); sin embargo se observd que la viabilidad
técnica y las consecuencias de esta aplicacion puede ser desfavorable.

c. Como tipo de flujo se realizaron dos tipos de prueba; en primer lugar, la
experimentacion a flujo discontinuo o batch; y en segundo lugar, a flujo
continuo. En ambos experimentos se usaron acuarios para el tratamiento
con Lemna minor y Eichhornia crassipes.

d. Como tipo de medio de cultivo, se empleé el efluente de la laguna terciaria
para los dos experimentos.

e. Formas de tratamiento o sistemas similares de tratamiento que podrian ser

aplicados a nivel unifamiliar en comunidades rurales.
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3.2.3. Crecimiento de las Plantas Acuéaticas en Acuarios

3.2.3.1. Ubicacién de los acuarios de Cultivo

Los estanques o reactores para el cultivo de las plantas acuaticas fueron
ubicados en un estanque (aproximadamente 700 m? de la PTAR-CITRAR
(vacio), entre la laguna terciaria y el humedal de la PTAR situado en Lima-Pera

y el desarrollo de la investigacion se realizé en su laboratorio respectivo.

3.2.3.2. Descripcién de los reactores de cultivo

Se utilizaron reactores de vidrio con las siguientes dimensiones: 40 cm de
profundidad, 40 cm de ancho y 90 cm de largo, tal como se muestra en la Figura
3.35. El volumen efectivo de los reactores fue: 126 dm? para el sistema batch y
de 36 dm?® para el sistema continuo. Los reactores se alimentaron sin macrofitos

al inicio de los experimentos y no hubo cosecha de plantas.

Las dos especies de macrdfitas utilizadas E. crassipes y L. minor fueron
colectadas de los estanques y lagunas de estabilizacion de CITRAR a 130
m.s.n.m (ref. CISMID) a Temperatura del medio a estudiar entre 40.9 °C a

19.4°C.durante 4 meses que durd la investigacion.

Para el experimento, las macrofitas fueron lavadas con agua corriente y
colocada en densidades suficientes para cubrir casi totalmente la superficie de

los reactores de L. minor y de E.crassipes.

12-30 cm¢

Figura 3. 35: Acuario empleado para los sistemas por tandas y de flujo continuo
(CITRAR-AR0 2010)
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3.2.3.3. Descripcion del medio acuético para el cultivo

La muestra de agua residual para este estudio, se extrajo del efluente de la
segunda Laguna de estabilizacion de CITRAR como se muestra en la Figura
3.36, ésta muestra se empled en el primer y segundo experimento solo en la

época de verano.

2 o LTI o PP

Figura 3. 36: Se muestra la captacion para los sistemas por tandas y de flujo continuo
(CITRAR-Afi0 2010)

Se utilizé el efluente de la segunda laguna de estabilizacion de un sistema de
tratamiento de aguas residuales doméstica de CITRAR, Lima. La investigacion
se inicié con la instalacion de los materiales y adaptacion de la planta piloto al
efluente de la Laguna Terciaria a tratar. El proyecté abarcé desde fines del mes
de marzo hasta el mes de junio del afio 2010.

Los sistemas empleados para el tratamiento de aguas residuales provenientes
del efluente de la laguna terciaria de CITRAR, se trabajaron a escala de
laboratorio en las cuales se cultivaron las plantas acuéaticas Lemna Minor y

Eichhorna Crassipes.

3.2.4. Infraestructura de los Sistemas

El proposito de este analisis es la verificacion de los tiempos de retencién

hidraulica en base a las mediciones de los caudales con la cual estan disefiados
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para no afectar la calidad de los procesos de tratamiento.

Se aprecia tres estanques que se utiliza como criaderos de tilapias y el poco
espacio con que cuenta el sistema sin poder incrementar el numero de

estanques como tratamiento biolégico.

Como se sefiald, se realizaron dos sistemas experimentales, siendo la mas
interesante el sistema de “flujo continuo”. Se ha observado que ciertos insectos
pueden ingresar a los estanques por lo que es necesario el uso de mallas sin

perjudicar al desarrollo del sistema.

3.2.4.1. Sistema Por tandas

El sistema consta de un estanque de tratamiento, con dimensiones (0.40 m
ancho x 0.90 m largo x 0.10 m profundidad media) teniendo una capacidad de
almacenamiento de sistema 0.036 m®. La infraestructura del estanque fue de

vidrio.

A. Criterios de disefio

Este sistema simula a una laguna pequefia con agua estancada o por Tandas

para cultivar la Lemna, Eichhorna y otro estanque sin planta acuatica.

Dificultades: La principal dificultad fue la presencia de insectos y otros efectos

ambientales biolégicos.
B. Equipos y materiales de medicién en campo

En la Tabla 3.8 listamos los equipos y materiales que fueron utilizados de
forma especifica durante el desarrollo del proyecto. Se detallan los materiales,
reactivos y equipos empleados en las diferentes etapas (campo, laboratorio) de

la investigacion.
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Tabla 3. 8: Detalle de materiales, equipos de muestreo y materiales de siembra
(CITRAR-Af0 2010)

MATERIALES DE CAMPO MATERIALES MUESTREO
Guantes de caucho y quirdrgicos Recipientes de transporte de

Mascarillas especies vegetales
Libretas de campo Rotulador
Cinta métrica Alcohol industrial y antiséptico

Tres acuarios para las muestras
MATERIALES DE SIEMBRA
Eichhornia crassipes y Lemna minor.

EQUIPOS
Oximetro Balanza de campo automatica
Conductimetro Ph

C. Tiempo de retencion hidraulica en los estanques

El tiempo de retencion promedio tomado fue de 13 dias, este valor se obtuvo
hasta que una de las plantas ocupara el mayor porcentaje de area, en este caso
ambas plantas lograron proliferar con mucha rapidez. En investigaciones
anteriores se analizaban sélo para 7 dias, sin embargo notemos que el periodo

de retencién depende del &rea de cultivo.
D. Frecuenciay puntos de medicion de las variables de investigacion

Las pruebas de los Andlisis Fisicoquimicos, se dieron inicio el viernes 26 de

Marzo y finalizo el jueves 11 de Abril del 2010.

Las pruebas de Campo fueron: Temperatura, PH, Oxigeno Disuelto, Turbiedad
se realizaron todos los dias a las 13 horas. Las mediciones se realizaron

regularmente dentro del sistema.

La medicion de Oxigeno Disuelto y Temperatura, fueron monitoreados en las
horas mas representativas del dia. Para realizar estas pruebas se tuvo que llevar

el equipo Oximetro de campo (HATCH).

Las Pruebas en el Laboratorio que fueron medidos con equipos electrénicos el
PH y la Turbiedad. Estas mediciones fueron monitoreadas en las horas mas
representativas del dia. Se tuvieron mucha informacion de estas pruebas, ya que
se tuvo un potencibmetro para la medicion de PH y un Turbidimetro cerca
(Laboratorio de CITRAR).
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ESTANQUE SIN PLANTA ESTANQUE CON E.C

Figura 3. 37: Medicion de Oxigeno Disuelto en los tres estanques (CITRAR-Afio 2010)

Solo se desarrollo una sola vez, es decir la frecuencia de medicidon se realizd
diariamente por una semana de todos los pardmetros sefialados, y el punto de

medicion se tomo del centro de cada estanque del medio del cultivo.

Muestra del estanque
con L. minor

Muestra del ¢

estanque sin Planta
Acudtica

Muestra del estanque
con E. crassipes

Figura 3. 38: Muestras de los estanques con Lemna, Eichhorna y sin ninguna planta acuatica
(CITRAR-Afi0 2010)

E. Medicion de la Biomasa en el Sistema Por Tandas

La medicién del peso fresco de ambas plantas acuaticas en este sistema (un
reactor) se obtuvo al inicio y final de este experimento. Es decir no hubo cosecha
0 extraccion de las plantas acuaticas sino hasta el término del intento, tomando
una duracion de 7 dias tanto para las plantas acuaticas Lenteja de Agua y

Jacinto de Agua, como para el reactor Control (sin plantas acuaticas).

F. Métodos del Calculo para la Evapotranspiracion

Las mediciones de la evapotranspiracion del cultivo de Lemna y Jacinto en cada
acuario, se realizaron en el sistema “por tandas” en el mes de marzo del 2010

por una semana. En estos dias hubo mucho sol y sin llovizna, durante ese
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tiempo se cubrié de Lemna y Jacinto, el &rea total del espejo de agua en cada

acuario. El procedimiento de Célculo se da de la siguiente manera:

e Se midieron las alturas del agua en cada acuario, entre las horas 13
horas y 16 horas, en las que se especifican en la Tabla N°4.17, Pag. 177.
e Se calcul6 la evapotranspiracion por diferencia de alturas, para luego ser
dividido entre el rango de dias, de aqui se obtiene un valor de

evapotranspiracion total para cada acuario.
Es decir, la Evapotranspiracion se obtiene de la siguiente manera:

Altura inicial(cm) — Alturafinal(cm)

Evapotranspiracion = -
p p Tiempo (dias)

G. Método del Calculo de la Tasa de Crecimiento Superficial

El calculo de la Tasa de Crecimiento de la Lenteja de Agua y Jacinto de Agua,
se baso en el método de Regresion Lineal; con los datos obtenidos de campo
durante el tiempo de prueba; que se plasman en el Capitulo IV de DISCUSION
DE RESULTADOS (Ver Figura N° 4.67 , Pag. 174).

La Regresion Lineal fue adoptada para expresar el area de Lemna como el de
Jacinto que crece por cada dia en agua residual, trata donde Y=area de Lemnay
Jacinto que crece en el espejo de agua del acuario; X= NUmero de dias en que
crece un area determinada de la planta acuética, R? es el coeficiente de
correlacién, y la pendiente de cada recta viene a ser la Tasa de Crecimiento
Superficial evaluado en los dias de prueba. Por ejemplo y = 0.1093x + 0.1275;
donde 0.1093 es la Tasa de Crecimiento Superficial, y la Constante 0.1275, es el

area inicial de Lemna Minor cultivada al inicio, que seria de 0.064m?.

3.2.4.2. Sistema Continuo

Para evaluar la capacidad de una laguna de purificacion con Lemna M. y
Eichhornia C., se utilizé un experimento para simular una laguna con pequefias
dimensiones por separado para cada planta acuéatica.

Asi, fue posible evaluar las ventajas y desventajas de una laguna de macréfitas

considerado como un complemento al tratamiento existente.
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A. Criterios de disefio

Se construira 2 estanques de vidrio de tal forma que al final podamos observar el
comportamiento de estos con las plantas acuaticas, se utilizara el efluente de la
laguna terciaria por sifon mediante una valvula y una canastilla en la captacién
para evitar el ingreso de peces pequefios.

Ademas se instala un sistema de tuberias de tal manera que casi toda la masa
de agua esté en contacto con las plantas acuéticas y satisfacer a las raices de
las plantas acuéticas para su desarrollo y crecimiento.

También se evitara el movimiento de la masa de agua en estos estanques, sin
embargo se nota la presencia de otras interferencias como insectos. En este
experimento se regulard el caudal de tal manera que exista un tiempo de
retencion Optimo para las plantas acuaticas, a pesar que el tirante de agua sea

pequefio.

B. Forma, partes y dimensiones de los sistemas para cultivo de las plantas

acuaticas.

El sistema de flujo continuo tal como se muestra en la Figura 3.39, consta de un
"filtro de arena" donde la arena es previamente limpia y el acuario con
dimensiones de 10cm de ancho, de largo 20 cm y de alto 10 cm, utilizandose
para remover un porcentaje de algas que interfieren en la remocion de

nutrientes.
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SISTEMA DE FLUJO CONTINUO
PARA SER CUBIRTO CON:

v'  LEMANA MINOR
v'  EICHHORNIA CRASIPIES

ESTANQUE 1

EFLUENTE1

ESTANQUE 2 ..
EL SISTEMA DE FLUJO
7 CONTINUO CONSTA DE:

" / v UN FILTRO PEQUERO
.~ R i v DOS ACUARIOS

EFLUENTE 2 v TUBERIAS DE CONECCION

Figura 3. 39: Sistema de flujo continuo que se disefio para el cultivo de la Lenteja de aguay
Jacinto en CITRAR-UNI (Afio 2010)

El término “filtro de arena” en este caso, se refiere a un area disefiada y
construida para contener cierta cantidad de algas a través de la cual, las aguas
residuales pasan por el respectivo acuario. El propésito es permitir que ocurra la

deposiciéon natural en este sistema, y no en el sistema en evaluacion.

Ademads se utilizaron dos estanques de forma rectangular y sus dimensiones de
cada estanque son de largo 90 cm, un ancho de 40 cm y alto de 40cm (con un
nivel de agua de 10-12cm).

Consta de accesorios (dos valvulas a la entrada del estanque 1 y salida del
estanque 2 y codos); ademas con tuberias (PVC) de 2" de diametro que se
instalaron en las entradas a los estanques para luego evacuar mediante orificios

de didmetros de ¥2 cm a lo largo del ancho de cada estanque.
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Se utilizaron plastico, ladrillos, manguera de PVC en didametros de 4" y V2" para
la captacion del efluente de la segunda Laguna de estabilizacion, laguna del tipo
facultativo, de la PTAR-CITRAR.

C. Medicién del caudal en el Sistema de Flujo Continuo

El sistema consta de dos estanques de tratamiento con las mismas
dimensiones anteriores, la conduccién de las aguas se las realiza con una
tuberia PVC de 47, con el 1% de pendiente al interior de cada estanque. Las
separaciones entre estanques son de 10 cm, distancia considerada
recomendable que permite trabajar con seguridad durante las cosechas y
manipular herramientas como baldes para la recoleccion de biomasa sin

dificultad.

Comportamiento del caudal en el Sistema Continuo parael
cultivo de L.Minory E. Crassipes

2,0

1,5 /.\./0\./‘\‘———0
(2]
S
§10
=] e - e+ ——TRH (d)

0,5 —+—Q(cm3/s)

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias

Figura 3. 40: Comportamiento del caudal de ingreso al sistema en CITRAR-UNI (Afio 2010)

Interpretacion: El comportamiento del caudal medidas diariamente en este
sistema continuo fue de 0.73 ml/s. Se determind el TRH en ambos reactores del
sistema fluctuando entre 1.6 y 1.7 dias comprobandose un reducido
dimensionamiento del sistema experimental.

De acuerdo a Gaibor (2005), recomienda un TRH en procesos de depuracién en
8 dias. Por lo tanto, se determind tedricamente para un TRH fluctie entre 6 y 7
dias; el dimensionamiento del reactor habria sido un area de 2m? y 0.2 m de
profundidad; es decir incrementando el area en dos veces mas y duplicando la

profundidad.
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Conductividad vs Tiempo(dias) en distintos puntos

14 —¢— Afluente

12 —o—Punto 1

10 —&— Punto 2

—o—Punto 3
—&e—Punto 4
=—¢=—Efluente 1
—e—Punto 6

—o—Punto 7

1
[V — o . —e—Punto 8
——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Punto 9

Dias

=—¢=—Ffluente 2

Figura 3. 41: Comportamiento de la conductividad en distintos puntos del sistema utilizando un
trazador en CITRAR-UNI (Afio 2010)

Interpretacion: Esta grafica muestra curvas para cada punto del sistema (desde
el afluente hasta el efluente del sistema), que corresponde la conductividad
versus los dias de muestreo. Es decir cada curva representa el comportamiento
de un punto del sistema de Flujo Continuo, en este caso son once puntos desde
la entrada pasando por el Efluente 1 hasta llegar al Efluente 2. Sin embargo se

observa dos valores promedios maximos como se sefialan en la grafica.

Primer Valor: La concentracion maxima promedio en los puntos 3y 4 es 13 ms

alos 1.5 dias, lo que significa un TRH aproximado de 36 horas en un acuario.

Segundo Valor: Se observa la maxima concentracion de los puntos 1, 2 y del
Efluente 1; a 13.5 ms en promedio en 3.5 dia, indicando un TRH aproximado de
84 horas en cada acuario.

De acuerdo a estos resultados, se tomé un TRH aproximado de 48 horas en

cada acuario, para las mediciones de Nitrégeno Amoniacal y Fosforo Total.
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a) Punto del sistema en el cual se
mide el caudal de entrada.

b) Medicién del caudal en el afluente
del los reactores, pasando por el
filtro de arena.

c) Cronometro utilizado para la medicion del tiempo en
minutos, segundos y milisegundos.

d) Medicién con una probeta de 50 ml para la medicion
de caudal en situ.

Figura 3. 42: Medicion de Caudal en el afluente del sistema de remocion (CITRAR-Afio 2010)
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D. Equipos y materiales de medicién en campo

En la Tabla 3.9 se lista los equipos y materiales que fueron utilizados de
forma especifica durante el desarrollo de este experimento. Se detallan los
materiales, reactivos y equipos empleados en las diferentes etapas (campo,
laboratorio) de la investigacion.

Tabla 3. 9: Detalle de materiales, equipos de muestreo y materiales de siembra
(CITRAR-Af0 2010)

MATERIALES DE CAMPO MATERIALES MUESTREO

Guantes de caucho y Recipientes de transporte de
quirdrgicos Mascarillas especies vegetales

Libretas de campo Rotulador

Cinta métrica Alcohol industrial y antiséptico
Dos acuarios como estanques Un acuario como filtro

MATERIALES DE SIEMBRA
Eichhornia crassipes y Lemna minor.

EQUIPOS
Oximetro Balanza de campo automética
Conductimetro Ph

E. Frecuencia de medicién de las variables fisicoquimicas y bioldgicos de

investigacion

Las Frecuencia de las Pruebas y los Puntos de Muestreo en este sistema de

Flujo Continuo se abordaran por su importancia en la investigacion.

Las Pruebas de Campo fueron: Temperatura, PH, Conductividad, Turbiedad y
Oxigeno Disuelto., se realizaron tres veces al dia.

Las mediciones de Temperatura y Oxigeno Disuelto, se monitorearon en situ en
las horas mas representativas del dia, es decir estas pruebas se realizaban

transportando el equipo a campo.

Las Pruebas en el Laboratorio medidos con equipos electrénicos fueron el PH,
la Conductividad y Turbiedad.

Las mediciones de PH, Turbiedad y Conductividad fueron monitoreadas en las
horas mas representativas del dia. Se obtuvieron mucha informacién de estas
pruebas, ya que se tuvo un Potenciometro, un Turbidimetro y un Conductimetro

cerca al sistema (Laboratorio de CITRAR).
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Los parametros que se determinaron segun los métodos HATCH, como
Nitrogeno Amoniacal, Orto fosfatos y Fosforo Total se analizaban cada 48 horas
exactas en un horario representativo.

El parametro de la DBO se monitore6 al término del experimento en los puntos

gue se mostraran para notar su eficiencia en remocion.

Nota: Las horas tomadas fueron 9:00, 12:00 y 16:00 horas (horas de
funcionamiento del Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental) que son
horas donde hay cambio de radiacién solar y por lo tanto variacion de la
actividad fotosintética en el agua a tratar, todo esto involucra el grado de
tratamiento en horas criticas. Segin Maduefio, 2009, se toma cuando exista un

mayor valor de DQO, en este caso a las 9:00 horas.

F. Pruebas de Laboratorio

Las pruebas de laboratorio se analizaran previamente a que las muestras estan
debidamente filtradas empleando la centrifugadora del Laboratorio FIA. Los

equipos que se emplearon se muestran en el Anexo 1.

1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
La metodologia de determinacion de la demanda bioquimica de

Oxigeno es el denominado Método de las Diluciones.

Los materiales a utilizar fueron:
v' 15 botellas de DBO, con boca esmerilada.
v' 03 pipetas graduadas.
v' 01 matraz erlenmeyer de 500 ml.
v" 01 bureta de 25 ml.
Los equipos utilizados fueron:
v Incubadora a 20°C.
v' Espectrofotometro HATCH.

2. Nitrégeno Amoniacal
La metodologia utilizada fue el Método Salicylate, que consiste de un
kit de prueba (viales y reactivos en polvo).
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Los aparatos utilizados fueron:

v
v
v

Centrifugadora
Incubadora a 20°C.
Espectrofotometro (HACH)

Los reactivos utilizados fueron:

v

v
v
v

Agua desionizada(HATCH)
Reactivo diluyente (viales HACH)
Reactivo Ammonia Salicylate para 5ml de muestra (HACH)

Reactivo Ammonia Cyanurate para 5 ml de muestra (HACH)

3. Orto fosfato y F4sforo Total

La metodologia utilizada fue el Método Phos Ver 3 con Acido

Persulfate Digestion, que consiste de un kit de prueba (viales y

reactivos en polvo).

Los aparatos utilizados fueron:

v

v
v
v

Centrifugadora

Incubadora a 20°C.
Reactor DRB 200 a 150°C.
Espectrofotémetro HATCH.

Los reactivos utilizados fueron: Set de reactivos para determinacién de

Fo6sforo Total

v
v

\

Agua desionizada (HACH)

Viales de reactivos: Acido Hidrolizable para muestras de 5ml.
(HACH)

Solucién Hidroxido de sodio 1.54 N (HACH)

Reactivo en polvo: Persulfato de potasio (HACH)

Reactivo en polvo: PhosVer 3 (HACH)

G. Puntos de medicién de las variables fisicoquimicas y biolégicos de

investigacion

Para la toma de muestras se analizaron en tres puntos especificos: a la entrada

del sistema (después del pequefio filtro instalado), a la mitad del sistema (a la

salida del primer reactor) y por ultimo a la salida del sistema de flujo continuo

(efluente del segundo reactor).
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Punto de
muestreo 1

Punto de
muestreo 2

c) Toma de muestra del efluente (Punto N°2) luego del 2do reactor.

Figura 3. 43: Muestreo en los tres puntos del sistema de tratamiento (CITRAR-Afo 2010)
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Comentario: La Figura 3.43 muestra los tres puntos donde se extrajeron
muestras en botellas limpias para las mediciones en el laboratorio de CITRAR.

Para cada muestra se tomd un tiempo de cinco minutos.

a) Afluente de los reactores
donde se tomaron las muestras,
después del filtro de arena.

b) Vista de perfil del filtro ‘
seflalando la entrada a los Punto de

reatores. ! muestreo 1

¢) Vista mostrando la salida
dentro del ler reactor donde se
tomaria la muestra para las

Punto de mediciones de OD, pHy
muestreo 1 Temperatura.

Figura 3. 44: Primer punto de medicion del sistema de tratamiento (CITRAR-Afio 2010)
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Comentario: En la Figura 3.44 se sefiala: b) El punto de monitoreo para la

extraccion de la muestra y en c) El punto para las mediciones en situ como la

Temperatura y el Oxigeno Disuelto.

a) Efluente del ler reactor
(Punto N°2), donde se tomaron
muestras en el cultivo de la
macrofitaLemna.

Punto de
muestreo 2

b) Vista en planta de la salida del
ler reactor conectado a una
tuberia de PVC con el fin de Punto de
conectar al 2do reactor. muestreo 2

¢) Vista en planta de la salida

dentro del ler reactor donde

se tomaria la muestra para las
- mediciones de OD, pHy

SWICKEIN | Temperatura.

muestreo 2 |8

Figura 3. 45: Segundo punto de medicion del sistema de tratamiento (CITRAR-Afio 2010)
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Comentario: En la Figura 3.45 se sefiala: a) El punto de monitoreo para la
extraccion de la muestra y en c) El punto para las mediciones en situ como la

Temperatura y el Oxigeno Disuelto.

s 555
Punto

a) Efluente del sistema o del 2do
reactor

b) Vista en planta de la salida del
2do reactor conectado a una

manguera y un balde con el fin de | muestreo 3
depositar muestra para la : S
medicionde solidos suspendidos.

Punto de

c) Vista en planta de la salida
dentro del 2do reactor donde se
tomaria la muestra para las
Punto de mediciones de OD, pHy
muestreo 3 Temperatura.

Figura 3. 46: Tercer punto de medicion del sistema de tratamiento (CITRAR-Afio 2010)
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Comentario: En la Figura 3.46 se sefiala: b) El punto de monitoreo para la
extraccion de la muestra y en c) El punto para las mediciones en situ como la

Temperatura y el Oxigeno Disuelto.

H. Organismos Biol6gicos que se desarrollaron en el cultivo de la Lemna

Minor.

a) Presencia de 4caros fitbfagos
encontrados encima de la macroéfita
Lemna Minor en el reactor.

b) Presencia de caracoles o
babosas en la macréfita Lemna Minor

en el reactor.

c) Presencia de larvas en el reactor con
la macréfita Lemna Minor

Figura 3. 47: Interferencias de organismos vivos en los reactores con Lemna Minor
(CITRAR-Afi0 2010)
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I. Medicion de la Biomasa en el Sistema de Flujo Continuo

La medicion del peso fresco de todo la planta por estanque, en este sistema (dos
reactores en serie), tuvo una frecuencia variable; es decir en verano la cosecha

se realizé de 1 a 4 a 7 dias, dejando siempre el 100% del area, ocupada en cada

estanque.

a) Cosecha de la macréfita Lemna de los dos
reactores cogiendo una malla para el
escurrimiento del agua.

b) Eliminacion de algunos insectos como
caracoles o babosas que interfirieron en el
peso de la macrofita.

% ¢) Acumulacién de la macréfita de un reactor
listo para su peso.

d) Pesando la macréfita Lemna Minor
utilizando una balanza electrénica en gramos.

Figura 3. 48: Medicion del peso de la macrofita Lemna Minor en los reactores (CITRAR-Afio 2010)
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Comentario: Este mismo procedimiento se realizé para la medicion de la planta

acuatica Jacinto de Agua, sin embargo no hubo presencia de insectos.

b) Hojas de la macrofita
Lemna Minor de distintos
tamanios.

c) Microscopio midiendo la macrofita
Lemna Minor con una resolucion de 60 Mx

Figura 3. 49: Observacion de la macrofita Lemna Minor mediante un microscopio
(CITRAR-Afi0 2010)

Comentario: Se observa la planta acuatica Lemna Minor notando su

morfologia; hojas, bulbos y rizomas, por donde absorberan los nutrientes.
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J. Densidad de Peso Hiumedo por Superficie para la Lenteja de Agua

La Densidad de Peso Humedo por Superficie indica la cantidad de planta
acuatica en peso fresco por unidad de area.

Se obtiene de la divisién de la carga operacional critica entre el area. La carga
operacional promedio fue un dato inicial como se muestra en la Figura 4.74 (pag
187). A continuaciébn se mostrara para mayor entendimiento el método de

obtencion.

Procedimiento:

COP: Carga Operacional Critica

Area: Area superficial del reactor

A: Porcentaje de &rea que ocupaba la planta cosechada en el reactor
aproximadamente.

_COPXT
A

K. Tasa de Crecimiento Superficial para la Lenteja de Agua

Para el calculo de la Tasa Superficial en esta parte de la investigacion, se
empleé un método a partir de la densidad de peso hiumedo y de la produccién

diaria de la biomasa.

Procedimiento:

D: Densidad de Peso Humedo por superficie.
TP: Tasa de Produccion diaria.

TS: Tasa de Crecimiento Superficial.

AP (Produccién Total)
TP =

Tiempo de cultivo

TP (g/d)

TS =
D (g/m?)
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L. Densidad de Peso Himedo por Superficie para el Jacinto de Agua

La Densidad de Peso Humedo por Superficie indica la cantidad de planta

acuatica por unidad de superficie.

Otra manera de obtener este valor, mencionada ademas anteriormente y
calculado para la Lemna Minor es el método inverso; es decir en esta ocasion, el

dato inicial fue la Tasa de Crecimiento Superficial y no la Carga Operacional.

La Densidad de Peso Humedo D, se obtiene de la division de la Tasa de
produccion en biomasa entre la Tasa Superficial. A continuacion se mostrara el

procedimiento de este método inverso:
Procedimiento:

TP: Tasa de produccion diaria
TS: Tasa de Crecimiento Superficial
D: Densidad de peso humedo por superficie

D_TP
TS

M. Carga Operacional para el Jacinto de Agua

La Carga Operacional indica la cantidad apropiada para la cosecha en los
estanques de tratamiento y de esta manera se mantendran densidades
adecuadas.

La secuencia del método inverso continla hasta el célculo de este parametro del
Jacinto de agua. Se obtiene del producto de la densidad superficial y al area
ocupada de la planta acuatica cosechada aproximadamente, dividida entre el

tiempo entre cosecha y cosecha.

Procedimiento:

D: Densidad de peso humedo por superficie.

A: Porcentaje de area que ocupaba la planta cosechada en el reactor
aproximadamente

Area superficial del reactor

T: Tiempo entre cosecha y cosecha.

COP: Carga Operacional
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A continuacién se mostrara para mayor entendimiento el método de obtencién de
la COP:

D xA
COP =

N. Calculo de la Tasa de Produccién Semanal

El calculo para la obtencién de la tasa de produccion por semana se realizd
mediante un procedimiento en dos pasos para cada experimento de monocultivo

cubierto con Lemna Minor y Eichhornia Crassipes:

Procedimiento:

1) En primer lugar, la diferencia obtenida entre la biomasa colocada al inicio y la
biomasa acumulada durante todo el tratamiento se muestran en las Tablas.
4.20 y 4.25 segun la especie (pag. 185 y 192 respectivamente). Esta
diferencia entre el tiempo de cultivo se determiné como la produccién diaria.

2) Seguidamente se transform¢é la tasa de produccién diaria a una tasa

semanal.

TP: Tasa de produccién semanal
AP: Produccion de biomasa

_ Biomasa inicial(g) — Biomasa Final(g) g

Tiempo de Cultivo dias

TP = AP x 1 semana = g/semana
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. DISCUSION DE RESULTADOS UTILIZANDO AZOLLA

Se evalto el comportamiento de los tratamientos con Azolla filiculoides en la
ciudad de Suderburgo-Alemania, de acuerdo a la propuesta de la Asociacion
anfritiona, la cual consiste en el proceso de depuracidon de aguas residuales
domésticas mediante los llamados “sistema por tandas” y “sistema de flujo
continuo”, la cual para su andlisis se tom6 mayor tiempo en el “sistema por

tandas”.

4.1.1. Diagnéstico de los Sistemas de Tratamiento

El diagnostico del sistema se baso en el andlisis de varios factores, el sistema
de tratamiento de agua residuales, Holthusen Suderburgo; evaluacion de los
sistemas del proyecto, caudal y TRH (tiempo de retencién hidraulica), con el
fin, de obtener un panorama sobre las condiciones del sistema antes de la

aplicacion de nuevos tratamientos.

Como se ha mencionado la comunidad de Suderburgo posee un sistema
de tratamiento de aguas residuales domésticas, al que se ha denominado
como sistema de lodos activados, descargandose los efluentes a los lagos Raber

y Hardau.

4.1.2. Calidad de las aguas tratadas

Debido a la importancia que tienen los vertidos de estos sistemas a los lagos
Rabe y Hardau se compard con los limites permisibles de la norma EWS; es
necesario un diagnostico para conocer la situacién actual. EI diagnéstico se
bas6 en la caracterizacion del agua tratada en dos puntos de la Planta de
Tratamiento de Suderburgo; efluente del clarificador y del reactor de lodos

activados, empleandose Azolla filiculoides como tratamiento biolégico.
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4.1.3. Funcionamiento de los Experimentos

Este sistema fue el primero en ser construido en el pueblo de Suderburgo
donde se aplicd Azolla filiculoides para la purificacion de las aguas residuales,

buscando disminuir el impacto contaminante hacia el lago Rabe y Hardau.

Segun los datos recopilados (2009), durante su investigacién para el sistema
“por tandas” se muestra los resultados del andlisis de la calidad del efluente
del sistema sin problemas en los valores como: el pardmetro de pH que se
mantiene en un promedio de 7,6 y la conductividad con porcentajes bajos de
remocion del 13% (datos en el afluente 1139 ps/cm aumentando a 1291
pus/cm en la salida del sistema), pero hace hincapié en los altos porcentajes
de remocién promedio para los parametros fisicoquimicos como nutrientes de
hasta 70%. Para ratificar los porcentajes de remocién obtenidos por los datos
anteriores (2009), se realiz6 el muestreo y analisis de aguas en varios reactores
“Por Tandas” del sistema (metodologia), con el fin de tener una perspectiva de la
remocion de Azolla filiculoides, y determinar disminuciones 6 incrementos de
contaminantes (Tabla 4.1). Ademas se compararon los datos del efluente del
sistema con los limites permisibles de descarga de la norma.

Tabla 4. 1: Diagndstico de la calidad de las aguas tratadas con Azolla filiculoides en el sistema por
tandas (Suderburgo-Afio 2009).

Estanque A B C D
Dias de muestreo 13 35 28 21 Norma
EWS
Parametros Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
1.-pH 715 7.4 | 769 802 | 751 765 | 761 7.97 6510
2.-Temperatura °C 211 254 | 195 142 | 174 89 6 7 35
3.-Conductividad ps/cm | 927 818 842 1137 | 1648 1920 - - ;
4.-Nitrégeno 15
Kjeldahl mg/| 2.59 1.82 | 1.68 4.9 5.25 0 - -
5.-Amonio mgN/l | 0.31 0.04 | 023 004 | 031 0.04 - - 100
6.-Nitrato mg/l | 9.88 0.13 | 3470 30.25| 9.75 0.00 - - -
7.-Nitrito mgN/l | 0.35 0.02 | 071 059 | 0.26 0.08 - - S
8.-Orto-Fosfato(*) mg/l | 0.91 0.03 | 1.65 002 | 053 002 | 032 0.01 -
Orto-Fosfato(**)  mg/l | 0.30 0.01 | 054 001 | 018 0.01 | 0.10 0.00 -
9.-Fésforo total mg/| 022 028 | 191 0.20 | 0.78 0.07 0.78 0.13 2
10.-Cloruro mg/l | 155.0 153.0 | 102.0 154.2 | 396.9 440.3 - - -
11.-Fluoruro mg/l | 0.051 0.052 | 0.128 0 0 0 - - -
12.-Sulfato mg/l | 495 446 | 442 584 | 386 51.1 - - 400
13.-DQO mg/l | 494 515 | 542 332 | 18 23.8 - - 125
14.-COT mg/l | 259 123 | 9.99 17.15| 11.44 16.71 - - -
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La Tabla 4.1, muestra los resultados de los analisis de aguas, al inicio y fin de
los sistemas “por tandas” A, B, C y D. Los valores iniciales o las primeras
mediciones de cada reactor son comparados con las normas ambientales
establecidas en Alemania y se determina su aceptabilidad para descargas en

cuerpos de agua dulce.

Segun la tabla anterior, la mayoria de los parametros, para cada toma de
muestra, en el punto del efluente son aceptables de acuerdo a la norma EWS
(Estatutos de Drenaje). Para los parametros de nutrientes se sefiala que el
porcentaje de remocién esta entre los 12,8% al 100,0%. Dado para estos un
rango de aceptabilidad promedio de los reactores del 60,4% al 97,7% utilizando
Azolla filiculoides. En este caso es una especie que no remueve el porcentaje
esperado en el pardmetro microbiolégico DQO, debido al manejo del sistema en
la falta de analisis a realizarse y la baja concentracibn manteniéndose en un

rango entre 18 y 54 mg/I.

4.1.4. Estudio Fisiologico de la Azolla Filiculoides

Se consider6 analizar las caracteristicas fisioldgicas de esta especie Azolla
filiculoides y es una especie que ha sido probada como tratamiento secundario y

hasta primario en la purificacion de aguas residuales domésticas.

La aplicacion de los tratamientos con Azolla filiculoides se realiz6 en
Suderburgo debido a las oportunidades que se tuvieron en la investigacion,
facilidad de instalacién y la cercania de las vias de acceso. A continuacion se

detalla los resultados y el respectivo analisis.
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4.1.4.1. Andlisis fisiologico de Azollafiliculoides

El género Azolla sp, corresponde a diminutos helechos acuéticos, que flotan
libremente en la superficie del agua y que se hallan diseminados por todas las

regiones del trépico como la Azolla pinnata y subtropicales como la Azolla

Filiculoides y la Azolla mexicans (Espinas et al . 1979).

(o |

Ancho: 3 cm

Figura 4. 1: Dimensionamiento en el desarrollo de Azolla filiculoides (Suderburgo-Afio 2009).

Con los resultados obtenidos en la Figura 4.1, sobre el desarrollo de Azolla
filiculoides se puede deducir que existe un rango de crecimiento en el tamafio de
las plantas que oscila entre 4.0 y 8.0 cm diferencia que se acentla en el sistema
de flujo continuo al inicio (estanque 1) en comparacién con el sistema de flujo
continuo al final (estanque 3). El analisis del tamafio de las raices expresa una
variacién que fluctia entre 2.0y 5.0 cm encontrandose que, para el estanque
1 existe el menor tamafo, y su maximo desarrollo alcanza en el estanque 3,
lo que significa un incremento del 100%. Al analizar el ancho de las plantas se
puede observar que su didmetro varia entre 3.0 y 6.0 cm, presentandose una

tendencia a tener mayor expansion en el estanque 3.

De lo anterior se puede especificar que el crecimiento de la planta al
inicio es limitado y se atribuye a que esta se encuentra en proceso de
adaptacion y desarrollando en un medio sobre enriquecido, razén por la cual
la planta no amerita gran desarrollo, a diferencia de las plantas al final en donde
el agua ya llega sin algunos nutrientes debido al pretratamiento realizado en los
estanques 1 y 2, siendo necesario para estas plantas un desarrollo mas
amplio que permita captar nutrientes a mas profundidades y sus hojas también
necesitan realizar mas fotosintesis que les permitan formar estructuras a través

de la fijacion de CO. Ademas se observd que en la especie del ultimo
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estanque mantiene condiciones fisiolégicas mejores, que en los dos primeros

estanques.

En la Figura 4.2 se observa el sistema “Por Tandas” de los cuatro intentos con
sus respectivas temporadas en el cultivo de Azolla filiculoides, reconociendo que
para cada estacion la clorofila cambia de color de un verde claro a un verde gris

0 rojo gris.

Estanques con Azolla Filiculoides en las épocas de verano, otofio e invierno

Figura 4. 2: Comportamiento en el desarrollo de Azolla f. en el sistema por tandas
(Suderburgo-Afio 2009).

Un aumento de Azolla filiculoides se observa en la Figura 4.3. en la temporada
de verano con un color verde vivo cosechandose cada tres dias poder asi
evitar la eutrofizacién, es decir que en todos los estangues ocurren remocion
de nutrientes, sin embargo no se pudo evaluar debido a un TRH mucho menor

en cada estanque de analisis.
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Flujo Continuo - Estanques con Azolla Filiculoides - Verano

Estanques al inicio del cultivo Estanques al final del cultivo

Figura 4. 3: Comportamiento en el desarrollo de Azolla f. en el sistema de flujo continuo
(Suderburgo-Afio 2009).

De igual manera se observa en la Figura 4.4, en la temporada de otofio con un
color rojizo oscuro cosechandose cada siete dias, es decir que en todos los
estanques ocurren remocibn menor a la anterior en nutrientes,

lamentablemente no se pudo cuantificar a causa del TRH.
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Flujo Continuo - Estanques con Azolla Filiculoides - Otofio

Estanques al inicio del cultivo Estanques al final del cultivo

Figura 4. 4: Comportamiento en el desarrollo de Azolla f. en el sistema de flujo continuo
(Suderburgo-Afio 2009).

Otro sistema por tandas utilizando acuarios se muestra en las Figura 4.5 donde
se muestra el desarrollo del primer intento, con una tasa de crecimiento de 0.60
g/d notdndose que el area ocupada por esta planta acuéatica decrece
diferencialmente y observandose la acumulacion de rizomas en el fondo de los

acuarios.

De igual modo en la Figura 4.6 se muestra el desarrollo del segundo intento, con
una tasa de crecimiento de 0.93 g/d, observandose un aumento minimo de 20%

del &rea ocupada inicialmente por la Azolla filiculoides.
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N %Nutrientes

Date 1] v
Dia O
..<-~
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Dia
23.09.09

Figura 4. 5: Area ocupada por la Azolla f. en el sistema Por tandas en acuarios del 2do intento con una tasa de crecimiento de un 7.88 g/m2/d (Suderburgo-Afio 2009).
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Fecha/
Reactor

02.10.2009

Dia 0

05.10.2009

Dia 3

12.10.2009

Dia 10

20.10.2009

Dia 18

26.10.2009

Dia 24

03.11.2009

I
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'

Figura 4. 6: Area ocupada por la Azolla f. en el sist

ema Por tandas en acuarios del

una tasa de crecimiento de un 12.22 g/m2/d (Suderburgo-Afio 2009).

j“

‘ l

Vi

ler intento con

En cada estanque se observo un crecimiento minusculo del helecho, debido al

tamanio del estanque y condiciones ambientales a las cuales se expusieron.
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A. Requerimientos nutricionales

Segun Ly (2005), la concentracion de fosforo es esencial en el crecimiento de
Azolla filiculoides; incidiendo de manera directa en el crecimiento de la planta
gue puede fijar mas nitrdgeno; de acuerdo a este estudio la absorcion de
nitrégeno en forma de nitratos es mas eficiente en relacién a los nitritos. Para
algunos investigadores como Valderrama et al. (2005), Azolla filiculoides
consume de mejor manera los nitratos que los nitritos, dejando para ultima
instancia la reserva de nitritos, los cuales para ser consumidos necesitan ser
transformados a nitratos. Se observé que a medida que disminuyen los nitratos

los nitritos en el agua tienden a aumentar.

Ly (2005), en su estudio macrofitas acuaticas flotantes en sistemas integrados
de produccion animal; comprobé que las plantas a través del proceso de fijacién
de nitrégeno logran convertir este elemento en amonio, que es una de sus
fuentes principales de nitrégeno. En este estudio se pudo justificar esta
aseveracion ya que la concentracion de amonio es relativamente baja en todos
los estanques, a esto se aduce las buenas condiciones fisicas que presentaron
las plantas para adaptarse en este sistema en especial en los estanques dos
primeros reactores. Segun Suarez (2006), la planta necesita grandes cantidades

de fésforo (P) para lograr una acumulacion eficiente de nitrégeno (N).

Segun Shiomi y Kitoh (2009), la eficiencia de remocion de P ocurre aun después
gue el N haya sido consumido; y la capacidad de remocién en su estudio fueron
bajas para N y altas para P que otras plantas acuaticas. En Alemania, la relacién
en contenido por la planta, N/P en Julio (verano) es de 11:1 y en Noviembre
(otofio) de 8.3:1. Ademas la tasa de crecimiento y los patrones de absorcion de
nutrientes con respecto a la temperatura son comparativamente baja en (15-
22°C), y alta en (22-30°C).
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4.1.5. Analisis Comparativo del Comportamiento de Azolla Filiculoides

Durante el estudio de Azolla filiculoides para la cual se registran menos
investigaciones en Europa. Se ha tomado en cuenta lo dos regimenes de lluvias
existentes para Alemania, época de verano, otofio e invierno, este andlisis
ayudo a entender y a manejar de forma adecuada a la especie y planificando
sus posibles usos.

Los meses considerados para el estudio fueron julio y agosto (época de verano),

setiembre y octubre (época de otofio) noviembre y diciembre (época de invierno).

4.1.5.1. Sistema Por Tandas

La Figura 4.7 muestra el estanque utilizado para el cultivo de Azolla filiculoides la

cual se experimentaran 4 veces para diferentes épocas.

Figura 4. 7: Estanque con Azolla Filiculoides para los sistemas “por tandas”
(Suderburgo-Afio 2009).

Los resultados de este experimento se aprecian con los parametros
considerados de mayor importancia en el tratamiento de las aguas residuales
domésticas.
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Figura 4. 8: Comportamiento de pH y temperatura en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La Figura 4.8, muestra el comportamiento de los parametros de
pH y Temperatura evaluados en las diferentes épocas (verano, otofio e invierno).
Las gréficas no indican un comportamiento similar en concentracion del pH,
cuyos valores oscilan entre 7.0 y 8.0 donde se manifiestan ligeros incrementos.

Con un promedio de 7.6.

Los elementos inorganicos comunes en las aguas residuales incluyen cloruro,
iones de hidrégeno (que influyen en el pH), y entre los compuestos que causan
alcalinidad, nitrogeno, fésforo y azufre. Es necesario mencionar que la
descomposicion de materia organica o de acidos organicos puede también
incrementar el nivel de pH en aguas residuales domésticas (Clostre, 2007).
Segun Valderrama, los niveles de pH pueden alterarse durante el tratamiento
de aguas residuales domésticas entre 6.5 y 8.5.

La temperatura considerado, uno de los parametros de gran importancia ya que
interviene en los todos los procesos bioldgicos v fisioldgicos que se desempefian
en los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas. Este parametro
presentd variaciones disminuyendo a lo largo de los meses desde julio (verano)
a diciembre (invierno). En la época de verano se presentd un maximo de 25.4°C
del medio acuético, y un minimo de 5°C en la época de invierno.

Este parametro varia dependiendo de la cantidad de cobertura con la que se
encuentre el estanque, incrementando la temperatura del agua cuando existen
espacios vacios especialmente luego de las cosechas.

Segun Qing-Yuan (2006), los esporocarpios de la Azolla filiculoides pueden
normalmente germinar en un promedio diario de temperatura de 20-30°C. Por

debajo de 20°C no son favorables. La luz solar es un pre-requisito para la
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germinacion de la Azolla.

Conductividad(us/m) y Cloruros(mgl/l)
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Figura 4. 9: Comportamiento de conductividad y cloruros en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La Figura 4.9, presenta el comportamiento de la conductividad
evaluado para las diferentes épocas, desde Julio hasta Octubre.

La conductividad demuestra que las concentraciones de sales en el reactor
presenta diferencias marcadas en las diferentes épocas, ingresando
concentraciones de 750 ps/cm, siendo el mas alta debido a los contenidos de
sales en las aguas residuales domésticas y precipitaciones, con una tendencia
a aumentar en época de invierno a concentraciones de 1920 us/cm.

Segun Johnson (1986), mediante un estudio realizado en México, usando un
medio de solucién de nitrégeno, se determind una tolerancia de salinidad en 50
meg/L NaCl, que no inhibe significativamente a la Azolla. Este valor fue
comparado con el control (sin agregarle nada de NaCl) utilizando varias especies
de Azolla.

Se observa que en el segundo y tercer experimento hay un ligero incremento en
la concentracion de cloruro (sal) de un 48 mg/l en, ademés el promedio del
estanque 1, 2y 3, fueron de 145.5, 126.0 y 410.7 mg/l respectivamente.
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Figura 4. 10: Comportamiento de COT, DQO y DQO/COT en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La Figura 4.10, muestra un comportamiento removiendo el
parametro de DQO del segundo estanque realizado por Azolla filiculoides,
ademas existe variaciones poco acentuadas en los otros estanques en las

diferentes épocas.

La remociéon de Carbono Orgénico Total (COT) proporciona informacion
especifica acerca del tipo y origen de las cargas organicas en el agua residual.
Junto con o en combinacién con la DQO y la DBOs, es un pardmetro “suma”
importante para evaluar la carga organica del agua. Dado que los compuestos
de carbono organico se determinan y especifican en términos de masa de
carbono, el COT es una cantidad absoluta exactamente definible y se puede
medir de modo directo (unidad: mg C/l).

Las mediciones de COT (mg/l) requieren la medicién reglamentada DIN EN
1484, donde se utilizan celdas de un compuesto quimico ya establecida del
rango 90 a 110 mg/l aplicAndose las muestras mediante inyecciones y luego

agitdndose, muy sencillo de medirse.

La relacibn DQO/COT tiende a disminuir en los estanques 2 y 3, es decir la
cantidad biodegradable decrece en ambos estanques. No obstante, esta relacion
DQO:COT proporciona informacion importante acerca de la presencia de ciertos

compuestos organicos (p.ej. alcoholes, proteinas, etc.).
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El promedio de la relacién en los tres estanques desde las épocas de verano,
otofio e invierno son 3.8, 3.2 y 1.7 respectivamente, es decir en verano Azolla
filiculoides muestra una aumento en la cantidad biodegradable y en invierno

muestra que casi totalmente sea biodegradable.

Seguln Kimm et al, 1999 citado por Valderrama 2005, la remocién de DBOs,
demanda bioquimica de oxigeno, se debe en estos sistemas tratados con
plantas acuaticas a que las raices densas proporcionan mas sitios de adhesién
para las colonias bacterianas degradadoras de materia organica y actian como

filtros de material particulado.
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Figura 4. 11: Remocién de N. amoniacal (Amonio) y NTK en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La Figura 4.11, muestra la remocion presentada por Azolla.f. en
parametros de Nitrogeno Total de Kjeldahl (NTK) y parte del N. Amoniacal
como Amonio donde este disminuye durante el cultivo en cada estanque en
las diferentes épocas.

A. filiculoides demuestra una remocién no muy significativa de Nitrégeno Total
de Kjeldahl en los estanques 1 y 3 en un 30% y 57%. El Amonio en los
estanques 1, 2 y 3 en un 86%, 81% y 89%, sin embargo las concentraciones al

inicio de cada estanque fueron mindsculos.

Segun Rodier (2005), el nitrbgeno amoniacal existe en solucion acuosa tanto
en forma de ion amonio como en forma de amoniaco. Para valores de pH

superiores a 9.3, predominando el amoniaco, mientras que para valores por
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debajo de 9.3 existe un predominio de ion amonio. Los niveles de absorcion de
nitrégeno son altos debido a la necesidad de las plantas de este bioestimulante
para sintetizar proteinas.

Segun Shiomi y Kitoh (2009), la capacidad de absorcién para un crecimiento
optimo fue estimada de 2mgN/d en bajas niveles de N, y de 5-6 mgN/d en altos

niveles de N.

En el nitrogeno total de Kjeldahl, los niveles de remocion muestran un
comportamiento relativamente igual donde la variacién en la remocién no es muy
elevada, pero existen mayores ingresos en época de invierno con 5.29 mg/l
donde la reduccion de la concentracion de este parametro alcanzé a ser nulo.
Segun la APA (2005), el nitrogeno total de Kjeldahl incluye el nitrégeno orgénico

y el Nitrgeno Amoniacal.
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Figura 4. 12: Remocion de nitritos y nitratos en el cultivo de Azolla f. (Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: El comportamiento de la remocion en nitritos y nitratos se ve
reflejado en la Figura 4.12, donde se aprecian las altas concentraciones de
nitratos al inicio para todos los estanques, con concentraciones de 9.88 y 34.70
y 9.75 mg/l con remociones fuertes en el estanque 1 y 3 disminuyendo hasta
0.13, 30.25 y 0.00 mg/l respectivamente con remociones de 99%, 13% y 100%.
Segun la APA (2005), la concentracion de nitratos en aguas residuales tratadas
puede variar desde 2 a 30 mg/l de N (nitrégeno), dependiendo del grado de

nitrificacién y desnitrificacion del tratamiento.

Para época de verano los nitritos presenta una remocion de 0.02 mg/l al final
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con un inicial de 0.35 mg/l, es decir hasta el 95% de remocion; en época de
otofio se puede observar incrementos que van de 0.71 mg/l a 0.59 mg/l es
decir un incremento solo del 17%; y en época de invierno se observa una
remocion del 69% presentando al inicio 0.26 mg/l a 0.08 mg/l. Sin embargo para

todos los estanques se observa bajas concentraciones de nitritos.

El nitrégeno en forma de nitrito, rara vez su concentraciéon excede 1 mg/l en
agua residual y 0.1 mg/l en agua superficial o0 subterranea. A pesar de estar
presente en concentraciones tan bajas, los nitritos son de gran importancia en
aguas residuales o aguas contaminadas porque son altamente téxicos para

muchos peces y otras especies acuaticas.
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Figura 4. 13: Remocion de fosforo total y fosfatos en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La remocién de fésforo total y fosfatos se ve reflejada en la
Figura 4.13, donde se presentan comportamientos similares en la remocion de

estos parametros.

En todas las épocas mencionadas las concentraciones de Orto-fosfato son mas
bajas con ingresos de 0.28 en promedio alcanzando remociones hasta 0.01 mg/I.
En comparacion con las épocas, disminuye la concentracion al inicio de cada
estanque a medida que la temperatura disminuye a razon de 0.37 y 0.07 mg/I

entre los estanques 2, 3y 4.

Segun Rodier (2005), las aguas residuales domiciliarias pueden contener entre 4
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y 12 mg/l de fésforo expresado como P. Entre las causas del incremento se
presentan las posibilidades de que la especie no consume estos nutrientes o
necesite transformarlos en otros compuestos para su mejor absorcion.

En los estanques 2; el valor del fésforo total al inicio fluctia de 1.91 mg/l
disminuyendo a 0.20 removiendo en un 89%. Para los periodos de otofio e

invierno se observa que el valor promedio al inicio en de 0.78 mg/l disminuyendo
con 0.10 mg/l.

Segun Shiomi y Kitoh (2006), la Azolla puede absorber completamente P a bajas
concentraciones durante 6 dias de crecimiento.

Aniones: Fluoruro y Sulfato
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Figura 4. 14: Comportamiento de Fluoruro y sulfato en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: En la Figura 4.14 se puede definir una tendencia creciente del
anion Fluoruro (F), sin embargo se puede observar que la concentracion no es
tan significante ya que como maximo se obtuvo un 0.59 mg/l. Con respecto a
este parametro, aun no se ha investigado el efecto adverso a altas
concentraciones, en la reproduccion de Azolla filiculoides.

Se observa que el sulfato tiene un comportamiento creciente para los estanques
2y 3 desde un 44.20, 38.59 mg/l hasta 58.45 y 51.07 mg/l respectivamente.
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4.1.5.2. Sistema de Flujo Continuo

La Figura 4.15 muestra el sistema de estanques utilizado para el cultivo de

Azolla filiculoides la cual se experimentaran una vez en la época de verano.

(Suderburgo-Afio 2009).

pH y Temperatura
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Figura 4. 16: Comportamiento de pH y temperatura en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La Figura 4.16, muestra el comportamiento de los parametros de
pH y Temperatura evaluados en La época de verano. Las gréficas indican un

comportamiento diferente en concentracion del pH, cuyos valores oscilan entre 7
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y 8 donde se manifiestan ligeros descensos.

Los elementos inorganicos comunes en las aguas residuales incluyen cloruro,
iones de hidrégeno (que influyen en el pH), y entre los compuestos que causan
alcalinidad, nitrégeno, fésforo y azufre. EsS necesario mencionar que la
descomposicion de materia organica o de acidos organicos puede también
incrementar el nivel de pH en aguas residuales domésticas (Clostre, 2007).
Segun Valderrama, los niveles de pH pueden alterarse durante el tratamiento de
aguas residuales domésticas entre 6.5 y 8.5. Las plantas acuéticas como Lemna
M. y Eichhorni C. presentan niveles cercanos a la neutralidad, no presenta
variaciones como las algas que al realizar fotosintesis en proceso que
remueve el CO, y altera el equilibrio Buffer acido carbonico-carbonatos,

elevando el pH.

La temperatura considerado uno de los parametros de gran importancia ya que
interviene en los todos los procesos biolégicos vy fisioldgicos que se desempefian

en los sistemas de tratamiento de aguas residuales domeésticas.

Este parametro presentd variaciones sin embargo, en época seca se presentd

una disminucién en el afluente y efluente de 18.2 a 22.1°C.

Conductividad(uS/m) y Cloruros(mgl/l)
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Figura 4. 17: Remocion de conductividad y cloruros en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La Figura 4.17, presenta el comportamiento de conductividad y
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cloruros evaluados para la época de verano, los cloruros muestran un
comportamiento relativamente similar al ingreso y salida. Ingresa en verano con
valores promedios semejantes de 579 mg/ hasta un 78 mg/l sin observar alguna

remocién en su desarrollo.

La conductividad demuestra que las concentraciones de sales en el afluente no
presentan diferencias marcadas con respecto al efluente en verano, ingresando
concentraciones desde 2400 us/m a un 668 ps/m, siendo alta debido a los

contenidos de sales en las aguas residuales domésticas.
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Figura 4. 18: Comportamiento de DQO, DBOs y COT en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La Figura 4.18, muestra el comportamiento en la remocion de
DBOs y DQO, realizado por Azolla Ficuloides, existe una variacibn no muy
acentuada entre el afluente y efluente en verano, la remocién mas eficiente
durante la época fue de DQO con un ingreso promedio de 38.3 mg/l y

removiendo hasta 19.1 mg/l donde la remocién fue de 52.5%.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un indicador de las sustancias
organicas biodegradables y no biodegradables con una solucién de dicromato,
algunos compuestos organicos como lignina pueden ser oxidados quimicamente,
y la concentracién es mayor que la DBO como lo demuestra la Fig. 4.18. Se
observa que la concentracion de DQO del afluente y efluente varia desde un 9.9

mg/l a un 43.5 mg/l en un semana, notandose en la siguiente semana un
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descenso de hasta 23.9 mg/l.
Para el tratamiento de aguas residuales, la racion DQO/COT de 1:1 es el
ideal. Esto significa que toda la materia organica presente en el agua se

descompone en un sistema de tratamiento bioldgico aerdbico en 5 dias 0 menos.

La comparacion de la DBOs entre afluentes y los efluentes de las aguas
residuales tratados permite medir la efectividad de sistema de tratamiento para
estabilizar las sustancias organicas. Segin Kimm et al, 1999 citado por
Valderrama 2005, la remocion de DBOs se debe en estos sistemas tratados con
plantas acuaticas a que las raices densas proporcionan mas sitios de
adhesion para las colonias bacterianas degradadoras de materia organica y

actian como filtros de material particulado.

Segun Ghobrial y Siam (1998), la Azolla filiculoides puede remover DBO5 para
diferentes concentraciones de agua residual doméstica de 20%, 40% y 60%,

obteniéndose una remocion de 84%, 90% y 74% respectivamente.

Se observa que la DBOs es menor de los 5 mg/l en el afluente y efluente,

llegando a una concentracion casi nula y con un promedio de 4.2 mg/l.

Nitrégeno Kjeldahl y Amonio
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Figura 4. 19: Comportamiento de N. amoniacal (Amonio) y NTK en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La Figura 4.19, muestra una baja remocién presentada por
Azolla f. en parametros de Nitrégeno Total de Kjeldahl (NTK) entre el ingreso
y salida durante la época de verano; lo que no demuestra niveles de absorcion

de nitrogeno altos debido a la necesidad de las plantas de este bioestimulante
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para sintetizar proteinas. Segin la APA (2005), el nitrégeno total de Kjeldahl

incluye el nitrdgeno organico y el nitrgeno amoniacal.

Azolla filiculoides no demuestra una remocién significativa en Amonio por lo
gue se muestra un comportamiento similar entre el ingreso y salida notandose un
ligero decaimiento en su concentracion. Segun Rodier (2005), para valores por
debajo de 9.3 mg/l existe un predominio de ion amonio.

Una de las razones seria las menores concentraciones de ambos parametros en

y debido al poco TRH con la que se desarrollo.

Segln Ghobrial y Siam (1998), la remocién de N Amoniacal fluctia de 20.6%
hasta casi completar la remocion de la carga inicial, para diferentes
concentraciones de agua residual (20%-60%), mientras que el N organico fue
casi totalmente removido. Sin embargo, las remociones en el control (sin plantas)

fueron, en N Amoniacal de 16% y de N Orgéanico de un 15%.
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Figura 4. 20: Comportamiento de nitritos y nitratos en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: No se observa un comportamiento de la remocién en nitritos y
nitrato que se ve reflejado en la Figura 4.20, donde se aprecian las altas
concentraciones de nitratos y nitritos con concentraciones de 16.9 mg/l a 25.9
mg/l y aumenta en un 53% desde el inicio al final. Segun la APA (2005), la
concentracion de nitratos en aguas residuales tratadas puede variar desde 2 a
30 mg/l de N (nitrégeno), dependiendo del grado de nitrificacion y desnitrificacion

del tratamiento.
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El nitrégeno en forma de nitrito, rara vez su concentracion excede 1 mg/l en
agua residual. A pesar de estar presente en concentraciones tan bajas, los
nitritos son de gran importancia en aguas residuales porque son altamente

téxicos para muchos peces y otras especies acuaticas.

Orto-Fosfato, Fosfato y Fasforo total
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Figura 4. 21: Comportamiento de Orto-Fosfato, Fosfato y Fosforo total en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: ElI comportamiento de fosforo total y fosfatos se ve reflejado
en la Fig. 4.21, donde no se muestra remocién de estos parametros. En esta
época de verano se muestra la relacién entre fosforo total y orto fosfatos que
varia desde 1.00 a 3.41. Ademas la relacién entre fosforo total y fosfatos varia
entre 0.46 a 1.58.

Existe un aumento de Orto fosfato desde 0.14 mg/l hasta un maximo de 3.16
mg/l con un decaimiento y un promedio total de 1.22 mg/l. Se muestra un
aumento de fosforo total desde 0.25 mg/l hasta un maximo de 10.35 mg/l, y un
decaimiento desde este dia con promedio total de 4.33 mg/l. La cantidad de
fosfatos se asemeja a la cantidad de fosforo total evaluado en el grafico anterior

desde 7.2 mg/l a un 0.1 mg/l con promedio de 3.2 mgl/l.
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Aniones: Sulfato y Fluoruro
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Figura 4. 22: Comportamiento de Fluoruro y sulfato en el cultivo de Azolla Filiculoides
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: Se muestra en la Figura 4.22, los comportamientos de los iones
sulfato y fluoruro con concentraciones promedios de 48.6 mg/l y 0.57 mg/l
respectivamente. A estos niveles de concentraciones no hubo efecto negativo en

el crecimiento de la planta acuatica.

Se muestra en la Figura 4.23, altas concentraciones de metales en solucién
como Sodio en un 322.25 mg/l, de Calcio en 35.43 mg/l y de Potasio en un 28.50
mg/l. Ademas en la Tabla 4.2 se observa concentraciones no significantes de
metales en solucién de la muestra empleada para los sistemas por tandas y de

flujo continuo.

Metales en solucién
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Figura 4. 23: Evaluacién de concentraciones de cationes en solucion, en el cultivo de Azolla
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: Las sustancias inorganicas que se muestran en el rango de 0 a

0.07 mg/l cumplen con la norma alemana mencionada en el cuadro. Segun Jain
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(2004), en la India, las plantas acuéticas flotantes adultas Azolla y Lemna
pueden remover metales pesados; la Azolla absorbe metales desde:
Pb>Cd>Cu>Mn>Fe>Ni>Zn>Co. En comparacion con la Lemna Minor, la Azolla

puede absorber un 12% mas en promedio de estos metales.

Segun Perters (2006), la remocién de elementos inorganicos evaluado en paises
en desarrollo muestra un importante comportamiento de la Azolla-Anabaena. El
efecto de Mg fue estudiado en concentraciones de 0.0, 15.0, 30.0 y 50.0 ppm,
mostrando un Optimo crecimiento vy fijacion del N, hasta un 30 ppm de Mg. La
absorcion de N por la Azolla y el peso seco de esta decrecen con altos niveles
de Mg. Una deficiencia de Ca en el medio acuatico, causa un color pardo oscuro
de las frondas en los lébulos centrales con un incremento en pigmentos de
antocianina después de 6 a 7 dias. La planta cambia a un color amarillento con
frondas reducidas cuando hay deficiencias de potasio, siendo esta misma

caracteristica cuando hay deficiencias de P.

Segun Scharpenseel y Kunth(2006), a causa de que el Cu es toxico para el
desarrollo de algas, cuando este sobrepasa la concentracion éptima como un
elemento nutricional (méximo 2.00 ppm en solucién de nutrientes), la planta

Azolla empieza a deteriorarse y degradandose la simbionte Anabaena.

Tabla 4. 2: Resumen de concentraciones de metales en solucion con bajas concentraciones en el
cultivo de Azolla f. (Suderburgo-Afio 2009).

R <0.07 i <0.3 mg/l <6.0 mgl/l
ango =08 mg 0.1 mgll 2.0 mgll
Antimonio, Arsénico 193, Arsénico 197,
Metales en Bismuto, Cadmio, Cobalto, Cobre-327, Bario. Boro Maanesio
. Cobre-324, Cromo, Estroncio, Hierro, L gnesioy
solucion . ; y Fésforo. Silicio.
Manganeso, Niquel, Plomo, Zincy
Tungsteno.

4.1.5.3. Sistema por Tandas en Acuarios

La Figura 4.24 muestra los seis estanques utilizados para el cultivo de Azolla

filiculoides la cual se experimentaran con condiciones ambientales manipulables.

En este pre estudio, se tomé6 el promedio del porcentaje de nutrientes presentes
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en cada acuario; es decir para el intento 1, el valor promedio fue de 13% en

nutrientes y 15% para el intento 2.

5% de Solucion de
nutrientes A

10% de Solucion
de nutrientes B

25% de Solucidon
de nutrientes C

Figura 4. 24: Estanques con Azolla Filiculoides para el sist. en acuarios “por tandas” del 1er
intento-13% en Solucioén de nutrientes (Suderburgo-Afio 2009).
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Comentario: Es el inicio del intento, observandose 5% de nutrientes presentes
para 2 acuarios (A), para los 2 siguientes un 10% (B) y los dos ultimos un 25%.

©.

10% de Solucién
de nutrientes A

BN, S—— 7

20% de Solucion =
de nutrientes B

Figura 4. 25: Estanques con Azolla Filiculoides para el sist. en acuarios “por tandas” del 2do
intento-15% en Solucion de nutrientes (Suderburgo-Afio 2009).

Comentario: Es el final del intento, observdndose un 10% de nutrientes
presentes en cada acuario, para tres de estos (A) y para los tres siguientes

existié un 20% de nutrientes (B).
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Figura 4. 26: Comportamiento de pH y temperatura en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La Figura 4.26, muestra el comportamiento de los parametros de
pH y Temperatura evaluados a diferentes concentraciones de sdlidos
suspendidos extraidos de los lodos activados.

Las graficas no indican un comportamiento similar en concentracion del pH,
cuyos valores oscilan entre 7 a 8.2, y con promedio de 7.8 para ambos intentos

donde se manifiestan ligeros incrementos.

Los elementos inorganicos comunes en las aguas residuales incluyen cloruro,
iones de hidrégeno (que influyen en el pH), y entre los compuestos que causan
alcalinidad, nitrégeno, fosforo y azufre. Es necesario mencionar que la
descomposicion de materia organica o de &cidos organicos puede también
incrementar el nivel de pH en aguas residuales domésticas (Clostre, 2007).
Segun Valderrama, los niveles de pH pueden alterarse durante el tratamiento
de aguas residuales domésticas entre 6.5 y 8.5. Las plantas acuaticas como
Lemna crassipes presentan niveles cercanos a la neutralidad, no presenta
variaciones como las algas que al realizar fotosintesis en proceso que remueve

el CO, y altera el equilibrio Buffer acido carbénico-carbonatos, elevando el pH.

La temperatura considerado uno de los parametros de gran importancia ya que
interviene en los todos los procesos biolégicos y fisioldgicos que se desempefian
en los sistemas de tratamiento de aguas residuales domeésticas. Este parametro
se pudo manipular presentando variaciones debido a la energia luminosa que se
instalaron. En primer y segundo intento se presentaron variaciones de

temperatura entre 16.5°C a 21.1°C y de 12.2 a 22.5°C respectivamente.



-111 -

Conductividad (uS/cm) y Cloruro (mg/l)
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Figura 4. 27: Comportamiento de conductividad y cloruros en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La Figura 4.27, presenta el comportamiento de conductividad y
cloruros evaluados para los dos intentos, los cloruros muestran un

comportamiento relativamente similar.

Para el primer intento se observa un comportamiento con un ligero incremento
de cloruro con valores de 657.5 a 875.80 mg/l y ademas presenta un aumento

en un 53%

La conductividad demuestra que las concentraciones de sales al inicio no
presentan diferencias marcadas en los dos intentos, sin embargo se muestra un
ligero incremento con concentraciones desde 2,738.3 ps/cm y 2,330.0 ps/cm,
siendo alta debido a los contenidos de sales en las aguas residuales domésticas,
con una tendencia a aumentar al final a concentraciones de 3,243.3 ps/cm y
3,233.3 us/cm.
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Nitrégeno Kjeldahl, Amonio, Nitrato y Nitrito
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Figura 4. 28: Comportamiento de Amonio, NTK, Nitritos y Nitratos en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La Figura 4.28, muestra el comportamiento presentada por
Azolla filiculoides en parametros de Nitrégeno Total de Kjeldahl (NTK), N
Amoniacal (Amonio), Nitritos y Nitrato, donde esta Ultima es incrementada
ligeramente durante su desarrollo a los estanques en un intento. Segun la APA
(2005), la concentracién de nitratos en aguas residuales tratadas puede variar
desde 2 a 30 mg/l de N (nitrégeno), dependiendo del grado de nitrificacion y

desnitrificacion del tratamiento.

Azolla filiculoides demuestra una sola remocion y no muy elevada en NTK
donde la segunda medicién fluctia entre 5.14 mg/l y 1.37 mg/l alcanzando
remociones de 3.77 mg/l en un 73.4%. Segun la APA (2005), el nitrégeno total
de Kjeldahl incluye el nitrdgeno organico y el nitrgeno amoniacal, es decir se

observa mayor concentracion en nitrégeno organico.

Los comportamientos mostrados en Amonio y nitritos no son significantes en
este intento. Segun Rodier (2005), para valores por debajo de 9.3 existe un
predominio de ion amonio sin observarse en los resultados. Los niveles de
absorcion de nitrégeno son altos debido a la necesidad de las plantas de este
bioestimulante para sintetizar proteinas, sin embargo el area ocupada por Azolla

fue pequena.

Para este intento el Amonio no fue significativo variando desde un 0.34 mg/l a
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un 0.02 mg/l, es decir existi6 una descenso de 0.32 mg/l con una remocion de
hasta 93.4%. De igual manera los nitritos presentan remociones de 0.21 mg/l al
inicio con 0.37 mg/l, es decir hasta el 73.0% de remocion. El nitrégeno en forma

de nitrito, rara vez su concentracion excede 1 mg/l en agua residual.

DQOy TOC (mg/l)
50

o /

/ —o—DQO-13%
30

%7 w ) _._DQO-15%
£ 130
20 ==4=TOC-13%
10
0
25-ago 04-sep 14-sep 24-sep 04-oct 14-oct 24-oct

Fecha

Figura 4. 29: Comportamiento de DQO y COT en el cultivo de Azolla f. (Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La Figura 4.29, muestra el comportamiento del DQO y COT,
realizado por Azolla filiculoides, existe una variacion en el parametro de DQO
para las dos intentos, sin presentar remocidn alguna por lo contrario se muestra
un ligero aumento para el primer intento de 23.3 a 27.9 mg/l, para el segundo

intento fluctian de 20.7 a 45.3 mgl/l.

La demanda quimica de oxigeno ( DQO) es un indicador de las sustancias
organicas biodegradables y no biodegradables con una solucién de dicromato,
algunos compuestos organicos como lignina pueden ser oxidados quimicamente.
La relacién DQO/COT tiende a variar ligeramente en este intento desde 1.81 a
2.20 con un promedio de 1.98, es decir Azolla filiculoides muestra una aumento

en la cantidad biodegradable.
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Fésforo total y Orto-Fosfato
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Figura 4. 30: Comportamiento de Orto-Fosfato y Fésforo total (Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La remocién de fosforo total y orto fosfatos se ve reflejada en
la Figura 4.30, donde el comportamiento en la remocion de estos parametros
presenta algunas irregularidades presenciando ninguna disminucién como se

espera en este tipo de tratamientos.

Los comportamientos de los parametros de orto fosfatos y fésforo total son
similares para cada intento, es decir la cantidad de fosforo total en realidad
representa solo de fosfatos presentes. Se observa concentraciones mas altas en

el segundo intento.

Segun Rodier (2005), las aguas residuales domiciliarias pueden contener entre 4
y 12 mg/l de fésforo expresado como P. Entre las causas del equilibrio se
presentan las posibilidades de que la especie no consume estos nutrientes
0 necesite transformarlos en otros compuestos para su mejor absorcién.

Segun Ghobrial y Siam (1998), la Azolla Filiculoides puede remover hasta un
80% de P en diferentes concentraciones de agua residual en el medio de cultivo
(20%, 40% y 60%).

Los valores promedios del fosforo total en primer y segundo intento es de
0.80 mg/l y 7.40 mg/l respectivamente. En la grafica se observa los valores
promedios del orto fosfatos en primer y segundo intento es de 0.90 mg/ly 7.44

mg/l respectivamente.
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El f6sforo es un nutriente esencial para el crecimiento de plantas y cuando
se encuentran en exceso en los efluentes tratados y descargados a las

aguas superficiales, pueden causar un crecimiento excesivo de algas.

Aniones: Fluoruro y Sulfato (mg/l)
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Figura 4. 31: Comportamiento de Fluoruro y sulfato en el cultivo de Azolla f.
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: Se muestra los comportamientos de las concentraciones de
iones sulfato y fluoruro en la Figura 4.31 con una concentracién promedio de
fluoruro de 0.30 mg/l y un incremento del sulfato fluctuando desde 35.2 mg/l

hasta 58.9 mg/l, es decir un aumento de 67.36%.

4.1.6. Comportamiento de la Biomasa

Las velocidades de crecimiento de Azolla filiculoides dependen de la
concentracion de nutrientes, es decir, de la caracterizacién del efluente; del
espacio fisico que se disponga para ocupar durante su proceso de desarrollo; y
del medio ambiente al cual esta en contacto.

Por lo tanto se determiné la COP, (Carga Operacional de la Azolla) por cada
estanqgue, iniciando con una cobertura de siembra de la mitad del espacio, en
cada uno de los estanques ya sea para los sistemas Por Tandas como para el

sistema de Flujo Continuo.

4.1.6.1. Determinacion de la carga en sistemas por Tandas

La cantidad de biomasa fresca se ha definido como COP4 en g/d, con la que se
pudo trabajar en condiciones especificas, tratando de que exista un equilibrio



entre la capacidad de remocién de contaminantes y las cosechas en un area

determinada por la especie.
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A. Produccion de Biomasa

La produccion de biomasa indica la cantidad de cosecha en los estanques de

tratamiento y de esta manera se obtendran las densidades.

Tabla 4. 3: Resumen del Célculo de la Produccién de la Biomasa en estado fresco
(Suderburgo-Afio 2009).

Céalculo de la Produccién de biomasa fresca

Parametro Unidad Estanque | Estanque | Estanque | Estanque
1 2 3 4
Pi=Peso inicial g 190 230 100 100
Pf=Peso final g 1132.24 620 450 259
Pf / Pi - 6:1 2.7:1 4.5:1 2.6:1
ﬁ;ﬁ;;’g““w" de 942 390 350 159
Dias transcurridos 13 35 28 21

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los parametros, en la
segunda columna las unidades y en las siguientes los resultados de la Azolla
fresca. La Produccion de la biomasa AP, se obtiene de la diferencia de los pesos
al final con los pesos al inicio. EI comportamiento de la biomasa en cada

estanque fue analizado por los periodos mostrados en la dltima fila.

Tabla 4. 4: Resumen de resultados obtenidos en el Produccion de la biomasa de la Azolla
(Suderburgo-Afio 2009).

Célculo de la Tasa de Produccidn en biomasa de Azolla
Estanque Estacién Biomasa fresca | Biomasa seca

Inicio Fin (9/d) (9/d)

Estanque 1 | Verano | Verano 72.48 4.20

Estanque 2 | verano | Otofio 9.90 0.57

Estanque 3 | Otofio | Invierno 12.29 0.71

Estanque 4 | Otofio | Invierno 7.18 0.31

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los estanques en

diferentes temporadas como se sefiala en la segunda columna; y en las dos

ultimas, los resultados de las tasas de produccién de la Azolla Filiculoides.
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B. Rendimiento de la Biomasa Fresca

En este experimento cada estanque representa el cultivo del mismo helecho en
un periodo de tiempo. Con el objetivo de determinar el peso total de la Azolla
que cubria en cada estanque durante todo el cultivo, se extraia todo el helecho

para luego ser pesado.

Peso humedo de Azolla f. en estanques en diferentes
épocas
1200
y=72,48x + 190
1000
800
= == ESTANQUE 1
g 600 y =9,898x + 302,62
’ . —o=—ESTANQUE 2
=12,286x +
400 —o—ESTANQUE 3
—
200 y =7,1803x + 124,17 ESTANQUE 4
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dias

Figura 4. 32: Comportamiento del Peso himedo en el cultivo de Azolla filiculoides
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: Las curvas representan el comportamiento de la biomasa fresca
gue se cultivé diariamente en cada estanque, desarrollandose la Azolla en
distintas condiciones ambientales. Mediante estas curvas se obtuvo las
pendientes de las rectas aproximadas, lo cual significaria la cantidad de biomasa

fresca que se produce cada dia.

Se puede observar en la Figura 4.32 para las estanques (distintas épocas desde
verano hasta inicios de invierno) inclinaciones crecientes, donde la primera curva
(verano-Estanque 1) muestra el peso final en 5.96 veces el peso inicial en solo

13 dias obteniendo una pendiente notoria 0 COP, en 72.48 g/d.

Se muestra ademas que a partir del Estanque 2, las graficas empiezan a tener
tendencias menos crecientes que el anterior, en la grafica (entre verano y
otofio-Estanque 2), la planta Azolla Filiculoides llegd a pesar 2.70 veces el peso

inicial en 35 dias siendo la pendiente de la curva o COP4 en 9.90 g/d, es decir, la
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diferencia entre el primer y segundo estanque llego a ser de 62.58 g/d,

concluyendo que solo en verano se puede lograr la mayor eficiencia en su uso.

Seguidamente en las dos Ultimas grafica (entre otofio e invierno-Estanques 3
y Estanque 4) se muestran tendencias poco crecientes con pendientes 0 COP,
de 12.29 y 7.18 g/d donde ademas se observa que llega a ser 4.50 veces el

peso inicial himedo en 28 dias y 2.59 veces en 21 dias respectivamente.

Es decir, la produccion para 13 dias en las épocas desde verano a invierno va

decreciendo desde 942.24 a 93.34 g de Azolla filiculoides humedo.

Ademas se puede notar que en verano, en solo 3 dias de crecimiento llega
hasta duplicar su peso en el estanque 1, sin embargo se necesitarian para este
objetivo 12 dias y 11 dias de crecimiento en otofio (promedio del estanque 2 y
3) e inicios de invierno (estanque 4) respectivamente. Es decir, en esta Ultima
se nota cierta contradiccion porque a menor temperatura la eficiencia en su

crecimiento deberia disminuir.

C. Rendimiento de la Biomasa Seca

Con el fin de determinar el peso seco de la Azolla que cubria en cada estanque

durante todo el cultivo, se utiliz6 el método de Eliminacion de humedad.

Peso seco de Azollaf. en estanques en diferentes épocas

70
=4,2029x + 11,017
60 y
50
40 ===FSTANQUE 1
y =0,574x + 17,548 _a
g 30 v = ESTANQUE 2
=¢==FSTANQUE 3
20 y =0,7124x + 6,4945
=—==ESTANQUE 4

10 y =0,3136x + 6,8915
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Dias

Figura 4. 33: Comportamiento del Peso seco en el cultivo de Azolla filiculoides
(Suderburgo-Afio 2009).
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Interpretacion: Las curvas representan el comportamiento de la biomasa seca
que se cultivd diariamente en cada estanque, desarrollandose la Azolla en
distintas condiciones ambientales. Mediante estas curvas se obtuvo las
pendientes de las rectas aproximadas, lo cual significaria la cantidad de biomasa

seca que se produce cada dia.

Comparando las Figura 4.32 y 4.33 se puede observar que el porcentaje de
materia seca del helecho Azolla filiculoides fluctian de verano a invierno desde
5.80% a 5.24% del peso total de la planta con agua. Un complemento a esta
informacién fue la obtencién del porcentaje en materia organica y carbonatos
gue varia desde un 0.73% en verano a un 0.82% en invierno del peso total de la

Azolla filiculoides fresca.

Ademéas en la Figura 4.33 se muestra la tendencia creciente de la Azolla
filiculoides en peso seco para las distintas épocas desde verano hasta inicios de
invierno, donde la primera gréfica (verano-Estanque 1) muestra la relaciéon
méaxima de 5.96 veces su peso inicial en solo 13 dias obteniéndose un COP, en
4.20 g PS/d.

Se muestra en la grafica (entre verano y otofio-Estanque 2) una relacién de
2.70 veces el peso inicial en 35 dias resultando un COP, de 0.57 g/d, es decir la

diferencia entre el primer y segundo estanque llego a ser de 3.63 g/d.

En las dos ultimas gréafica (entre otofio e invierno-Estanque 3 y Estanque 4)
se muestran tendencias poco crecientes con COP, de 0.71 y 0.31 g/d donde
ademas se observa que llegan a ser 4.50 veces del peso seco inicial en 28 dias

y 2.18 veces en 21 dias respectivamente.

Es decir, la produccion para 13 dias en las épocas desde verano a invierno va

decreciendo desde 54.64 g a 4.08 g de la Azolla filiculoides fresca.

De igual manera se puede notar que en verano, solo 3 dias de crecimiento
llega hasta duplicar su peso seco en el estanque 1, sin embargo se necesitarian
12 dias y 17 dias de crecimiento en otofio (promedio del estanque 2 y 3) e

inicios de invierno (estanque 4) respectivamente.
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4.1.6.2. Determinacién de la carga en flujo continuo

A. Rendimiento de la Biomasa Fresca

Segun Ghobrial y Siam (1998), con altas concentraciones agua residual

doméstica puede ser tratada mediante Azolla filiculoides. Siendo una Optima

concentracion un 60% y asi obtener una maxima cosecha de la planta.

Biomasa Acumulada hiumedo de Azolla f. cultivada en los
reactores del Sistema Continuo

5000
y=41,167x + 209,2
R? = 0,9855
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Figura 4. 34: Comportamiento de la Biomasa de Azolla filiculoides durante 95 dias desde verano
a otofio (Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: Se muestra en cada Reactor, los resultados de la Biomasa
acumulada que se produce durante los 95 dias. De acuerdo a la formula anterior,
BA se obtiene de la suma del peso actual con la sumatoria de los pesos de las

cosechas anteriores.

Las graficas muestran tendencias lineales similares como se observa en la
Figura 4.34, sin embargo los estanques 1 y 2 muestran comportamientos muy
cercanas, significando mayor eficiencia de la Azolla filiculoides en los dos

primeros estanques.
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Aproximadamente la capacidad de carga en el estanque 2 fue de 43.8 g/d,
siendo mayor en 2.6 g/d del estanque 1 y en 6.3 g/d del estanque 3, que
representa el 6% y 14% del estanque 2 respectivamente.

Se podria afirmar que, el helecho fresco para su mayor crecimiento y
reproduccién necesita de un medio y otros factores externos inmoviles, por lo
gue en el estanque 2 no hubo considerable movimiento y se mostré un

crecimiento mas acelerado que en los otros estanques.

En la Figura 4.34, se puede apreciar que el coeficiente de determinacion es de
un 99% en las funciones lineales, significando una dependencia casi al 100% de
la cantidad en peso de Azolla filiculoides respecto al nUmero de dias, en este

periodo de tiempo de 95 dias transcurridos.

B. Rendimiento de la Biomasa Seca

Biomasa Acumulada seco de Azolla f. cultivada en los
reactores del Sistema Continuo
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Figura 4. 35: Comportamiento de la cosecha en materia seca de Azolla filiculoides
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: Se muestra en cada Reactor, los resultados de la Biomasa

acumulada seca que se produce durante los 95 dias. Al igual que en el caso de
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la Azolla fresca se obtuvo los valores de BA, resultado de la suma del peso seco

actual con la sumatoria de los pesos secos de las cosechas anteriores.

Las gréficas muestran tendencias lineales similares como se muestra en la
Figura 4.35, sin embargo, los estanques 1 y 2 muestran comportamientos de la
Azolla filiculoides igualmente muy cercanas.

Comparando la Figura 3.34 y conociendo el porcentaje de materia seca del
helecho de un 5.80%, se puede deducir curvas relativamente congruentes al
comportamiento de la remocion de contaminantes en el medio en el cual se
cultivé; ademas de este valor porcentual, la cantidad de materia orgénica fue de
12.84%.

Aproximadamente la capacidad de carga de materia seca en el estanque 2
fue de 2.54 g/d, siendo mayor en 0.15 g/d del estanque 2 y en 0.36 g/d del

estanque 3.

Luego de haber obtenido el area de cada estanque de 0.30 m?, se dividio el
tiempo del experimento con el fin de diferenciar comportamientos en dos
estaciones, en verano constituyendo 22 dias y los siguientes dias haciendo un

total de 70 dias en otofio.

C. Carga Operacional de la Azolla Fresca

La tasa de cosecha en peso (con humedad) presentdé comportamientos
similares en cada estanque dejando en cada cosecha o extraccién en un 50%

del area total evitando asi una contaminacion por falta de oxigeno.
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Tasade cosechade la Azollaf. frescade los tres
estanques en flujo continuo
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Figura 4. 36: Comportamiento de la Carga Operacional con Azolla filiculoides fresca
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: Las curvas muestran el Comportamiento de los COP, a lo largo
de los 95 dias en los tres reactores. La Carga Operacional COP,, se obtiene de
la division de la cantidad extraida con el ndmero de dias entre cosechas

(diferencia del dia de cultivo menos el dia de cosecha anterior).

La Figura 4.36 muestra que en el estanque 1 la tasa maxima de cosecha o
COP, fue de 250 g/d, es decir, el crecimiento se desarrollé eficientemente en
este estanque mientras que en los estanques 2 y 3 las tasas COP, fueron de

200 y 230 gramos/d respectivamente.

Se muestra ademas que en los primeros dias de cultivo no hubo cosecha ya que
no llegaba a ocupar el 100% del area del estanque, es decir la Azolla filiculoides
estaba recientemente adecuandose al medio instalado necesitando 11 dias

aproximadamente después de ser colocada en los estanques.

El promedio de la tasa de cosecha en los estanques 1, 2 y 3 a partir del dia 11
de su colocacion son de 55.6, 55.9 y 48.5 gramos/d respectivamente, tomando el

valor maximo para el estanque 1, donde se mantiene la afirmacién anterior.
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D. Carga Operacional de la Azolla Seca
El crecimiento en biomasa de Azolla f. fue analizado durante 95 dias con

intervalos de 4dias entre cada medicion en verano (primeros 22 dias) y 8 dias en

otofio (Gltimos 70 dias) como promedios.

Cosechade la Azollaf. en peso seco de los tres
estanques en flujo continuo

16
1 14,50
13,34 | COP, critica ——ESTANQUE 1
12 11,60 (Verano) ——ESTANQUE 2
10 ——ESTANQUE 3
)
=2
< 8
o
8 3,46 N
6 319 COP, critica
! (Otorio)
4 2,82
2
0 &

100

Dias

Figura 4. 37: Comportamiento de la Carga Operacional con Azolla filiculoides en peso seco
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: La Carga Operacional indica la cantidad apropiada en estado
seco de la Azolla para la cosecha en los estanques de tratamiento y de esta

manera se mantendran densidades adecuadas.

De igual modo la tasa de cosecha en peso seco (sin humedad) presentd
comportamientos similares en cada uno de los estanques donde el 5.80% de la

Azolla filiculoides representa la materia seca.

La Figura 4.37 muestra que en el estanque 1 la tasa maxima de cosecha fue de
14.50 g/d, es decir el crecimiento se desarroll6 eficientemente en este estanque
por lo que en los estanques 2 y 3 las tasas fueron de 11.60 y 13.34 g/d
respectivamente.

El promedio de la tasa de cosecha en los estanques 1, 2 y 3 a partir del dia 11
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de su colocacion son de 3.20, 3.20 y 2.80 g/d respectivamente, tomando el valor
méaximo para el estanque 1, donde se mantiene la afirmacion anterior.

Habiendo definido COP,, en flujo continuo sefalaremos la produccién
acumulado de Azolla f. hasta el dia 95, es decir incluyendo el helecho extraido
entre verano y otofio, mostrdndose el comportamiento del crecimiento del

helecho.

E. Densidad de Peso Hiumedo por Superficie

Tabla 4. 5: Resumen del Célculo de la Densidad de Peso Himedo por Superficie de la Azolla F. en
la estacién de Verano (Suderburgo-Afio 2009).

Verano: Célculo de la Densidad de Peso Hiumedo por Superficie
Parametro Unidad | Reactor | | Reactor Il | Reactor Il
A=Area m” 0.30 0.30 0.30
COP, Critica g/d 250 200 230
D=Densidad de Peso Himedo g/m2/d 827.81 662.25 761.59
D=Densidad de Peso Humedo Kg/mzld 0.83 0.66 0.76
Promedio D Kg/m?/d 0.75

Tabla 4. 6: Resumen del Calculo de la Densidad de Peso Himedo por Superficie de la Azolla F. en
la estacion de Otofio (Suderburgo-Afio 2009).

Otofio: Célculo de la Densidad de Peso Hiumedo por Superficie
Parametro Unidad | Reactor | | Reactor Il | Reactor Il
A=Area m” 0.30 0.30 0.30
COP, Critica g/d 48.6 55.0 59.7
D=Densidad de Peso Hiumedo g/mzld 160.93 182.12 197.68
D=Densidad de Peso Himedo |Kg/m?/d 0.16 0.18 0.20
Promedio D Kg/m?/d 0.18

Comentario: Las tablas muestran en la primera columna los parametros; en la
segunda columna, las unidades y en las tres ultimas los resultados de los

reactores cubiertos con Azolla filiculoides.
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Verano: Densidad de Peso Himedo por
Superficie de la Azolla filiculoides
1,0
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Figura 4. 38: Comportamiento de la tasa de crecimiento en peso humedo en la época de verano
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: En esta Figura se muestran las densidades de Peso humedo por
superficie en los reactores cubiertos con Azolla Filiculoides cultivados en la
temporada de verano. De acuerdo a la grafica, la cantidad de biomasa por
superficie en el ler Reactor lleg6é a 0.83 Kg/m?/d mientras que el 2do Reactor

mostro una densidad de 0.66 kg/m?%d.

El tiempo promedio de cultivo en verano (entre la colocacion y cosecha de la
Azolla filiculoides evitando su sobrepoblacidon en cada reactor) se determind en 4

dias; obteniendo un promedio de 3 Kg en 1m? entre cada cosecha.
Kg

k
Cantidad de helecho cosechada po m? = Densidad en PF% X 4 dias = 3 m—gz

Nota: PF significa Peso Fresco o con humedad. (D promedio =0.75Kg/m?/d)

Conforme a lo citado anteriormente, en verano cada 4 dias la Azolla filiculoides
llega a alcanzar niveles de crecimiento que casi duplican su peso (B/Ba =1.79
como valor promedio) y un area de cobertura llega al 100%, significando la
méaxima cantidad con la que se pueden realizar las labores de cosecha y

depuracion de forma adecuada para los tres estanques.
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Otofo: Densidad de Peso Humedo por
Superficie de la Azolla filiculoides
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Figura 4. 39: Comportamiento de la tasa de crecimiento en peso humedo en la época de otofio
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: En esta Figura se muestran las densidades de Peso himedo por
superficie en los reactores cubiertos con Azolla Filiculoides cultivados en la
temporada de otofio. Como se observa en la grafica, el reactor 3 presenta

mayor tasa de crecimiento en un 0.20 Kg/m?%/d.

El tiempo promedio de cultivo en otofio se determiné para 8 dias; asi

obtendriamos un promedio de 1.44 Kg/m?.
Kg

) k
Cantidad de helecho cosechada po m* = Densidad en PF% X 8 dias = 1.44 g

m?
Nota: PF significa Peso Fresco o con humedad. (D promedio =0.18 Kg/m?/d).

En otofio cada 8 dias la especie llega a alcanzar niveles de crecimiento que casi
cuadriplican su peso (B/Ba= 3.84 como valor promedio) y alcanza una cobertura
del 100%, notandose pérdidas de la calidad en el aspecto fisico de la planta con
una disminucion de clorofila en las hojas y bulbos debido a la baja temperatura y

a que la competencia por captar luz del sol para la fotosintesis es mas fuerte.

F. Densidad de Peso Seco por Superficie

El método de Célculo de la tasa de crecimiento en peso seco de la Azolla

Filiculoides se determino de la siguiente manera:
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e Temporada de verano:

K
Densidad en PS = Densidad en PF —‘z/d X 1000 x 5.80% = 43.52%/(1
m m

Donde en verano la Densidad en PF es 0.75Kg/m?%d de la Tabla.

Mediante esta formula se determiné la tasa de crecimiento promedio en
materia seca fue de 43.52 g/m?d, lo que significa que diariamente
aparece sobre la superficie del agua casi 44 gramos en 1m? extrayendo

previamente la humedad.

e Temporada de otofio:
_ . Kg g
Densidad en PS = Densidad en PF — /d x 1000 x 4.96% = 8.94— /d
m m

Donde en otofio la Densidad en PF es 0.18 Kg/m?/d de la Tabla.

De la misma manera se calculd la tasa de crecimiento promedio en
materia seca en 8.94 g/m%d, lo que significa que diariamente aparece
sobre la superficie del agua casi 9 gramos en 1m? después de ser

extraido la humedad.

Nota: PF significa Peso Fresco o con humedad.

PS significa Peso Seco.
G. Valores promedios de peso alcanzado por Azolla f.

En verano, el aporte en biomasa fresca llegé a un valor promedio de 151.5
g/m?/d y la produccién a un valor promedio de 9 veces su peso inicial, promedios
considerando de los tres estanques y segun las observaciones de campo, la
especie presenta buenas condiciones y aun no mostraban competencias ni

plantas muertas.

En otofio, el aporte en biomasa fresca llegé a un valor promedio de 121.44
g/m?/d y la produccion a un valor promedio de 3 veces su peso inicial, promedios
evaluado y considerando los tres estanques, sin embargo se complica la labor de
cosecha y el manipuleo afectando a la escasa planta, quebrando las rizomas, y

los maltratos aceleran el proceso de asentamiento de hojas, rizomas y bulbos.
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4.1.6.3. Determinacién de la carga Por tandas en Acuarios

A. Produccion de Biomasa

La observacion del comportamiento del helecho es més notoria, al manipular la
planta y conforme se va desarrollando en el medio de cultivo, encontrandose

rizomas acumulados y formando fléculos y sedimentos en el fondo del acuario.

Peso de Azolla f. himedo en acuarios segun la
concentracion de nutrientes

60
y = 0,9336x + 22,268

50 R2=0,961

—o—13% Sustrato
40 —o—15% Sustrato

()]
30
y=0,5971x + 20,792
R2=0,9694
20 ¢4
10
0 10 20 30 40

Dias

Figura 4. 40: Comportamiento del Peso hiimedo en el cultivo de Azolla filiculoides
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: Las curvas representan el comportamiento diario de la biomasa
en estado fresco que se cultivd en cada acuario, para distintas concentraciones
en volumen del 13% y 15% de solucién de nutrientes. Mediante estas curvas se
obtuvieron las pendientes de las rectas aproximadas, lo cual significaria la

cantidad de biomasa seca que se produce cada dia.

En la Figura 4.40 se pudo establecer mediante graficas para los distintos
porcentajes de 13% Yy 15% mostrando siempre tendencias crecientes, donde la
gréfica (Sustrato en 13%) muestra el peso final en 1.79 veces en 25 dias
obteniendo la COP4 en 0.60 gr/d y un coeficiente determinacién en un 97%.

La grafica (Sustrato en 15%) empieza a tener un comportamiento poco mas
acelerado que el anterior, llegando a pesar 2.60 veces del peso inicial en 35

dias siendo la pendiente de la curva o COP, en 0.93 g/d, es decir la diferencia
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entre estos llego a ser de 0.33 gr/d y un coeficiente determinacion en un 93%,

significando un mayor crecimiento a mayor concentracion de sustrato.

Peso de la Azolla f. fresca en acuarios (Sustrato -15%)

60 | —e—Azolla y = 0,9336x + 22,268
R2=0,961

50 —o— Azolla c/raices acum.

40

y=0,743x + 22,295

30 R?=0,9372

20 ¢
10

0 10 20 30 40
Dias

Figura 4. 41: Comportamiento del Peso himedo cubierto con Azolla filiculoides
(Suderburgo-Afio 2009).

Peso de la Azolla f. seca en acuarios (Sustrato -15%)

2,0
y=0,0312x+0,7813
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Figura 4. 42: Comportamiento del Peso seco cubierto con Azolla filiculoides
(Suderburgo-Afio 2009).

Interpretacion: En ambas graficas se muestran la cantidad de biomasa que se
desarrolla y crece en casa acuario, conteniendo el 15% del volumen total en
solucién de nutrientes; sefialando en cada una dos curvas que representan al
helecho y la otra al helecho con las rizomas depositadas al fondo de cada
acuario. La primera grafica sefiala la biomasa fresca existente con respecto al

tiempo.
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Comparando la Figura 4.41 y 4.42, se puede descifrar porcentajes estimados de
materia seca de la planta Azolla filiculoides y de las rizomas precipitados
alcanzando valores de 3.50% y 2.74% del peso con agua respectivamente. Un
complemento a esta informacion fueron la obtencién del porcentaje en materia
organica de la planta en 83% y de las rizomas sedimentadas en 73% del peso

seco de la Azolla filiculoides.

Ademas en la Figura 4.41 se pudo establecer el porcentaje de produccion que
representa Unicamente los rizomas sedimentadas en 20%, mediante las tasas de

crecimiento de la planta y de la misma pero con los rizomas sedimentados.

Se muestra en ambas graficas, el peso final alcanzando en 2.27 veces del peso
inicial de la planta Azolla filiculoides fresca en 35 dias, con un COP, de 0.74 g/d
como se muestra en la Figura 4.41. Al analizar la Figura 4.42, el incremento en

peso seco de la planta aumenta a una tasa de 0.026 g/d.
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D. Densidad de Remocion diaria de Fosforo Total

En un dltimo analisis de la Planta Azolla filiculoides al término de este
experimento, se estudio la concentracion de fésforo presente en el helecho seco

(105°C) con el fin de evaluar la capacidad de absorcion real.

Tabla 4. 7: Calculos y resultados de la cantidad de Fosforo presente en la Azolla filiculoides
(Suderburgo-Afio 2009).

Absorcion de Fésforo en la Planta acuatica Azolla filiculoides en acuarios

Célculos y Resultados ‘ Unidad Promedio

Paso 1: Planta al inicio del experimento

(A) Azolla f.inicial seca (3.5% de Azolla fresca) g/acuario 0.70
(Fa) Planta Azolla f. inicial mgP/Kg seco 925
(FT)Fosforo Total = (A x Fa) mgP/acuario 0.65
Paso 2: Planta al final del experimento

(A") Azolla f. final seca (3.5% de Azolla fresca) g/acuario 1.59
(Fa') Plant Azolla f. final mgP/Kg seco 2784
(FT")Fosforo Total = (A' x Fa") mgP/acuario 4.43

Paso 3: Evaluacion de la Absorcion por la Azolla f.

(AFT) Absorcién por Azolla f. (FT'-FT) mgP/acuario 3.78
Paso 4: Evaluacion de la Capacidad de remocidn por la Azollaf.

(Aa) Area del acuario dm? /acuario 7.61
(CR,) Capacidad de remocién = (AFT / Aa) mgP/m2 49.63
Paso 5: Evaluacion de la Densidad de remocidn diaria por la Azolla f.

(T) Tiempo de cultivo dias 35
(Dp) Densidad de remocién diaria = (CRA / T) mgP /m* /d 1.42

Comentario: La tabla muestra un resumen del calculo de la absorciéon de fosforo

del helecho mediante un estudio en su composicion.

En la Tabla 4.7 se muestra la diferencia entre la cantidad de fésforo en la planta
acuatica antes de su colocacion fue de 0.65 mg-P/acuario, siendo luego de los
35 dias una cantidad de foésforo de 4.43 mg-P/acuario, significando que la

relacion en el contenido de fosforo inicial y final en la macrofita fue de 1:10.

Tal como se indica en la Tabla 4.7, la capacidad de remocion de fésforo fue de

1.42 mg-P/d/m? indicando un mindsculo porcentaje de absorcion.
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E. Depdsito Acumulado de Fésforo Total en un Acuario

Tabla 4. 8: Calculos y resultados de la cantidad de fésforo presente en el fondo en los acuarios

(Suderburgo-Afio 2009).

Depdésito acumulado de fésforo en los acuarios

(Fra) Rizomas

mgP/Kg seco 997

(Ffs) Floculos sedimentables

mgP/Kg seco 993

Paso 1: Evaluacion de la capacidad de absorcién de fésforo por los depositos de

rizomas
(RA) Rizomas (2.74 % de rizomas fresca) g/acuario 0.18
(FT") Fésforo Total = (RA x Fra) mgP/acuario 0.18

Paso 2: Evaluacion de la capacidad de absorcién de fosforo por los depésitos de

floculos
(FS) Floculos g/acuario 0.43
(FT"") Fosforo Total = (FS x Ffs) mgP/acuario 0.43

Paso 3: Capacidad de absorcién de fosforo por rizomas y fléculos

(FT) Fosforo Total = (FT" + FT"")

mgP/acuario 0.61

Paso 4: Cantidad de Fésforo no removida por la Azolla f.

(Aa) Area del acuario

dm? /acuario 7.61

(CR) Capacidad de remocién = (FT / Aa)

mgP/m? 8.02

Paso 5: Densidad de Fdsforo no removida por la Azolla f.

(T) Tiempo de cultivo

dias 35

(D) Densidad de remaocién diaria = (CR / T)

mgP /m° /d 0.23

Comentario: En la Tabla 4.8 muestra la cantidad de fosforo depositado al fondo

de cada acuario, de las cuales 0.18 mg-P/acuario se presentan en los rizomas

asentadas y 0.43 mg-P/acuario en los floculos sedimentables, siendo un total de

0.61mgP/acuario, y perteneciendo el 14% de lo que la planta Azolla remueve

como se sefalara en la Tabla 4.9.

F. Capacidad de Remocidn de Fdsforo

Tabla 4. 9: Célculos y resultados del Porcentaje de la cantidad de fésforo

(Suderburgo-Afio 2009).

Célculo del Porcentaje de Remocién de Fésforo Total

(D,) Capacidad de remocién por la Azolla

mgP /m?/d | 1.42

(D) Capacidad de remocion mediante otros procesos fisicos

mgP /m°/d | 0.23

Paso 1: (DT) Densidad de remocion Total= (D+D,)

mgP /m*/d | 1.65

Paso 2: (%D,) Porcentaje de remocion por la Azolla

% 86.06

Paso 3: (%D) Porcentaje de remocion por otros procesos fisicos % 13.94
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Comentario: Como se muestra en la Tabla 4.9, La remocién Total se divide en
remocion netamente por el helecho y por otros factores fisicos como la
sedimentacién. La remocion por parte de Azolla filiculoides es de un 86%,
mientras que la remocién mediante otros factores es de 14%. Es decir la
remocion de fésforo en tratamiento de aguas residuales utilizando helechos no

dependerd solo de plantas acuéticas.

4.1.7. Estudio de la Capacidad de Remocion

La capacidad de remocion de esta especie se puede analizar en base de

graficas comparativas.

4.1.7.1. Andlisis en el Sistema Por Tandas

A. Pardmetro Temperatura Y Ph

En verano el comportamiento de la temperatura en cada estanque fluctia de 20
a 25°C. La Azolla filiculoides se encuentra entre un rango 6ptimo de temperatura
para su reproduccion.

La Azolla filiculoides siempre se mantuvo en un medio con un pH (7) casi

constante, por lo que no tuvo dificultad en su adaptacién.

4.1.7.2. Analisis en el Sistema Flujo Continuo

A. Paradmetro Temperatura

El comportamiento de la temperatura en cada estanque. Durante este estudio
con plantas se pudo observar un comportamiento casi similar por estanque,
generalmente entre el ingreso al primer estanque y el efluente. Los valores de
este parametro concuerdan favorablemente para el tratamiento de aguas
residuales con estas plantas acuaticas. La temperatura presentd ligeras

variaciones que fluctian de 20.0°C a 20.4°C para A filiculoides.

Segun la Tabla 3.2 y estudios realizado por Valderrama (2005); los valores de
temperatura en este tipo de sistemas pueden variar a diferentes horas del dia

segun la cantidad de heliofania que reciban los sistemas.
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B. Parametro Ph

El comportamiento del parametro pH, se visualiza en la Figura 4.16 (pag. 101).
El tratamiento con A. filiculoides aumenta ligeramente de 7.39 a 7.47. Segun
Fernandez (2006) al encontrarse Azolla filiculoides asociado con Anabaena
azollae, eleva sus niveles de pH en las aguas, pues las altas concentraciones de
N, en forma de nitritos o nitratos hacen que se produzcan reacciones quimicas
en el agua que permitan elevar el contenido de pH, volviendo a las aguas

residuales mas alcalinas en presencia de esta especie.

C. Parametro Conductividad

Las aguas residuales generalmente tienen tendencia a presentar niveles altos
de iones como aquellos provenientes del cloruro de sodio (NaCl) sal comun,
muy utilizada en la alimentacién y que segun algunos estudios realizados pasan
inalterados por el tracto digestivo, elevando el nivel de iones en las aguas

residuales.

La incidencia de cada especie sobre el pardmetro conductividad, uno de los mas
importantes a nivel de las fuentes de agua natural que se emplean para riego, y

gue se expresa por la presencia de iones en el agua.

D. Parametro N-Amoniacal

La remocién de nitrbgeno amoniacal alcanzada por cada una de las especies,
donde el comportamiento es muy variable. Asi A. Filiculoides no presenta
remocion debido al corto valor de TRH. Sin embargo en otros estudios la
remocion varia desde 21% a un 100%.

E. Parametro Fésforo Total y Ortofosfatos

La remocion del fésforo total no se observa para la Azolla f. debido al corto

tiempo de retencion.

Este estudio coincide con Monette (2006), siendo la maxima absorcion 6ptima de

fésforo en un 1.69%. Sin embargo segun Rodriguez (1989), la maxima absorcién
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por la Azolla fue de un 60% para el mismo tiempo de retencion que se trabajo en
este experimento.
La remocion del ortofosfato no se observa para la Azola filiculoides debido al

corto tiempo de retencion.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS UTILIZANDO LENTEJA DE AGUA Y
JACINTO DE AGUA

Este capitulo pone en consideracién la calidad de aguas, los resultados del
diagnostico de los sistemas, diagnosis que engloba la determinacién de
tratadas, caudales y tiempo de retencion hidraulica para cada uno de los

sistemas.

Se analiz6 el comportamiento de la Lemna minor y la Eichhornia crassipes en
la ciudad de Lima-Peru, para los sistema por tandas y de flujo continuo,

empleandose mayor duracion en éste Ultimo sistema para su analisis.

4.2.1. Calidad de las Aguas Tratadas

CITRAR (Ex UNITRAR) ubicado en Lima, es una planta piloto de tratamiento de
aguas residuales de la Universidad Nacional de Ingenieria, fue construida entre
los afios 1994 y 1995, y entr6 en funcionamiento en Enero de 1996; con el
proposito de propiciar la investigacion cientifica y que actualmente se reutiliza los

efluentes para el uso de riego.

Actualmente el objetivo de la Planta de Tratamiento de CITRAR en Lima, es
mejorar tecnologias y técnicas para hallar alternativas de solucién de bajo costo
a la probleméatica de la disposicion y uso inadecuado de las aguas residuales
domésticas en el Perd. Por ello se comparé con los limites permisibles
establecidos en la Norma de Saneamiento del Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento.

4.2.2. Diagnostico de los Sistemas por Tandas

4.2.2.1. Disefio y Ejecucion del Sistema por Tandas

El estanque con Lemna Minor, tuvo la forma de un sector de cilindro en posicién
horizontal y material metalico, distinto a los otros estanques de vidrio y de forma
de un prisma rectangular. Siendo de un material metalico este absorbe mucho
mas calor que los acuarios de vidrio, aumentando asi la temperatura del medio

acuatico.
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4.2.2.2. Funcionamiento del Sistema Por Tandas

El diagnéstico se basé en la caracterizacion del agua tratada en un punto
de la Planta de Tratamiento de CITRAR; efluente de la laguna terciaria,

empleandose Lemna minor y Eichhornia crassipes como tratamiento biolégico.

En la puesta en marcha del sistema “Por Tandas” en CITRAR se emplearon
tres reactores cubiertos con Lemna minor y Eichhornia crassipes, y un reactor
sin planta acudtica a la que se le llamé Control. Este sistema mostrara: El
rendimiento en la remocion de turbiedad, los distintos comportamientos del pH,
Temperatura, Oxigeno Disuelto y ademas el rendimiento maximo en la cosecha
de cada planta acuatica por 13 dias de cultivo, valor tomado como tiempo de
retencion.

Se resolvié muestrear en el centro del area superficial de cada reactor, con el fin
de tener un valor mas cercano al promedio, al ser medido en distintos puntos de

este.

Tabla 4. 10: Diagnostico de la calidad de las aguas tratadas con Lemna Minor en el Sistema de
Flujo Continuo en CITRAR (Afio 2010).

Sistema Por Tandas

Reactor: Sin planta L.Minor E.Crassipes
Parametros Inicio ‘ Final ’ Efecto | Inicio ‘ Final ‘ Efecto | Inicio ‘ Final ‘ Efecto
pH 10.4 9.3 9.8* 10.4 9.8 10.1* | 1042 6.86 8.6*
Turbiedad,

NTU 404.0 192.0 52%** | 407.0 112.0 72%** | 410 144 65%**
Temperatura,

°C 312 321 31.7* 316 34.8 33.2* 32 28.2 30.1*
OD, mgl/l 11.58 15.61 35%** | 14.4 17.92 24%** | 17.6 4.75 73%**

NOTA: * significa valor promedio.
** significa porcentaje de remocion.

Comentario: La Tabla 4.10 muestra los resultados del andlisis de agua al inicio
y final de cada reactor, como también el promedio y/o porcentaje de depuracion
obtenido entre estos.

Como pardmetros fisico-quimicos, el porcentaje en la capacidad de remocién de
la turbiedad es de: un 52% en el Control, en el reactor con Lenteja de Agua de
un 72%, y en el reactor con Jacinto de Agua en un 65%. Con respecto al

parametro de Oxigeno Disuelto, solo hubo presencia de remocién en un 73% en
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el reactor cubierto con Jacinto de Agua, mientras que para el Control y Lenteja

de Agua existié un incremento de 35% y 24% respectivamente.

4.2.3. Diagnostico de los Sistemas Continuo

El diagnéstico del sistema se bas6 en el analisis de varios factores, el
sistema de tratamiento de agua residuales de CITRAR; evaluacion de los
sistemas del proyecto, caudal y TRH (tiempo de retencion hidraulica), con el
fin, de obtener un panorama sobre las condiciones del sistema antes de la

aplicacion de estos experimentos.

4.2.3.1. Disefio y Ejecucion del Sistema Continuo

Los dos reactores cubiertos con Lemna o Jacinto, tuvieron la forma rectangular
con una relacién de largo sobre ancho a 2.7, con lo cual se logra que el flujo se
aproxime a un tipo pistén con un mayor recorrido de las particulas del agua a lo
largo de cada reactor.

Para el disefio de este sistema, se tuvo otra posibilidad, esta fue de metal, pero
no se optd, debido a que la temperatura se incrementaria con mayor rapidez en
un pequefo volumen de agua, ademas porque este se oxidaria y asi eliminaria
el Oxigeno presente en el medio acuatico. El paso de la luz se evitd cubriendo
de plastico alrededor de cada acuario para asi eliminar el paso de luz en este
disminuyendo el aumento en la actividad fotosintética en la profundidad para un

tratamiento adecuado.

4.2.3.2. Puesta en marcha del Sistema Continuo con Lemnay Jacinto

En la puesta en marcha del sistema de “Flujo Continuo” en CITRAR se
emplearon Lemna minor y Eichhornia crassipes como tratamiento biologico
para la depuracion de las aguas residuales para predecir el rendimiento

maximo en la cosecha de cada planta acuatica.

Ademas fue importante la nivelacion del sistema ya que esto influia directamente
en el caudal de entrada y salida en el Sistema Continuo con ambas plantas
acuaticas; y también la cantidad de agua a rebosar. Al iniciar el funcionamiento
del sistema, el Efluente de la Laguna Terciaria de CITRAR tuvo que ser

transportado mediante una manguera corta por sifon hasta la entrada de un



- 140 -

pequefio acuario con arena previamente lavada; para que sea mas

representativo el volumen de agua a tratar.

4.2.3.3. Desarrollo del Tratamiento mediante Lemnay Jacinto

Hubo influencia en el caudal de disefio por efectos del viento, la llovizna en la
madrugada y los problemas de Evapotranspiracion durante el tiempo de
funcionamiento del Sistema Continuo, por lo que sus mediciones estaban fuera
del alcance.

Se producia la obstruccién de los orificios de las tuberias de distribucion por los
elementos propios del Efluente de la Laguna Terciaria como gupis muertos,
algas y otros; lo que hacia necesario incluir un acuario pequefio que actiie como
filtro y una limpieza regular de los orificios de las orificios de la tuberias en
particular a la salida de cada reactor y en la manguera de salida del pequefio

acuario con arena previamente lavada.

4.2.3.4. Parametros en el Sistema de Flujo Continuo

Se monitorearan en varios puntos del sistema (de acuerdo a la metodologia),
con el fin de tener un panorama del comportamiento de remocién a lo largo de
todo el sistema de flujo continuo. Se compararon los datos del efluente del

sistema con los limites permisibles de descarga de la norma ambiental Peruana.

Las siguientes tablas muestran de forma didactica, los resultados de los Andlisis
fisicoquimicos y Microbiol6gicos en el Sistema de Flujo Continuo con Lemna
Minor y Jacinto de Agua. Las columnas que la componen son, parametros con
sus respectivas unidades, valores de concentraciones del Afluente (ingreso de
agua residual al sistema continuo), concentraciones del ler Efluente o a la mitad
del sistema (salida de agua residual tratada en el primer reactor),
concentraciones del 2do Efluente o Efluente de todo el sistema continuo (salida
de agua residual ya tratada del segundo reactor), los valores o promedios
porcentuales de remocion que es la division de los valores del Efluente sobre el
Afluente, y la dltima columna sefala los valores de las normas ambientales de

nuestro pais.

Estas Tablas solo muestran los resultados de los desarrollados en el laboratorio.
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Estos resultados seran analizados posteriormente, donde cada parametro tendra
su grafico. Los resultados de PH, Temperatura, Turbiedad, Oxigeno Disuelto y
Conductividad seran analizados en cuadros y graficos, ya que se tiene mayor

informacién de estas.

Tabla 4. 11: Resumen de resultados de parametros de los Analisis Fisicoquimicos y
microbioldgicos con Lemna Minor en el Sistema de Flujo Continuo en CITRAR (Afio 2010).

Sistema de Flujo Continuo con L. Minor | % Remocion Normas:
Parametros (Entre: Afluente Clase III.
Afluente | ler Efluente | 2do Efluente | y 2o Efluente)
pH 8.7 8.6 8.4 8.6* 6.5-8.5
Turbiedad, 32%
NTU 394.9 305.3 268.2
Temperatura, 25.9*
°C 26.6 25.8 25.4 <35
OD, mg/l 4.2 4.8 5.5 B 3
DBO, mg/L 64.78 45.89 2.15 96.68% 15
Conductividad, -
us 567.6 577.8 582.7 n/d
Nutrientes,
mg/I|
Pla3 2.14 2.11 51% n/d
PO, [12.99 6.55 6.51 20 n/d
P,05[9.71 4.89 4.86 50% n/d
NHs |5 1.67 0 100% n/d
NHa-N | 4.17 15 0 100% n/d

NOTA: n/d significa valor no disponible.
* significa valor promedio.

Comentario: Como se indica en la Tabla 4.11, de los 10 parametros
establecidos sélo para cada toma de muestra, solo dos parametros son tomadas
en consideracion y ademas cumplen con la norma técnica Peruana. Como
parametros fisico-quimicos, el porcentaje de la capacidad de remocion de

nutrientes oscila entre los 50% a 100,0%.

Contrariamente a las caracteristicas de depuracion con Lemna Minor en el
parametro microbiolégico, Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBOs. Este
parametro disminuyo en el transcurso del proceso de tratamiento tal como se
aprecia en la tabla 4.10 con una remocion del 96.7%. Se comprueba que la
eficiencia de la especie es afectada por los periodos de cosecha; ocasionando
a la vez incremento de sedimentos y elevacién de la concentracién de otros

parametros por los procesos de descomposicion que se dan en el agua.
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Tabla 4. 12: Diagnostico de la calidad de las aguas tratadas con Eichhornia crassipes en el
Sistema de Flujo Continuo en CITRAR (Afio 2010).

Sistema de Flujo Continuo con % Remocién Normas:
Parametros E.Crassipes (Entre: Afluente | -~ "
Afluente ler Efluente | 2do Efluente | y 2do Efluente)
pH 8.1 7.7 7.6 7.8 6.5-8.5
Turbiedad, 12%
NTU 260 1954 230
Temperatura, 20.2*
°C 20.3 20.4 20 <35
OD, mg/! 4.2 5.8 4.6 - 3
DBO, mg/L 21.95 16.08 - 26.74% 15
Conductividad |583.3 4954 484.2 B n/d
Nutrientes,
mg/l
Plaa 2.66 2.12 52% n/d
PO, |13.46 8.15 6.46 52% n/d
P,0s|10.08 6.09 4.82 St n/d
NH; [ 8.33 1.33 1.17 86% n/d
NHa-N | 7 1 1 86% n/d

NOTA: n/d significa valor no disponible.
* significa valor promedio.

Comentario: La Tabla muestra los resultados del andlisis de agua del ingreso al
sistema (Afluente), salida del reactor N°1 (ler Efluente), y el efluente del
sistema (2do Efluente). Este Ultimo punto es comparado con las normas

ambientales.

Como se indica en la Tabla 4.12, de los 10 parametros establecidos s6lo
para cada toma de muestra, solo dos parametros son tomadas en consideracion
y ademas cumplen con la norma técnica Peruana. El porcentaje de remocion de

nutrientes como parametros fisicoquimicos oscila entre los 52% al 86%.

Como se aprecia en la tabla, el pardmetro microbioldgico, DBOs disminuyé en el
transcurso del proceso de tratamiento con Eichhornia crassipes, entre el Afluente

y el 1ler Efluente con un remocion de la DBO en 26.7%.

Se comprueba que la eficiencia de la especie es afectada por los periodos
de cosecha; ocasionando a la vez incremento de sedimentos y elevacion de
la concentracion de otros parametros por los procesos de descomposicion que

se dan en el agua.
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4.2.4. Estudio Fisiolégico de las Especies Aplicadas

Se consideré analizar las caracteristicas fisiologicas de las especies Lemna
minor y Eichhornia crassipes, por ser especies que no han sido probadas como
tratamiento secundario y terciarios en la purificacion de aguas residuales

domésticas.

La aplicacién de los tratamientos con Lemna minor y Eichhornia crassipes se
realizaron en CITRAR debido a las oportunidades que se tuvieron en la
investigacion, facilidad de instalacién y la cercania de las vias de acceso. A

continuacion se detalla los resultados y el respectivo andlisis.

4.2.4.1. Sistema por Tandas: Analisis fisiolégico de Lemna Minor y

Eichhornia Crassipes

En esta temporada de verano, el aumento de Eichhornia Crassipes y Lemna
Minor se puede apreciar en la Figura 4.43, cosechandose a los 13 dias hasta
ocupar totalmente la lamina de agua de cada estanque por ser el objetivo, es
decir que en los estanques cubiertos con plantas acuaticas se observo

remociones de nutrientes para este sistema “Por Tandas”.

Al inicio de este experimento se instalaron el 20% y 5% del area total para el
Jacinto y la Lemna respectivamente, por tenerse en cuenta que el Jacinto de
Agua crece superficialmente mas lento que la Lenteja de Agua.

Sin embargo como se puede apreciar en la siguiente figura el Jacinto tuvo que
haber ocupado un porcentaje menor inicialmente ya que la Lemna crecia con
mas celeridad, tal es asi que el estanque con esta Ultima planta acuatica se

transformaba en un medio con actividad eutroéfica.

Segun la Figura 4.43; el estanque Control, sin planta acuatica, al 5to dia muestra
que hubo sobrepoblacion de algas por la aparicion de algas muertas flotando

gue seguidamente sedimentaran.
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Estanque con Eichhornia Estanque sin planta

acuatica

Estanque con Lemna
Minor

crassipes
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Figura 4. 43: Comportamiento de los sistemas por tandas ubicadas en CITRAR, sin planta
acudtica, con L. Minor y con E. Crassipes (Afio 2010)
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Comentario: En la Figura 4.43 se muestra el comportamiento de ambas plantas

acuaticas en el sistema por Tandas por un periodo de 13 dias.

4.2.4.2. Sistema de Flujo Continuo: Andlisis fisiologico de Lemna minor

Esta es una de las especies mas investigadas a nivel mundial y también en
nuestro medio se ha catalogado como la base del tratamiento de las

aguas residuales domésticas.

Segun Caicedo (2003) son plantas que crecen en un alto rango de
condiciones ambientales, que soportan grandes cambios de temperatura y
altas concentraciones de nutrientes y ademas son resistentes a pestes y
sequias extremas. Toma los nutrientes por la fronda y la raiz lo que la convierte
en una planta muy eficiente. Se la ha catalogado también como especie
gue soporta variaciones fuertes en de temperatura y pH; su contenido es muy

alto en proteinas con un 86 al 97%.

La temperatura es indispensable en el desarrollo de esta planta y en la mayoria
de especies acuaticas pues de este parametro dependen una serie de
procesos que ayudan en su desarrollo, como fotosintesis, asimilacion de
nutrientes, respiracion, y otros procesos fisicos, como permeabilidad, difusién
de elementos. Segun Docauer citado Pedraza (2005), el rango de temperatura
para Lemna minor varia entre 25 a 31°C y los limites minimos de temperatura

varian entre 8 y 20°C, dependiendo de la procedencia de la especie.

Segun Coral (2002) L. minor es una especie sumamente diferente a la especie
antes mencionada como se observa en la Fotografia 6.4, poseen una sola raiz
por hoja la cual alcanza tamafios entre 2 y 7.8 cm; y sus hojas alcanzan

diametros de 6 a 8 mm.

De igual manera se observa en la Fig. 4.44. en la temporada de verano para el
sistema continuo el comportamiento de Lemna Minor de un color verde vivo
oscuro en el estanque 1 y un color verde amarillento en el estanque 2
cosechandose interdiariamente, es decir que en todos los estanques ocurren

remocion.
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Estanque 2 (Salida) Area=100% Estanque 1 (Entrada) Area=100%

<= Dia0 |

Figura 4. 44: Comportamiento de Lemna Minor en sistema de flujo continuo ubicada en CITRAR
(Afio 2010)

Comentario: En el caso de la Lemna Minor, se observa un crecimiento excesivo

hasta causar un problema de eutrofizacion creciendo mas plantas por encima de
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las plantas primarias (que se desarrollaron al inicio) por lo que se considerd un

150% del area de cultivo.

Ademas se muestra en la Figura 4.44 se muestra el comportamiento a lo largo
del desarrollo en el cultivo de Lemna Minor notando un aspecto favorable en
ambos estanques sin embargo en el primer estanque se muestra un colorido
mas verdoso o vitalicio, esto es debido tiene el primer contacto con el medio, y

en este caso nutrientes.

A. Requerimientos nutricionales

Es considerada una planta que no solo crece en agua dulce sino también
en agua salada, pero no crece en aguas con bajos contenidos de nutrientes.
El pH en el agua subordina la disponibilidad de la mayoria de nutrientes para
esta planta como el fosforo. Segun Caicedo (1995) el nitrdgeno amoniacal es un
nutriente preferido por la lenteja de agua sin embargo el nitrégeno, en altas
concentraciones en forma de nitrito (NOs) es muy toxico para esta planta de la
misma manera el acido sulfhidrico puede llegar a inhibir el crecimiento en altas

concentraciones.

Segun Caicedo (2005) el pH puede variar entre 3 a 10, presentdndose los
mejores resultados de desarrollo en pH de 7; para esta investigacion el pH
se mantuvo entre 7.54 y 10.40 que en este caso presenta un ligero

inconveniente.

Se han observado en otros estudios las mejores tasas de desarrollo cuando el
ion amonio y nitrato son la fuente principal de nitrégeno, en cierta manera
este estudio pudo corroborar también un alto grado de concentracién entre
estos dos iones, y quiza es una de las razones por las cuales Lemna minor
presenta una tasa alta de crecimiento. Segun Coral (2002) la capacidad de
crecimiento permiti6 que su peso se duplicara en dos dias y por esta razén

sugiere que las cosechas en esta especie sean realizadas cada ocho dias.

Donde ademas la absorcion de amonio permite a Lemna tener datos altos de
rendimiento de biomasa y la concentracion de nitrégeno en las plantas

acuaticas varia entre 0.6 a un 43% que representa su peso seco.
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Existe evidencia experimental considerable que demuestra que las plantas
acuaticas tienen una vasta preferencia por el amonio en vez de los nitratos como
fuente de nitrégeno; ademds si existen altas cantidades de nitritos en el agua,
quiza el proceso de denitrificacion provoca que se generen estos compuestos en

altas cantidades.

Los altos requerimientos de nutrientes en Lemna minor han permitido que
sea tolerante a altas concentraciones de sales; segun Meraux citado por Ly
(1978) la salinidad puede ir de 360 a 1250 ps/cm; llegando hasta los 4000 ps/cm.
Razon por la que se ha recomendado a Lemna sp para tratar efluentes de
aguas residuales, disminuyendo significativamente las altas concentraciones de
sal, hasta los limites permisibles, que segun la norma técnica del Peru es de 400
ps/cm optimo; 2000 ps/cm moderado para riego en el presente estudio se ha
mantenido entre 600 y 800 us/cm.

Todas las plantas dependiendo de la especie y de su estructura fisiol6gica
pueden captar nitrdgeno en diferentes cantidades, pudiendo utilizar tanto amonio
(NH*"),nitritos (NO*) o nitratos (NO*) como fuente de nitrégeno, debido a
gue sus estructuras especialmente se conforman de proteinas, las cuales son

largas cadenas de aminoacidos en cuya estructura es esencial el nitrégeno.

B. Anédlisis del comportamiento de Lemna Minor en época de verano.

Durante el estudio de Lemna minor para la cual se registran menos
investigaciones en nuestro pais. Se ha tomado en cuenta analizar en la época
de verano; este andlisis ayudé a entender y a manejar de forma adecuada a

la especie y planificando sus posibles usos.

Los meses considerados para el estudio fueron entre febrero (inicio de verano)
y junio (fin de verano). A continuacién se evallan los pardmetros considerados

de mayor importancia en el tratamiento de las aguas residuales domésticas.
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4.2.4.3. Sistema de Flujo Continuo: Andlisis fisiolégico de Eichhornia

Crassipes

Valderrama (2005) considera a Eichhornia crassipes una especie promisoria
en los procesos de desinfeccion de las aguas residuales debido a la alta

eficiencia en niveles de remocién. A continuacion el estudio fisiolgico.

La Figura 4.45 muestra el comportamiento fisiol6gico que la especie Eichhornia
crassipes aplicada como monocultivo en el sistema continuo, ha demostrado

durante el mes de mayo y junio.

Segun la Figura 4.45, el desarrollo de Eichhornia crassipes aplicado como
monocultivo en el sistema de flujo continuo, donde se pudo determinar que el
crecimiento de las raices alcanzan tamafios promedios que van entre 5 cm
y 10 cm. En el primer estanque (1) su media de crecimiento oscilé entre 7 cm
y 10 cm y en el Gltimo estanque (2) las raices alcanzaron tamafios entre 5cm y
6 cm; sin descartar raices que llegan a medir hasta 15 cm en el sistema por

Tandas.

El ancho de la planta (hoja) varia entre 36 cm y 42 cm siendo menor en el
estanque 1, se ha logrado medir las plantas con mayor cobertura en los
estanques de ambos sistema de tratamiento. La especie en altura varia entre
28 cm y 33 cm tomando en cuenta desde la raiz, se ha observado que el
crecimiento de la raiz en relacién a la planta es un 75% menos, lo que significa

gue el sistema radicular es relativamente el 25% del tamafio de la planta.

Analizando las causas de cada dato obtenido, el incremento en ancho de la
planta esta marcado por la cantidad de bulbos con una variaciéon entre 3.5y 12
bulbos por planta; en el estanques 1 presenta plantas con 4 y 7 bulbos,
mientras el estanque 2 presentan plantas con 5y 12 bulbos, cada bulbo posee

un namero de hijuelos que van desde 3 hasta 10 individuos.

Los bulbos se van separando de la planta madre a través de rizomas que miden

generalmente 21 cm de longitud.
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Estanque 2 (Salida) Estanque 1 (Entrada)

Figura 4. 45: Comportamiento de Eichhornia Crassipes en sistema de flujo continuo ubicada en
CITRAR (Afio 2010)

Comentario: En el caso del Jacinto de Agua, se observa un aproximado
crecimiento desde un 75% del area total de cada estanque hasta un 100%

después de 16 dias como se observa en la Figura 4.45.
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A. Requerimientos nutricionales

Eichhornia crassipes es una de las plantas que mas nutrientes remueve, su
elevado consumo en NTK, (Nitrogeno total) demuestra la utilizacion de estos
macronutrientes para procesar la proteina que forma su estructura corporal.
Estudios como el de Rodriguez et al.(2005) demuestran que el consumo de

N.T.K disminuye en el agua de 29 a 8 mg/I.

Aunqgue en algunos casos Lemna minor es la especie que requiere mas cantidad
de nutrientes, segun Majid citado por Pedraza (2005), los requerimientos de
nitrégeno en Eichhornia son menores que en Lemna sp, es asi que una planta
grande puede requerir entre 1.5 y 2.15 mg/l mientras que en Lemna sp los
requerimientos van de 4.83 mg/l. Para el parametro fosforo Eichhornia requiere
entre 0.38 a 0.56 mg/l y en Lemna sp 1.37mg/l; el parametro potasio es
requerido en Eichhornia entre 2.68 y 3.4 mg/l a diferencia de Lemna sp que

demanda 4.56 mg/l.

B. Analisis del comportamiento de Eichhornia crassipes en época de

verano

Durante el estudio de Eichhornia crassipes para la cual se registran menos
investigaciones en nuestro pais. Se ha tomado en cuenta la época de verano en
el Perd, este andlisis ayud6 a entender y a manejar de forma adecuada a la

especie y planificando sus posibles usos.

Los meses considerados para el estudio fueron entre febrero (inicio del verano)
y junio (fin de verano). A continuacion se evalGan los parametros considerados

de mayor importancia en el tratamiento de las aguas residuales domésticas.
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4.2.5. Interpretacion de Resultados Fisicos-Quimicos

A continuacién se mostraran los graficos de los resultados fisicoquimicos de los
sistemas: Por tandas, donde involucran las plantas acuaticas y el Control (Sin
planta acuatica); y los Sistemas de Flujo Continuo utilizando Lemna Minor y
Eichhornia Crassipes.

4.2.5.1. Sistema Por tandas con Lemna Minor y Eichhornia crassipes

A continuacién se mostraran los resultados de los analisis, valores mediciones

diarias para el caso de Temperatura, PH, Turbiedad y Oxigeno Disuelto.

LENTEJA
DE AGUA

JACINTO
\ DE AGUA

Figura 4. 46: Sistemas por tandas, con Lemna minor, Eichhornia crassipes y sin planta acuética
(del 25 de Febrero al 12 de Marzo) ubicadas en CITRAR-UNI (Afio 2010)

Comentario: La Figura 4.46 muestra los tres estanques utilizado para el cultivo

de Lemna Minor, Eichhornia Crassipes y sin planta acuética la cual se
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experimentaron una vez en la época de verano.

pH y Temperatura
40
A/’ﬂ Temperatura
. ‘-\k:t :J i
o 24
o
S
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8 TS —¢ IJ pH
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Fecha
——R/Sin planta —eo— R/E.Crassipes —o—R/L.Minor
——R/Sin planta —e— R/E.Crassipes ——R/L.Minor

Figura 4. 47: Comportamiento de pH y temperatura en los estanques (del 25 de Febrero al 12 de
Marzo del 2010) ubicadas en CITRAR-UNI.

Interpretacion: Estas mediciones de Temperatura y PH se realizaron entre el 23
de Febrero al 12 de Marzo del 2010, cada curva con un solo color representa al
conjunto de mediciones de Temperatura y PH para un reactor cubierta con una
especie de planta acuatica contenida en un acuario tal como se observa en la
figura. En este caso, son tres reactores: Con lenteja de Agua (curvas de color
rojo), con Jacinto de Agua (curvas de color azul), y el Control (curvas de color

negro).

La temperatura considerado uno de los parametros de gran importancia ya que
interviene en los todos los procesos bioldgicos y fisioldgicos que se desempefian
en los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas. Tal como se
muestra en la Figura 4.47, este parametro no presenté grandes variaciones sin
embargo, se present6 un mayor aumento en el cultivo de Lemna Minor desde
31.6°C hasta un 34.8°C, esto debido al uso de plastico adherido al reactor de
material metdlico, en cambio existié un leve descenso por Eichhornia crassipes

en este parametro.

Segun Caicedo (2000), el crecimiento de la Lenteja de Agua muestra una clara

relacion con la temperatura, encontrandose de estos valores minimos, 6ptimos
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y maximos. Esto puede ser facilmente explicado, puesto que el crecimiento es el
resultado de muchos procesos bioquimicos dependientes de la temperatura
como son: toma de nutrientes, transporte y asimilacion de nutrientes,
fotosintesis, respiracion y otros procesos compuestos de reacciones
enzimaticas. Estudios realizados por Docauer (1983) sefialan como un rango
Optimo de temperatura para diferentes especies de 25 a 31°C donde se logra un
eficiente crecimiento de Lemna. Esto esta en concordancia con lo reportado por
Landolt (1987).

Segun Caicedo (2000), en comparacion con otras plantas acuaticas, como
Jacinto de Agua por ejemplo, las Lemnaceaes son muy tolerantes a un amplio
rango de temperatura. Ellas se encuentran en todos los climas a excepcion de

los lugares muy frios.

Las curvas indican un comportamiento casi constante en concentracion del pH
promedio, cuyos valores oscilan entre 6.86 y 10.42 donde se manifiestan ligeros

descensos.

Para los tres casos, el valor del pH inicial tuvo un valor de 10.4 que va
disminuyendo; es decir el comportamiento sin planta acuéatica es similar al
comportamiento de la temperatura; mientras que con las plantas acuaticas, como
Eichhornia Crassipes ocurre un descenso del pH llegando a 6.86 y con Lemna
Minor el pH presenta un ligero descenso hasta 9.83. Es decir el Jacinto de Agua
muestra que a mayor temperatura, menor valor del pH, siendo esta diferencia

mucho mayor con respecto a la Lenteja de Agua.

Segun Caicedo (2000), es bien conocido que el pH es un factor importante en
cualquier proceso biologico, pues determina muchos equilibrios quimicos e
influyen en los procesos metabdlicos. La solubilidad de elementos como el
fésforo, el hierro, el zinc, el manganeso, importantes para el crecimiento de la
lenteja de agua depende del pH y por lo tanto la disponibilidad de dichos
elementos en el agua esté subordinada a este parametro. También hay especies
quimicas cuyo equilibrio esta determinado por el nivel de pH, como son las

parejas: ion amoniaco-nitrégeno gaseoso, ion sulfuro — acido sulfhidrico.
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Figura 4. 48: Remocion de la Turbiedad en los estanques (del 25 de Febrero al 12 de Marzo del
2010) ubicadas en CITRAR-UNI.

Interpretacion: Se aprecia las curvas del parametro de la Turbiedad con
respecto al tiempo de los dos reactores con plantas acuaticas y del reactor
Control.

En la Figura 4.48, los solidos suspendidos y sélidos sedimentables muestran
un comportamiento variable, provoca remociones altas en el parametro de
turbiedad durante su inicio alcanzé valores en los tres tratamientos de 407
NTU, y removiéndose hasta 212, 266 y 295 NTU en el cultivo sin planta
acuatica, de Eichhornia crassipes y Lemna minor respectivamente;
representando un alto el porcentaje de remocion por parte de Lemna minor
en un 72% y un 65% por parte de E. crassipes, sin embargo hubo remocién sin

plantas acuaticas en un 52%.

Oxigeno Disuelto
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Figura 4. 49: Comportamiento de Oxigeno Disuelto en los estanques (del 25 de Febrero al 12 de
Marzo del 2010) ubicadas en CITRAR-UNI.
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Interpretacion: La Figura 4.49, muestra el comportamiento del Oxigeno
disuelto, realizado por plantas acuéticas y sin estas. Existe leves variaciones
en los tratamientos sin planta acuatica, con E. crassipes y L. minor poco
acentuadas de 9.9, 10.1, 14.7 mg/l

La comparacién de la OD entre en las aguas residuales tratados permite medir la
efectividad de sistema de tratamiento para observa si existen zonas aerobias y/o

anaerobias.

4.2.5.2. Sistema de Flujo Continuo con Lemna Minor

A continuacién se mostraran los resultados de los andlisis, valores promedios de
las tres mediciones diarias (9:00, 13:00 y 16:00 horas) para el caso de
Temperatura, PH, Turbiedad, Oxigeno Disuelto y Conductividad. Mientras que
para los parametros de Fosforo Total y Nitrogeno Amoniacal se los resultados

fueron obtenidos diariamente por un periodo més corto.

Figura 4. 50: Estanques con Sistemas de ‘flujo continuo” cubierto con Lemna Minor ubicada en
CITRAR-UNI (del 07 de Abril al 20 de Mayo del 2010)

Comentario: Se muestra el sistema de reactores utilizado cubierto con Lemna

Minor la cual se experimentd una vez en la época de verano.
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Figura 4. 51: Comportamiento de pH y temperatura de los 3 puntos de muestreo cubierto con
Lemna M en el Sistema Continuo (del 07 de Abril al 20 de Mayo del 2010 en CITRAR)

Interpretacion: Cada curva representa al conjunto de mediciones de
Temperatura o PH en cada punto de muestreo, las cuales son del Afluente, ler
Efluente y 2do Efluente. Estas mediciones de Temperatura promedio y PH

promedio se realizaron entre el 7 de Abril al 20 de Mayo del 2010.

El conjunto de curvas de Temperatura se asemejan y practicamente empalman
una con otra, es debido a que el volumen de agua y el area de espejo de agua
fueron las mismas para cada reactor. Segun el grafico, fue mayor la temperatura
al inicio del experimento y menor al final de este. Este parametro presento
variaciones de acuerdo a la Temperatura del medio ambiente (a mayor
radiacion solar se dio la mayor temperatura del agua residual tratada).

Se presenta una disminucién en los afluente y efluentes, que varia de 40.9 a
19.4 °C. Se observa ademas variaciones entre las temperaturas del afluente y el

primer efluente disminuyendo en 0.84°C y en el 2do efluente en 1.26°C.
La temperatura considerado uno de los pardmetros de gran importancia ya que
interviene en los todos los procesos biolégicos y fisioldgicos que se desempefian

en los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas.

La Figura 4.51, muestra el comportamiento de los parametros de pH y
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Temperatura evaluados. Las graficas indican comportamientos similares en
concentracion del pH, cuyos valores oscilan entre 7.1 y 10.7 donde se

manifiestan ligeros descensos. .

Los elementos inorganicos comunes en las aguas residuales incluyen cloruro,
iones de hidrégeno (que influyen en el pH), y entre los compuestos que causan
alcalinidad, nitrogeno, fésforo y azufre. Es necesario mencionar que la
descomposicion de materia organica o de acidos organicos puede también
incrementar el nivel de pH en aguas residuales domésticas (Clostre, 2007).
Segun Valderrama, los niveles de pH pueden alterarse durante el tratamiento

de aguas residuales domésticas entre 6.5 y 8.5.

Las plantas acuaticas como Lemna crassipes presentan niveles cercanos a la
neutralidad, no presenta variaciones como las algas presentes en una muestra
gue al realizar fotosintesis en proceso, remueve el CO, y altera el equilibrio

Buffer acido carbdnico-carbonatos, elevando el pH.
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Figura 4. 52: Comportamiento de la Conductividad medido en los 3 puntos del Sistema Continuo
cubierto con Lemna M. (del 07 de Abril al 20 de Mayo del 2010) en CITRAR-UNI.

Interpretacion: Se aprecia las curvas del parametro de la Conductividad con
respecto al tiempo de los tres puntos en el transcurso del Sistema Continuo.

Las conductividades fueron mayores en el ler y 2do Efluente comparado con el
Afluente hasta los 34 dias de tratamiento tal como se aprecia en la figura

anterior, con un incremento del 2% (hasta el ler Efluente) y 3% (hasta el 2do
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Efluente).

La Figura 4.52 presenta ademas el comportamiento relativamente similar de
conductividad evaluado en los tres puntos. La conductividad demuestra que las
concentraciones de sales en el afluente no presentan diferencias marcadas con
respecto a los efluentes, ingresando con valores promedios semejantes con
concentraciones de 567.6 (Afluente), 577.8 (ler Efluente) y 582.7 us/cm (2do
Efluente), siendo alta debido a los contenidos de sales en las aguas residuales

domeésticas.
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Figura 4. 53: Remocion de la Turbiedad medida en los 3 puntos del Sistema Continuo cubierto con
Lemna M. (del 07 de Abril al 20 de Mayo del 2010) en CITRAR-UNI.

Interpretacion: Se aprecia las curvas del parametro de la Turbiedad con

respecto al tiempo de los tres puntos en el transcurso del Sistema Continuo.

En la Figura 4.53, la turbiedad (sélidos suspendidos y sélidos sedimentables)
muestra un comportamiento variable, la época de verano provoca incrementos
elevados en el parametro de la turbiedad durante su ingreso, ler y 2do efluente
alcanzando valores maximos promedios de 542.0, 494.7, y 517.0 NTU
respectivamente notandose remociones del 47.3 y 25.0 NTU, es decir con
niveles de remocion del ler y 2do efluente del 9% y 5% respectivamente.

Sin embargo el tratamiento muestra para valores de menores concentraciones
de 275.0, 118.3 y 85.3 NTU para el ingreso, ler y 2do efluente respectivamente,
se remueve hasta 156.7 y 189.7 NTU, representando un alto el porcentaje de

remocion del ler y 2do efluente en un 57% y 69% respectivamente.
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Figura 4. 54: Comportamiento del Oxigeno Disuelto medidos en los 3 puntos de muestreo del
Sistema Continuo cubierto con Lemna M. (del 07 de Abril al 20 de Mayo del 2010) en CITRAR-UNI.

Interpretacion: Se aprecia las curvas del pardmetro de la Oxigeno Disuelto con

respecto al tiempo de los tres puntos en el transcurso del Sistema Continuo.

El Oxigeno Disuelto disminuyd a concentraciones promedios menores a 1 mg/It
en el area de agua residual cubierta con Lemna Minor, a causa de la eliminacion
de las algas provenientes de la laguna de estabilizacion. Sin embargo notamos
gue el Oxigeno Disuelto también es decreciente en el Afluente esto es debido
porque se coloc6 un filtro (Acuario pequefio con arena limpia) antes del Sistema
de Flujo Continuo. Ademas se observé que las algas quedaban adheridas en las

tuberias de PVC y al fondo de cada reactor.

En todo este tiempo que duro el experimento, el filtro se lavo una vez después
de haberse instalado, colocandose nuevamente en funcionamiento. Esto quiere
decir que la planta acuatica Lemna Minor a esa altura de nivel de agua no fue la
Unica causa para la disminuciéon de Oxigeno Disuelto en los tres puntos de
muestreo. Por lo que se puede apreciar hay un ligero aumento de OD en el
Afluente, esto debido a la altura del nivel de agua y a la ubicacién exacta del

punto de muestreo.

La altura del medio acuatico de la segunda Laguna de estabilizacion (zona
aerobica) es de un metro en la PTAR-CITRAR, mientras que los reactores con la

Lenteja de Agua en este estudio son de 12 a 20 cm.
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La disminucién de algas ocurre porque las Lentejas de Agua que flotan en la
superficie del agua como una alfombra opaca no permiten que la luz atraviese
esta biomasa. En consecuencia, las algas no pueden realizar la fotosintesis, ni
sedimentarse en los reactores. A diferencia de las algas, la biomasa generada
por Lemna Minor en una laguna, podra ser retirada con mas facilidad. La
disminucion de la concentracién de algas reducen los parametros de DBOs,

DQO, solidos en suspension y turbiedad.

La Figura 4.54 muestra el comportamiento del OD de los tres puntos de
muestreo, donde en conjunto la variacion es notoria en todo el tiempo de este
experimento, disminuyendo en promedio desde un 13.7 a 0.56 mgO./L (96%
menos en cada estanque con Lemna Minor), es decir el medio aerobio se

convierte cada vez mas a un medio anaerobio.

Remocién cubierto con Lemna Minor: Nitrégeno Amoniacal
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Figura 4. 55: Resultados de las mediciones de concentracion en N. Amoniacal en los 3 puntos del
Sistema Continuo cubierto con Lemna M. (del 07 de Abril al 20 de Mayo del 2010) en CITRAR-UNI.

Interpretacion: La curva muestra resultados de la concentracion de Nitrégeno
Amoniacal promedio, que fueron tomados en los tres puntos de muestreo en el
proceso del Sistema Continuo (Afluente, mitad del sistema y Efluente); en la cual
la remocion hasta el ler Reactor y el 2do Reactor, fueron del 67% y 100%
respectivamente; estos resultados fueron obtenidos de la diferencia entre el

Afluente y los efluentes de los reactores.

La Figura 4.55 muestra ademas la capacidad de depuracion del Sistema
Continuo cubierto por Lemna Minor con respecto a este parametro, mediante la
tasa o0 pendiente obtenida por la recta, que representa la cantidad obtenida de

Nitrégeno Amoniacal que es removida por cada reactor, es decir existe una
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remocion promedio de 4.17 mg/l en 5 dias que dura el tiempo de retencién de los

dos reactores en todo el proceso.

Segun Rodier (2005), el nitrégeno amoniacal existe en solucién acuosa tanto en
forma de ion amonio como en forma de amoniaco. Para valores de pH
superiores a 9.3, predominando el amoniaco, mientras que para valores por
debajo de 9.3 existe un predominio de ion amonio. Los niveles de absorcién de
nitrégeno son altos debido a la necesidad de las plantas de este bioestimulante
para sintetizar proteinas.

Segun Monette (2006), mediante un estudio realizado en Canad4, la absorcion
Optima de nitrégeno fue de 3.98% a 5.80% con una tasa de remocion de 483
mg-N/m?%/d.

Remocion cubierto con Lemna Minor: Fésforo Total
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Figura 4. 56: Remocion de fosforo total en el cultivo de Lemna M. (del 07 de Abril al 20 de Mayo
del 2010) en CITRAR-UNI.

Interpretacion: La curva muestra resultados de la concentracion de Foésforo
Total promedio, que fueron tomados en los tres puntos de muestreo en el
proceso del Sistema Continuo (Afluente, mitad del sistema y Efluente); en la cual
los valores de este parametro fluctué de 4.3 mg/l disminuyendo a 2.1 mgl/l, la
remocion hasta el ler Reactor y el 2do Reactor, y los porcentajes de remocion
fueron del 46% y 50% respectivamente; estos resultados fueron obtenidos de la

diferencia entre el Afluente y los efluentes de los reactores.

La Figura 4.56 muestra ademas la capacidad de depuracion del Sistema
Continuo cubierto por Lemna Minor con respecto a este parametro, mediante la

tasa o0 pendiente obtenida por la recta, que representa la cantidad obtenida de
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Fésforo Total que es removida por cada reactor, es decir existe una remocion
promedio de 2.10 mg/l en 5 dias que dura el tiempo de retencién de los dos

reactores en todo el proceso.
El fosforo es un nutriente esencial para el crecimiento de plantas y cuando

se encuentran en exceso en los efluentes tratados y descargados a las

aguas superficiales, pueden causar un crecimiento excesivo de algas.

Remocion cubierto con Lemna Minor: Orto Fosfatos
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Figura 4. 57: Remocion de orto fosfatos en el cultivo de Lemna M. (del 07 de Abril al 20 de Mayo
del 2010) en CITRAR-UNI.

Interpretacion: La curva muestra resultados de la concentracion de Orto Fosfato
promedio, que fueron tomados en los tres puntos de muestreo en el proceso del
Sistema Continuo (Afluente, mitad del sistema y Efluente). Las concentraciones
de los fosfatos fluctué de 13.0 a 6.6 mg/l, en la cual la remocion hasta el ler
Reactor y el 2do Reactor, fueron del 46% y 49% respectivamente; este resultado

fue obtenido de la diferencia entre el Afluente y los efluentes de los reactores.

La Figura 4.57 muestra ademas la capacidad de depuracion del Sistema
Continuo cubierto por Lemna Minor con respecto a este parametro, mediante la
tasa o0 pendiente obtenida por la recta, que representa la cantidad obtenida de
Orto Fosfato que es removida por cada reactor, es decir existe una remocién
promedio de 6.48 mg/l en 5 dias que dura el tiempo de retencidon de los dos

reactores en todo el proceso.

Segun Rodier (2005), las aguas residuales domiciliarias pueden contener entre 4
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y 12 mg/l de fésforo expresado como P. Se observa ademas que la remocién
méxima se observa solo hasta el primer estanque ya que la remocién no se
incrementa en el segundo estanque. Segun Monette (2006), mediante un
estudio realizado en Canada, la absorcion Optima de fésforo fue de 1.05% a

1.69% con una tasa de remocién de 128 mg-P/m?/d.

4.2.5.3. Sistema de Flujo Continuo con Eichhornia crassipes

A continuacién se mostraran los resultados de los analisis, valores promedios de
las tres mediciones diarias (9:00, 13:00 y 16:00 horas) para el caso de
Temperatura, PH, Turbiedad, Oxigeno Disuelto y Conductividad. Mientras que
para los pardmetros de Fésforo Total y Nitrégeno Amoniacal se los resultados

fueron obtenidos diariamente por un periodo mas corto.

Figura 4. 58: Estanques con Sistemas de ‘“flujo continuo” cubierto con Eichhornia crassipes
ubicada en CITRAR-UNI (del 24 de Mayo al 4 de Junio del 2010)

Comentario: Se muestra el sistema de reactores utilizado cubierto con

Eichhornia Crassipes la cual se experimentd una vez en la época de verano.
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Figura 4. 59: Comportamiento de pH y temperatura de los 3 puntos de muestreo cubierto con
Eichhornia Crassipes en el Sistema Continuo (del 24 de Mayo al 4 de Junio del 2010 en CITRAR)

Interpretacion: Cada curva representa al conjunto de mediciones de
Temperatura o PH en cada punto de muestreo, las cuales son del Afluente, ler
Efluente y 2do Efluente. Estas mediciones de Temperatura promedio y PH

promedio se realizaron entre el 24 de Mayo al 4 de Junio del 2010.

El conjunto de curvas de Temperatura se asemejan y practicamente empalman
una con otra, es debido a que el volumen de agua y el area de espejo de agua
fueron las mismas para cada reactor. El rango de este parametro varié de 18.2 a
24.2°C.

Este pardmetro presentd variaciones de acuerdo a la Temperatura del medio
ambiente (a mayor radiacion solar se dio la mayor temperatura del agua residual
tratada).

La temperatura considerado uno de los parametros de gran importancia ya que
interviene en los todos los procesos biolégicos vy fisioldgicos que se desempefian

en los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas.

Segun algunos autores la temperatura en aguas tratadas con Eichhornia
crassipes se reduce, debido a la sombra que proporcionan sus anchas hojas
sobre la lamina de agua y puede incrementar a causa de la luminosidad
provocada por las cosechas y el crecimiento de la especie, como en el caso de
la Lemna Minor.

La Figura 4.59 muestra que el comportamiento del PH es semejante al
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comportamiento de la Temperatura, cuyos valores oscilan de 7.8 y 9.1.

Segun Valderrama, los niveles de pH pueden alterarse durante el tratamiento
de aguas residuales domésticas entre 6.5 y 8.5.

Las plantas acuaticas como Jacinto de Agua presentan niveles cercanos a la
neutralidad, no presenta variaciones como las algas presentes en una muestra
que al realizar fotosintesis en proceso, remueve el CO, y altera el equilibrio

Buffer acido carbonico-carbonatos, elevando el pH.
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Figura 4. 60: Comportamiento de conductividad en el cultivo de Eichhornia crassipes (del 24 de
Mayo al 4 de Junio del 2010 en CITRAR)

Interpretacidon: Se muestran las curvas del parametro de la Conductividad con
respecto al tiempo para cada punto de muestreo, a lo largo del proceso en el
Sistema Continuo.

Se aprecia en la Figura 4.60 que los comportamientos de la Conductividad
hubieran sido relativamente similares evaluados en los tres puntos de muestreo,

si no fuera por un Unico punto de medicién en el Afluente.

La conductividad demuestra que las concentraciones de sales no presentan
diferencias marcadas entre en el afluente y los efluentes, sin embargo los niveles
de remocion fueron del 15% y 20% hasta el 1ler y 2do efluente respectivamente;
resultados obtenidos entre, el valor promedio del Afluente (583.30 us/cm) y los
valores promedios de las concentraciones en el ler efluente (495.42 ps/cm) y
2do efluente (484.23 ps/cm).

Un agua es tan conductora de electricidad, cuantos mas minerales disueltos
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contenga. La medida de conductividad da una idea muy aproximada del

contenido mineral del agua.
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Figura 4. 61: Remocion de la Turbiedad en el cultivo de Eichhornia crassipes (del 24 de Mayo al 4
de Junio del 2010 en CITRAR)

Interpretacion: Se muestran las curvas del parametro de la Turbiedad con
respecto al tiempo para los tres puntos de muestreo, a lo largo del proceso en el
Sistema Continuo.

El rango de este pardmetro en el Afluente vari6 debido a la temperatura, entre
185.7 a 297.7 NTU, resultando un promedio de 259.97 NTU a través del tiempo.

En la Figura 4.61, la Turbiedad (sdlidos suspendidos y sélidos sedimentables)
muestra un comportamiento variable, donde en verano provoca incrementos
elevados en este parametro.

Sin embargo el Sistema Continuo muestra una clara tendencia decreciente en
las curvas del ler y 2do Efluente, por lo que se muestran las rectas resultantes
mostrando las tasas de decaimiento en 18.4 y 20.7 NTU/dia respectivamente.
Estos resultados muestran una mayor remocion hasta el Efluente final del
Sistema, sin embargo hasta la mitad del proceso representa una remocion del
88.89%.

Ademas se observa una linea que representa la separacion de de los ultimos 5
dias en la que dur6 este experimento; basandose en el comportamiento lineal y
constante de los valores obtenidos de este analisis, y para la obtencién a una

mayor eficiencia.
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En el tratamiento en estos Ultimos dias, las concentraciones promedios de la
Turbiedad fueron de 279.80, 128.60 y 152.27 NTU para el ingreso, ler y 2do
efluente respectivamente.

Por lo tanto las capacidades de remocién del ler y 2do efluente fueron de un
54% y 46% respectivamente, resultados obtenidos entre el efluente y los
efluentes.

Se demuestra que hasta el primer reactor hay remocion, mientras que a partir del
ler Efluente o en el segundo reactor no hay remocion alguna, por lo que

contrariamente aumenta la turbiedad.

Oxigeno Disuelto

10 9,1

mgl/l

2
0
22-may 25-may 28-may 31-may 03-jun 06-jun

Fecha

—o— Afluente —e—ler Efluente —e— 2do-Efluente

Figura 4. 62: Comportamiento del Oxigeno disuelto en el cultivo de Eichhornia crassipes (del 24
de Mayo al 4 de Junio del 2010 en CITRAR)

Interpretacion: Se aprecia las curvas del parametro de la Oxigeno Disuelto

con respecto al tiempo de los tres puntos en el transcurso del Sistema Continuo.

La Figura 4.62, muestra el comportamiento del OD en los reactores cubiertos por
Eichhornia crassipes, existiendo variaciones no muy diferenciadas.

Hasta el tercer dia se observa una clara tendencia decreciente de Oxigeno
disuelto en cada reactor; debido a las hojas del Jacinto de Agua evitando la
transferencia de Oxigeno hasta un 50% del Oxigeno presente en el medio.

Se confirm6 que la concentracion del OD aumenta cinco veces y al doble en los
reactores 1y 2 respectivamente hasta el tercer dia, es decir el medio anaerobio

se convierte lentamente a un medio aerobio.

A partir del tercer dia, la concentracion de este parametro en los reactores, es

mas alto que el afluente, que decrece hasta casi igualar al valor del afluente.
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El valor del ler efluente varié desde un 7.3 a 5.5 mgO.,/l, mientras que del 2do
efluente fluctu6 desde 9.1 a 4.9 mgO.,/I.
Los porcentajes de remocién fueron de 46.15% hasta el segundo reactor, y un

24.66% hasta el primer reactor.

Con estos resultados se demuestra que la reproduccion del Jacinto de Agua
comenz6 a partir del tercer dia incrementando el Oxigeno disuelto en cada
acuario, nuevamente el OD presente en el medio disminuye hasta llegar a la
concentracion del afluente en el octavo dia, por estar cubierto por la planta

acuatica.

Remocién cubierto con Jacinto de Agua: Nitrégeno Amoniacal

7,0

Afluente 1er Efluente 2do Efluente

Figura 4. 63: Remocion de N. amoniacal en el cultivo de Eichhornia crassipes (del 24 de Mayo al 4
de Junio del 2010 en CITRAR)

Interpretacion: La curva muestra resultados de la concentracion de Nitrégeno
Amoniacal promedio, que fueron tomados en los tres puntos de muestreo en el
proceso del Sistema Continuo (Afluente, mitad del sistema y Efluente); en la cual
la remocion hasta el 1ler Reactor y el 2do Reactor, fueron del 85.7% y 85.7%
respectivamente; estos resultados fueron obtenidos de la diferencia entre el

Afluente y los efluentes de los reactores.

La Figura 4.63 muestra ademas la capacidad de depuracion del Sistema
Continuo cubierto por Eichhornia crassipes con respecto a este parametro,
mediante la tasa o pendiente obtenida por la recta, que representa la cantidad
obtenida de Nitrégeno Amoniacal que es removida por cada reactor, es decir
existe una remociéon promedio de 6 mg/l en 5 dias que dura el tiempo de

retencion de los dos reactores en todo el proceso.
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Segun Rodier (2005), el nitrégeno amoniacal existe en solucién acuosa tanto en
forma de ion amonio como en forma de amoniaco. Para valores de pH
superiores a 9.3, predominando el amoniaco, mientras que para valores por
debajo de 9,3 existe un predominio de ion amonio. Los niveles de absorcion de
nitrégeno son altos debido a la necesidad de las plantas de este bioestimulante

para sintetizar proteinas.

Remocioén cubierto con Jacinto de Agua: Fésforo Total
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Figura 4. 64: Remocion de fosforo total y fosfatos en el cultivo de Eichhornia crassipes (del 24 de
Mayo al 4 de Junio del 2010 en CITRAR)

Interpretacion: La curva muestra resultados de la concentracion de Fésforo
Total promedio, que fueron tomados en los tres puntos de muestreo en el

proceso del Sistema Continuo (Afluente, mitad del sistema y Efluente).

Los valores de este parametro fluctu6 de 4.4 mg/l disminuyendo a 2.1 mg/l, la
remocion hasta el ler Reactor y el 2do Reactor, y los porcentajes de remocion
fueron del 38.64% y 52.27% respectivamente; estos resultados fueron obtenidos

de la diferencia entre el Afluente y los efluentes de los reactores.

La Figura 4.64 muestra ademas la capacidad de depuracion del Sistema
Continuo cubierto por Eichhornia crassipes con respecto a este parametro,
mediante la tasa o pendiente obtenida por la recta, que representa la cantidad
obtenida de Fosforo Total que es removida por cada reactor, es decir existe una
remocion promedio de 2.28 mg/l en 5 dias que dura el tiempo de retenciéon de los

dos reactores en todo el proceso.
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El f6sforo es un nutriente esencial para el crecimiento de plantas y cuando
se encuentran en exceso en los efluentes tratados y descargados a las

aguas superficiales, pueden causar un crecimiento excesivo de algas.

Segun Rodier (2005), las aguas residuales domiciliarias pueden contener entre 4
y 12 mg/l de fésforo expresado como P. Se observa ademas que la remocién
méaxima se observa solo hasta el primer estanque ya que la remocién no se

incrementa en el segundo estanque.

Remocion cubierto con Jacinto de Agua: Orto Fosfatos
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Figura 4. 65: Remocion de orto fosfatos en el cultivo de Eichhornia crassipes (del 24 de Mayo al 4
de Junio del 2010 en CITRAR)

Interpretacion: La curva muestra resultados de la concentracion de Orto Fosfato
promedio, que fueron tomados en los tres puntos de muestreo en el proceso del

Sistema Continuo (Afluente, mitad del sistema y Efluente).

Las concentraciones de los fosfatos fluctué de 13.5 a 6.5 mg/l, en la cual la
remocion hasta el ler Reactor y el 2do Reactor, fueron del 39.26% y 51.85%
respectivamente; este resultado fue obtenido de la diferencia entre el Afluente y

los efluentes de los reactores.

La Figura 4.65 muestra ademas la capacidad de depuracion del Sistema
Continuo cubierto por Eichhornia crassipes con respecto a este parametro,
mediante la tasa o pendiente obtenida por la recta, que representa la cantidad
obtenida de Orto Fosfato que es removida por cada reactor, es decir existe una
remocion promedio de 7.00 mg/l en 5 dias que dura el tiempo de retencion de los

dos reactores en todo el proceso.
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4.2.6. Comportamiento de la Biomasa de las Plantas Acuaticas

Las velocidades de crecimiento de Lemna Minor y Eichhornia Crassipes
dependen de la concentracion de nutrientes, es decir de la caracterizacion del
efluente; del espacio fisico que disponga para ocupar durante su proceso de

desarrollo; y del medio ambiente al cual esta en contacto.

Se determinaron la COP, (Carga Operacional de la Lemna) en g/d y la COPg
(Carga Operacional de Eichhornia) en g/d por cada estanque iniciando con una
cobertura de siembra de la mitad del espacio, en cada uno de los estanques ya

sea para los sistemas; Por Tandas como para el de Flujo Continuo.

4.2.6.1. Sistema Por Tandas: Determinacion de la carga de Lemna Minor y

Eichhornia Crassipes

Las cantidades de biomasa fresca se han definido como COP_y COPg, con las
gue se pudo trabajar en condiciones especificas, tratando de que exista un
equilibrio entre la capacidad de remocién de contaminantes y las cosechas en un

area determinada por la especie.

| LENTEJA g '
DE AGUA — . JACINTO

DE AGUA

Figura 4. 66: Sistemas por tandas, con Lemna minor, Eichhornia crassipes y sin planta acuética
ubicadas en CITRAR (Afio 2010)
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A. Tasade Crecimiento Superficial

Por el método del calculo de la tasa de crecimiento superficial mencionado

anteriormente, se obtuvieron resultados como se muestra en la Figura 4.67, en

este caso las tasas para la Lenteja de Agua y para el Jacinto de Agua.

bierta

P

% Area Cu

Tasade Crecimiento Superficial de las Plantas
Acuéticas

200%

160% y=0.1003x + 0.1275

R?=0.977

=4 | enteja de Agua

120%
==¢==Jacinto de Agua

80%

y = 0.0576x + 0.2047

40%
R?=0.9997

0%
0 5 10 15
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Figura 4. 67: Comportamiento del area ocupada por las plantas acuaticas versus los dias

(CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: La grafica muestra una tasa mayor para la Lenteja de agua, es

decir esta planta acuatica se proliferaria con mayor rapidez u ocuparia casi el

doble que ocuparia el Jacinto de Agua.

Tabla 4. 13: Resumen del Célculo de la Tasa Superficial (CITRAR- Afio 2010)

Célculo de la Tasa Superficial

Parametro Unidad Lemna | Jacinto
%Tasa Superficial % Area/dia| 0.11 0.06
A=Area cm’ 4988 3600
TS=Tasa Superficial | cm?/dia 545.19 | 207.36

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los parametros a calcular,

en la segunda columna las unidades y en las dos ultimas los resultados de las

plantas acuaticas. La tasa Superficial TS, se obtiene de la multiplicacién del

%Tasa Superficial por el Area del depdsito.
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B. Produccién De Biomasa

La produccion de biomasa indica la cantidad de cosecha en los estanques de

tratamiento y de esta manera se obtendran las densidades.

Tabla 4. 14: Resumen del Célculo de la Produccion de la Biomasa (CITRAR- Afio 2010)

Célculo de la Produccion de biomasa

Pardmetro Unidad | Lemna | Jacinto
Pi=Peso inicial g 600 300
Pf=Peso final g 100 1,497
AP=Produccién de biomasa g 500 1,197

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los parametros y la
diferencia de estos, en la segunda columna las unidades y en las dos ultimas los
resultados de las plantas acuaticas. La Produccién de la biomasa AP, se obtiene

de la diferencia de los pesos al final menos los pesos al inicio.

C. Densidad De Peso Himedo Por Superficie

La Densidad de Peso Humedo por Superficie indica la cantidad de planta

acudtica por cm?y por dia de cultivo.

Tabla 4. 15: Resumen del Célculo de la Densidad de Peso Hiumedo por Superficie
(CITRAR- Afio 2010)

Caélculo de la Densidad de Peso Himedo por Superficie

Parametros Unidad Lemna | Jacinto
AP=Produccién de biomasa g 500 1,197
TS=Tasa Superficial cm?/dia | 545.19 | 207.36
D=Densidad de Peso Hiumedo g/cmZ/dl’a 0.92 5.77

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los parametros; en la
segunda columna, las unidades y en las dos ultimas los resultados de las plantas

acuaticas.
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D. Carga Operacional

La Carga Operacional indica la cantidad apropiada para la cosecha en los
estanques de tratamiento y de esta manera se mantendran densidades

adecuadas.

Tabla 4. 16: Resumen del Célculo de la Carga Operacional (CITRAR- Afio 2010)

Célculo de la Carga Operacional
Parametro Unidades | Lemna|Jacinto
D=Densidad de Peso Himedo g/cm?/dia | 0.92 5.77
A=Area m’ 1 1
COP=DxA Kg/dia 0.092 | 0.577

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los parametros; en la
segunda columna, las unidades y en las dos ultimas los resultados de las plantas
acuaticas. La Carga Operacional COP, se obtiene de la multiplicacion del area

por la Densidad de Peso Humedo.

Carga Operacional

COP (Kg/d)
o o o
=N [e>] oo

o
N

[

Estanque
c/Lemna
Minor

Estanque
c/E.Crassipes

Figura 4. 68: Comportamiento de las Cargas Operacionales de ambas plantas acuaticas
(CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: La grafica muestra una mayor tasa operacional para el Jacinto
de Agua, es decir la cosecha en peso es seis veces la Lenteja de Agua en un
area de 1 m? Esto implicaria en Operacién y Manteniendo, un alto costo

cultivando Jacinto de Agua que Lemna Minor.
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E. Evapotranspiracion en el Cultivo

Los resultados de la Evapotranspiracion fueron en estanques: cubierto con
Lenteja de Agua, cubierto con Jacinto de Agua y un estanque llamado Control
(sin planta acuatica). La evapotranspiracion es la suma total de la cantidad de
agua consumida por la planta acuatica y la evaporacion debido a la temperatura
del agua (que fluctu6é entre 31.6°C y 34.8°C), sin embargo se debe tener en
cuenta que estos valores son relativos porque dependeran de factores climéticos
temperatura, precipitaciones propias de la zona donde se ubique la Planta de

tratamiento con Lemna o Jacinto.

Tabla 4. 17: Evapotranspiracion en los acuarios con/sin las plantas acuéticas (CITRAR- Afio 2010)

Evapotranspiracion en los tres estanques

Célculos y Resultados Unidad |Lemna|Jacinto| Sin planta

Evapotranspiracion: mm/d 6.29 7.50 7.29

Area del estanque: m? 0.50 0.36 0.36
Volumen consumido

Volumen en el estanque inicial: dm’® 46.14 | 122.40 126.00

Volumen consumido: dm’® 21.95 | 37.80 36.72

Porcentaje consumido en el estanque: 48% 31% 29%

Por lo tanto como se indica en el cuadro anterior, el Jacinto de Agua altera este
parametro, ya que disminuy6 a causa del crecimiento de esta planta acuatica en
la superficie del liquido, sin dejar facilmente la salida del agua por evaporacion al
medio ambiente. Es decir el 2% de la altura de agua inicial fue debido al Jacinto
de Agua, diferencia obtenida entre los estanques con Jacinto (31%) y el

estanque Control (29%).

El porcentaje de la evapotranspiracion es un valor importante en este
experimento con el fin de determinar el nivel de agua de cualquier estanque de
cultivo y asi determinar un efectivo tiempo de retencion. Del siguiente cuadro, la
evapotranspiracion en los estanques tiene un valor promedio de 7.02 mm/d

representando un 36% de su altura inicial.
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4.2.6.2. Sistema Continuo: Determinacion de la Carga Operacional con

Lemna Minor

Se indicara la cantidad de biomasa fresca definido como COP, para el sistema
de flujo continuo con el fin de determinar el periodo 6ptimo de cosecha de la
Lemna minor, y para evaluar la capacidad maxima en cuanto a la remocién de
nutrientes. Sin embargo en este experimento se presentaron complicaciones en
medir la evaluacion en la remocién de nutrientes debido al tiempo de retencion al
que se trabajo.

Conforme a lo citado anteriormente, la cosecha de la Lemna Minor se realizdé en
promedio cada 4 dias dejando un area de cobertura del 90%, significando la
méxima cantidad con la que se pueden realizar las labores de cosecha y
depuracion de forma adecuada para ambos estanques.

Se muestra ademas que en los primeros dias de cultivo no hubo cosecha ya que
no llegaba a ocupar el 100% del area del estanque, es decir la Lemna Minor
estaba recientemente adecudndose al medio instalado necesitando 20 dias

aproximadamente después de ser colocada en los estanques.

Segun Driever (2004), en un estudio realizado en Holanda sobre el efecto de la
alta densidad poblacional de la Lemna Minor, la tasa de crecimiento, estudiado
bajo una temperatura de 23°C en un medio con suficientes nutrientes, varia de
acuerdo a su densidad. La biomasa fue de 180 gPS/m? para una tasa de
crecimiento negativo. Con una densidad de 10 gPS/m? la tasa maxima de
crecimiento fue de 0.3 d*. A bajas densidades (<9 gPS/m? se observa que la

tasa de crecimiento depende inversamente a la densidad.

14/06/2010 3‘1

: B, ¥,
Figura 4. 69: Estanques con Lemna Minor para los sistemas de “flujo continuo”
(CITRAR- Afio 2010)
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A. Carga Operacional

La Carga Operacional indica la cantidad apropiada para la cosecha en los
estanques de tratamiento y de esta manera se mantendran densidades

adecuadas.

Tabla 4. 18: Resultados para el Célculo de la Carga Operacional (CITRAR- Afio 2010)

Cosechade la Lemna Minor
Reactor | Reactor Il
DA=Dia de | C=Cosecha | COP.=Tasa de | DA=Dia de | C=Cosecha | COP.=Tasa de
Cosecha (9) Cosecha (g/d) | Cosecha (9) Cosecha (g/d)
0 0 0 0
20 93 4.65 20 147 7.35
31 71 6.45 23 100 33.33
36 436 87.20 30 160 22.86
41 121 24.20 35 126 25.20
44 421 140.33 41 223 37.17

Comentario: La tabla muestra resultados de los reactores en el Sistema
Continuo. Tanto para el cuadro del Reactor | como del Reactor II; en la lra
columna se detalla el nUmero del dia en que se cosecho Lenteja de Agua en el
tiempo que durd el experimento; la 2da columna muestra la cantidad de planta
acuatica extraida para evitar que el sistema esté en condiciones anaerobias; y la
3ra columna muestra la tasa de cosecha o el COP,, que representa la cantidad
de Lemna que se extrajo con respecto al tiempo entre cosechas. Este resultado
en comparacion al Sistema Por Tandas, se obtiene al principio por ser un
sistema de mayor analisis y con valores variables de sus parametros en el cultivo
de la Lemna Minor. A continuacion de mostrard para mayor entendimiento la

formula de obtencion de la COPy:

Cantidad de Cosecha
Dia en que se cosechd — Dia de la ultima Cosecha

COP, =

El primer valor de COP,, se obtuvo en los primeros 20 dias siendo un resultado
de adaptacién de la Lemna en el efluente de la Laguna Terciaria de CITRAR. A
partir de este dia la cosecha se desarroll6 con mayor rapidez. El altimo valor de
COP_ representa el resultado obtenido de la cantidad total de Lemna presente

en el acuario al final del experimento.
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Estos resultados dependieron del operador, es decir el dia de cosecha y la
cantidad de Lemna en cada cosecha se obtuvo bajo el criterio de evitar que el

Sistema entre a condiciones extremas de eutrofizacion.

Cabe mencionar que el Reactor 1 se encuentra ubicado a la entrada del Sistema
Continuo, es decir la Lemna recibe son los primeros en recibir mayor cantidad
de nutrientes que el segundo reactor, y ademas la apariencia de la planta es

muy buena manteniéndose mas consistente y un color verde mas oscuro.

Reactor 1: Carga Operacional para 0.36 m?2 de superficie
con Lemna Minor
150 140,33
120
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&
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8 60
30 24,20
4,65 6,45 -
0 — |
20 31 36 41 44
Dia de cosecha

Figura 4. 70: Tasa de Cosecha de la Lemna Minor en el 1ler Reactor del Sistema Continuo
(CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: La figura muestra el comportamiento de COP_ para el ler
reactor con respecto al dia de Cosecha, en la cual se observa que las tasas
varian enormemente lo que significaria una dificultad en la operacion diaria de

una laguna cubierta con Lemna para la remocién de nutrientes en el tratamiento

de aguas residuales.
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Reactor 2: Carga Operacional para 0.36 m?2 de superficie
con Lemna Minor
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Figura 4. 71: Tasa de Cosecha de la Lemna Minor en el 2do Reactor del Sistema Continuo
(CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: Al igual que el reactor 1, la figura muestra el comportamiento de
COP, para el 2do reactor con respecto al dia de Cosecha, en la cual se observa
que las tasas difieren menos, significando un mejor manejo diario de esta planta
acuética. Sin embargo la Lemna Minor se muestra méas débil que en el Reactor 2
en presencia de bajas concentraciones de nutrientes. El promedio de las COP,
en los dias 23, 30y 35 es de 27.13 g/d como se observa en la Figura 4.71.

COP, Critica de la Lemna Minor
100 87,20
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R
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8 40 33,33
20
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Figura 4. 72: Comportamiento de las Cargas Operacionales Critica de la Lemna Minor fresca
(CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: La grafica muestra las tasas operacionales criticas o maximas
de los reactores. Por lo tanto este resultado muestra la maxima cantidad de

Lemna que se extrajo diariamente en cada acuario.

Estos valores provienen de los resultados de la Tabla 4.18 (pag. 179), en la 3ra

columna.
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Para el ler reactor, los COP_ presentaron diferencias marcadas (sin tomar en
cuenta el dltimo valor por no ser una operacion continua), razén por el cual se

tomod el maximo.

Para el 2do reactor, se considero el valor maximo de los COP,, cuyas
diferencias no fueron significativas; este valor simbolizaria ademas una tasa

critica para la Operacion y Mantenimiento.

De acuerdo a los resultados de Turbiedad, la cantidad de algas que ingresan en
el 2do reactor es mucho menor al ler reactor; evitando asi competencias y
favoreciendo al 2do reactor a tener mayor crecimiento; sin embargo las
concentraciones de nutrientes en este Ultimo es mucho menor en comparacion al

ler reactor.

Segun la remocion de nutrientes en el reactor 1, existié una remocién del 67% en
Nitrogeno Amoniacal, mientras que hasta el 2do reactor, la capacidad de
depuracién se completé al 100%. Lo cual significa que la Lemna Minor puede
sobrevivir a concentraciones menores a 1.5 mg/L absorbiendo todo este

nutriente como se mostré en los resultados fisicoquimicos del 2do Reactor.

Segun la remocion de nutrientes en el reactor 1, existié una remociéon del 46% en
Fosforo Total, mientras que hasta el 2do reactor, la capacidad de depuracién
fue nula. Lo cual significa que el crecimiento de la Lemna Minor no depende de
este nutriente para sobrevivir a bajas concentraciones de 2.1 mg/L como se

mostrd en los resultados fisicoquimicos del 2do Reactor.

Siendo la diferencia entre COP, -1er reactor y el COP, -2do reactor en 53.87 g/d
(62% del COP, del ler reactor); es decir la proporcion de COP,-ler reactor:
COP_-2do reactor es de 13:5. Este resultado nos indica que la cosecha se

operaria con mas facilidad en el 2do Reactor.

Si hablamos de lagunas de tratamiento utilizando Lemna, el primer contacto en
una laguna cubierto con esta planta acuatica significaria un costo mayor
obteniendo una mayor eficiencia en el tratamiento de nutrientes. Por lo tanto
estos resultados nos dan a entender que si deseariamos adaptar una laguna
para el tratamiento de aguas residuales conviene tener altas concentraciones de

nutrientes.
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B. Rendimiento de la Biomasa

El rendimiento maximo de biomasa indica la cantidad apropiada para la cosecha
en los estanques de tratamiento y de esta manera se mantendran las
densidades adecuadas, disminuyendo la competencia entre individuos de la
misma especie por nutrientes, espacio y luz. Segun Driever (2004), la tasa de
crecimiento decrece con el incremento de la densidad.

Se podria afirmar que para un mayor crecimiento y reproduccién de la “Lenteja
de Agua”, necesita de un medio sin interferencias representativas y de otros

factores externos.

Segin Monette (2006), el maximo crecimiento de biomasa fue de 88 g PS/m?
(1470 g PF/m?) con una densidad inicial optima de 45 g PS/m? (750 g PF/m?). La
relativa desviacion de las tasas de remocion global para densidades entre 23 y
45 g PS/m2 son; 13% para N y 7% para P. Mientras que para una densidad
limite obtenido experimentalmente de 177 g PS/m?, el contenido de N y P fueron
constantes en 39.8 mg-N/g PS (3.98%) y 10.4 mg-P/g PS (1.04%). La tasa de
crecimiento de la Lemna Minor no depende de las concentraciones de Ny P

siempre que no excedan de 4.0 mg-N/L y 0.74 mg-P/L respectivamente.

A continuacién se mostrara la Biomasa producida por la Lemna Minor en cada

Reactor del Sistema Continuo.

Tabla 4. 19: Resumen del Célculo de la Produccion de la Biomasa (CITRAR- Afio 2010)

Biomasa de la Lemna Minor
Reactor | (44 dias) Reactor Il (44dias)
B=Biomasa B=Biomasa

Acumulada (g) B/Ba Acumulada (g) B/Ba
By=80 - 80 -

173 2.16 227 2.84

244 1.41 327 1.44

680 2.79 487 1.49

801 1.18 613 1.26

1222 1.53 836 1.36

Comentario: La Tabla muestra en la primera columna de cada Reactor, los
resultados de la Biomasa acumulada que se produce durante los 44 dias. Es
decir “B” se obtiene de la suma del peso inicial (80 g) con la sumatoria de los

pesos de las cosechas anteriores. A continuacion se muestra la férmula de este
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célculo para mayor entendimiento:
5

Biomasa Acumulada(n) = Biomasa Inicial + Z(Biomasa Cosechada)

n=1
Donde n representa las veces de cosecha de la Lenteja de Agua. Los datos de

la Biomasa Cosechada se observa en el Anexo 2.

En la segunda columna se muestra la relacion entre la Biomasa Acumulada con
la Biomasa Acumulada anterior. Estos resultados muestran la manera como se
llevo a cabo las cosechas con respecto al peso de Lemna presente en cada
acuario. La siguiente formula muestra la relaciéon B/Ba:

Biomasa Acumulada

Relacion de Biomasa Acumulada (B/Ba) = — -
Biomasa Acumulada anterior

Los resultados obtenidos mediante esta formula para el ler reactor fluctian de
1.18 a 2.79, mientras que para el 2do Reactor varié en un rango de 1.26 a 2.84.
Se puede afirmar que los rangos entre los reactores son casi similares, es decir
cada cosecha se realiza cuando la produccién acumulada en peso sea casi el
doble (1.81 y 1.68 como promedio en los reactores 1 y 2 respectivamente) del

peso acumulado anterior en ambos reactores.

El objetivo de estos resultados es obtener una adecuada cosecha (Operacion y
Mantenimiento) de la Lemna Minor cada 4 dias (resultado obtenido como
promedio entre cosechas en esta investigacién), utilizando la relacién obtenida
en esta investigacion mediante la cantidad de biomasa acumulada.

Por lo tanto un objetivo especifico seria que el promedio de B/Ba sea lo més
cercano posible a los resultados de la segunda columna mostrada en la Tabla, a
pesar de que esta planta acuética tenga diferentes comportamientos en cada

instante de su cultivo.

C. Produccion de Biomasa

La produccion de biomasa indica la cantidad de cosecha en los estanques de

tratamiento y de esta manera se obtendran las densidades de los pesos

humedos por superficie.
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Tabla 4. 20: Resumen del Calculo de la Produccién de la Biomasa de la Lemna Minor
(CITRAR- Afio 2010)

Calculo de la Produccién de biomasa de la Lemna
Parametro Unidad | Reactor | | Reactor |l
Pi=Peso inicial g 80 80
Pf=Peso final g 1222 836
AP=Produccién de biomasa g 1142 756
Promedio AP g 949

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los parametros y la
diferencia de estos, en la segunda columna las unidades y en las dos ultimas los
resultados de las plantas acuaticas. La Produccion de la biomasa AP, se obtiene
de la diferencia de los pesos al final menos los pesos al inicio. El crecimiento en

biomasa de Lemna M. fue analizado por un periodo de 44 dias en ambos

reactores.
Produccién de la Biomasa de la Lemna
Minor
1200 1142
900 756
R
9 600
300
0
Reactor| Reactor

Figura 4. 73: Comportamiento de la Biomasa de la Lemna Minor fresca en los 44 dias
(CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: La grafica muestra una mayor produccion de la Lenteja de Agua
cultivado en el 1ler Reactor. Lo que significa 1.5 veces la produccion en el 2do
Reactor, a pesar de la alta presencia de algas que ingresan en este Ultimo en

comparacion al ler reactor.

Nuevamente este resultado nos indica que la cosecha se operaria con mayor
facilidad en el 2do Reactor. Si hablamos de lagunas de tratamiento utilizando
Lemna, el primer contacto en una laguna cubierto con esta planta acuatica
significaria un mayor costo sin embargo se obtendria una mayor eficiencia en el

tratamiento de nutrientes.
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D. Densidad de Peso Himedo por Superficie

Procedimiento:

COP: Carga Operacional Critica (60.27 g/d en promedio)

Area: Area superficial del reactor =0.36 m?

A: Porcentaje de area que ocupaba la planta cosechada en el reactor

aproximadamente (50%)

Célculo del Reactor 1:

COPXT 87.20% X 4dias Kg
= = = 1.94—
A 0.18 m2 m?
Calculo del Reactor 2:
COP X T 33.33% X 4dias Kg
A 0.18 m? 0 m?

Tabla 4. 21: Resumen del Célculo de la Densidad de Peso Hiumedo por Superficie de la Lemna
Minor (CITRAR- Afio 2010)

Célculo de la Densidad de Peso Himedo por Superficie
Parametro Unidad | Reactor | | Reactor Il

COP | g/d 87.20 33.33
A=50%Area m* 0.18 0.18
T=Tiempo entre cosechas d 4 4
D=Densidad de Peso Himedo (COP x T/ A) g/m2 1,937.78 740.74
D=Densidad de Peso Himedo Kg/m2 1.94 0.74
Promedio D Kg/m® 1.34

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los parametros; en la
segunda columna, las unidades y en las dos ultimas los resultados de los
reactores cubiertos con Lemna Minor. La Densidad de Peso Humedo D, se

obtiene de la division de la COP, critica entre el area.
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Densidad de Peso Himedo por Superficie
de la Lemna Minor
2,5
1,94
2,0
£ 15
(=2
X
a 10 0,74
0’5 i
0,0
Reactor | Reactor Il

Figura 4. 74: Comportamiento de la Densidad de Peso Himedo por Superficie de la Lemna Minor
(CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: Como se observa en la Fig. 4.74 la Densidad en peso por
superficie en el ler Reactor llegdé a 1.94 Kg/m? mientras que el 2do Reactor

mostro una densidad de 0.74 Kg/m?.
E. Tasa de Crecimiento Superficial

Procedimiento:

D: Densidad de Peso Himedo por superficie.
TP: Tasa de Produccion diaria.

TS: Tasa de Crecimiento Superficial.

Célculo del Reactor 1:

_1,142¢g

TP = 44 dias

25.95g/d

= W = 133.94 sz/d

Céalculo del Reactor 2:

756 g

TP = 44 dias

17.18 g/d

= Wg[mz = 231.95 sz/d
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Tabla 4. 22: Resumen del Célculo de la Tasa Superficial (CITRAR- Afio 2010)

Calculo de la Tasa Superficial de la Lemna Minor
Parametro Unidad | Reactor | | Reactor |l
TP=Produccién de biomasa g/d 25.95 17.18
D=Densidad de Peso Himedo g/m® | 1937.78 740.74
TS=Tasa Superficial (TP/D) cm’/d | 133.94 231.95
Promedio TS cm?/d 182.95

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los pardmetros a calcular,
en la segunda columna las unidades y en las dos ultimas los resultados de las

plantas acuaticas.

Tasade Crecimiento Superficial de la
Lemna Minor
250 231,95
200
T
KCH
£ 100
50
0
Reactor | Reactor Il

Figura 4. 75: Comportamiento del &rea ocupada por las plantas acuaticas versus los dias
(CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: La grafica muestra las tasas de crecimiento critica 0 maximas de
los reactores. Por lo tanto este resultado muestra la maxima cantidad de Lemna

gue se extiende diariamente en cada acuario.

Se demuestra que la Lemna Minor cultivada en el 2do Reactor se proliferaria con
mayor rapidez que en el ler Reactor en 98.01 cm? mas por dia. Es decir la

proporcion TS-2do reactor: TS-1er reactor fue de 17:10.

Segun Maduefio (2009), existen dos tipos de reproduccion de la Lemna: sexual y
asexual (vegetativa). La reproduccion asexual o clonada se da cuando el medio
acuatico tiene altos contenidos de nutrientes donde la tasa de crecimiento
superficial es mayor (con tamafio de los bulbos de 2 mm). Mientras que la
reproduccion sexual se lleva a cabo en medios con poco contenido de nutrientes

a una menor tasa de crecimiento superficial (tamafio de los bulbos de 5 mm).
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B REACTOR 1 l REACTOR2

Figura 4. 76: Caracteristica morfoldgica de la Lemna Minor en ambos reactores del sistema
continuo (CITRAR- Afio 2010)

En estos reactores se observa que no existié una clara diferencia con respecto al
tamafio de los bulbos de la Lemna Minor. Estos fluctuaron de 4 a 5 mm en
ambos reactores. Sin embargo en el ler reactor, el color de esta planta acuatica

tuvo un aspecto mas verdoso que en el 2do reactor.

Es decir a esta baja concentracion de nutrientes, el tamafio de los bulbos es
relativamente grande y constante; pero una diferencia es el aspecto fisico de la
Lemna, lo cual nos ayudarda a percibir mejor como varia a estas bajas

concentraciones de nutrientes del medio acuatico donde se cultivan.

F. Valores promedios de peso alcanzado por Lemna m.

El aporte en biomasa fresca llegé a un valor promedio de 1.34 Kg/im® y la
producciéon a un valor promedio de 13 veces su peso inicial en 44 dias;
promedios considerando de los dos estanques y segun las observaciones de
campo.

Tabla 4. 23: Resumen de los resultados obtenidos para la obtencién del COP con Lemna Minor
(CITRAR- Afio 2010)

Resultados Promedios de la Lemna Minor

Parametro Unidad | Lemna M.
COP, g/d 60.27
AP=Produccién de biomasa g 949.00

D=Densidad de Peso Hiimedo Kg/m2 1.34

TS=Tasa Superficial cm?/d 182.95

COMENTARIO: La tabla muestra en la primera columna los parametros; en la

segunda columna, las unidades y en las tercera los valores promedios de la
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Carga Operacional del Jacinto de Agua, la Produccion de la biomasa, la

Densidad de Peso Himedo Superficial y la Tasa Superficial.

4.2.6.3. Sistema Continuo: Determinacién de la carga Operacional con

Eichhornia Crassipes

Se indicara la cantidad de biomasa fresca definido como COPe en g/d para el
sistema de flujo continuo con el fin de determinar el periodo 6ptimo de cosecha
de la Eichhornia crassipes, y parea evaluar la capacidad maxima en cuanto a la
remocion de nutrientes. Sin embargo en este experimento se presentaron
complicaciones en medir la evaluacién en la remocion de nutrientes debido al

tiempo de retencién al que se trabajo.

o ‘._"
~

Figura 4. 77: Estanques con Eichhornia crassipes para los sistemas de “flujo continuo”
(CITRAR- Afio 2010)
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A. Tasade Crecimiento Superficial

Por el método del calculo de la tasa de crecimiento superficial mencionado
anteriormente, se obtuvieron resultados como se muestra en la Figura 4.78, en

este caso las tasa para el Jacinto de Agua.
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Tasade Crecimiento Superficial de las Plantas
Acuéticas
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Figura 4. 78: Comportamiento del area ocupada por las plantas acuaticas versus los dias
(CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: La grafica muestra la curva del porcentaje del area cubierto con
Jacinto de Agua en el acuario con respecto al tiempo, mostrando ademas una

tasa de 1.7% del &rea total por dia.

Tabla 4. 24: Resumen del Célculo de la Tasa Superficial (CITRAR- Afio 2010)

Célculo de la Tasa Superficial del Jacinto de Agua
Parametro Unidad Reactor | Reactor |l
%Tasa Superficial % Area/d 1.65% 1.65%
A=Area cm’ 3600 3600
TS=Tasa Superficial cm?/d 59.40 59.40

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los parametros a calcular,
en la segunda columna las unidades y en las dos ultimas los resultados de las
plantas acuaticas. La tasa Superficial TS, se obtiene de la multiplicacion del

%Tasa Superficial por el Area del depdsito.

B. Rendimiento de Biomasa

El rendimiento maximo de biomasa indica la cantidad apropiada para la cosecha
en los estanques de tratamiento y de esta manera se mantendran las
densidades adecuadas, disminuyendo la competencia entre individuos de la
misma especie por nutrientes, espacio y luz.

La produccién de biomasa indica la cantidad de cosecha en los estanques de
tratamiento y de esta manera se obtendran las densidades.

La tasa de cosecha en peso (con humedad) solo se evalu6 para una sola
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cosecha en ambos estanques en un periodo de cultivo de 12 dias.

Tabla 4. 25: Resumen del Célculo de la Produccion de la Biomasa (CITRAR- Afio 2010)

Célculo de la Produccion de biomasa del Jacinto de Agua
. Jacinto
HE0 Ui 22 Reactor | | Reactor Il
Pi=Peso inicial g 471 470
Pf=Peso final g 1289 991
AP=Produccion de biomasa g 818 521
Promedio AP g 669.50

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los pesos de la biomasa y
la diferencia de estos, en la segunda columna las unidades y en las dos ultimas
los resultados de las plantas acuaticas. La Produccion de la biomasa AP, se

obtiene de la diferencia de los pesos al final menos los pesos al inicio.

Produccion de la Biomasa del Jacinto de
Agua
900 818
600 521
]
o
<
300
0
Reactorl Reactor I

Figura 4. 79: Comportamiento de la Biomasa del Jacinto de Agua fresca en los 12 dias (CITRAR-
Afio 2010)

Interpretacion: La grafica muestra una mayor produccion de la Lenteja de Agua

cultivado en el 1er Reactor.

Conforme a lo citado anteriormente, en 12 dias la Eichhornia crassipes lleg6 a
alcanzar niveles de crecimiento que casi triplican su peso ( 2.42 como valor
promedio) y un area de cobertura que llega al 100%, significando la maxima
cantidad con la que se pueden realizar las labores de cosecha y depuracién de

forma adecuada para ambos estanques.

Se muestra ademas que en la primera semana de cultivo no hubo cosecha ya
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que no llegaba a ocupar el 100% del area del estanque, es decir la Eichhornia
crassipes estaba recientemente adecuandose al medio instalado necesitando 12

dias aproximadamente después de ser colocada en los estanques.

C. Densidad de Peso Hiumedo por Superficie

El tiempo de cultivo en verano (entre la colocacion y la Unica cosecha de la
Eichhornia crassipes) se determino para 12 dias.

Procedimiento:

TP: Tasa de produccioén diaria
TS: Tasa de Crecimiento Superficial

D: Densidad de peso humedo por superficie

Calculo del Reactor 1;

rp_ 8189
" 12 dias
_TP_ 6817g/d _ . . g
TS 59.40cm?/d T cm?
Calculo del Reactor 2:
5219
TP =
12 dias
TP 4342g/d 0.73 g
T TS T 59.40cm?/d - T cm?

Tabla 4. 26: Resumen del Célculo de la Densidad de Peso Hiumedo por Superficie
(CITRAR- Afio 2010)

Célculo de la Densidad de Peso Himedo por Superficie del Jacinto de Agua
Parametro Unidad | Reactor | | Reactor Il
TP=Tasa de produccion diaria en biomasa g/d 68.17 43.42
TS=Tasa de Crecimiento Superficial cm?/d 59.40 59.40
D=Densidad de Peso Hamedo (TP/TS) glcm? 1.15 0.73
Promedio D glcm® 0.94

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los parametros; en la
segunda columna, las unidades y en las dos Ultimas los resultados de las plantas

acuaticas.
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Densidad de Peso Himedo por Superficie del
Jacinto de Agua
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Figura 4. 80: Comportamiento de la Densidad de Peso Himedo por Superficie del Jacinto de Agua
(CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: En la época de verano y como se observa en la Tabla. 4.26, el
crecimiento fue un poco mas acelerado en el Reactor 1 de 1.15 g/m? en relacién
al segundo Reactor de 0.73 g/cm?. En promedio se obtuvo 0.94 g/cm?, es decir

9.4 Kg ocupa un area de 1m?,

D. Carga Operacional

Procedimiento:

D: Densidad de peso humedo por superficie.

A: Porcentaje de area que ocupaba la planta cosechada en el reactor
aproximadamente (25%)

Area superficial del reactor =0.36 m?

T: Tiempo entre cosecha y cosecha.

COP: Carga Operacional

Célculo del Reactor 1:

1.15 g/cm? x 0.09 m? g
D= = 86.07—-
12 dias d
Célculo del Reactor 2:
0.73 g/cm? x 0.09 m? g
D= =5482—
12 dias d
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Tabla 4. 27: Resumen del Célculo de la Carga Operacional

Célculo de la Carga Operacional del Jacinto de Agua
Parametro Unidad | Reactor | | Reactor |
D=Densidad de Peso Himedo g/cm2 1.15 0.73
A=25%Area m? 0.09 0.09
T=Tiempo entre cosechas d 12 12
COP=(DxA)/T g/d 86.07 54.82
Promedio COP g/d 70.44

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los parametros; en la

segunda columna, las unidades y en las dos ultimas los resultados de las plantas

acuaticas.
Carga Operacional del Jacinto de Agua
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Figura 4. 81: Comportamiento de cosecha diaria de Eichhornia Crassipes (CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: Las graficas muestran tasas de la Eichhornia crassipes haciendo
posible determinar la mayor eficiencia de cosecha por dia en los dos reactores.

La grafica muestra una tasa operacional mayor en el ler Reactor, es decir la
cosecha en peso es casi el doble en el ler Reactor en un area de 0.36 m? es
decir tendriamos que cosechar casi dos veces mas en peso en el reactor 2 que

en el reactor 1.

Se podria afirmar que el “Jacinto de agua” en estado fresco, para su mayor
crecimiento y reproduccién necesita de un medio y otros factores externos sin
interferencias representativas, por lo que en el estanque 1 hubo considerables

concentraciones de nutrientes, mostrando un crecimiento mas acelerado que en
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el otro estanque.

E. Valores promedios por Eichhornia Crassipes

El aporte en biomasa fresca llegé a un valor promedio de 59.40 cm?d vy la
produccién a un valor promedio de 3 veces su peso inicial en 12 dias, promedios
considerando de los dos estanques y segun las observaciones de campo, la

especie presentd buenas condiciones sin competencias ni plantas muertas.

Tabla 4. 28: Resumen de los resultados obtenidos para la obtencion del COP (CITRAR- Afio 2010)

Célculo y Resultados para el Jacinto de Agua
Parametro Unidad Jacinto
TS=Tasa Superficial cm’/d 59.40
AP=Produccién de biomasa g 669.50
D =Densidad de peso humedo glcm® 0.94
COP; g/d 70.44

Comentario: La tabla muestra en la primera columna los parametros; en la
segunda columna, las unidades y en las tercera los valores promedios de la
Tasa Superficial, Produccion de la biomasa en los 12 dias, la Densidad de Peso

Humedo y la Carga Operacional del Jacinto de Agua.

4.2.7. Estudio de la Capacidad de Remocion en el Sistema por Tandas

En esta parte del estudio, se comparardn los comportamientos y sus
capacidades de remocién de las dos plantas acuaticas, la Lenteja de Agua y
Jacinto de Agua. La capacidad de remocion de cada especie se puede analizar
en base de gréaficas comparativas.

Tabla 4. 29: Resumen de los experimentos a comparar entre las dos plantas acuéticas
(CITRAR- Afio 2010)

Sistema por Tandas Planta Acuéatica
Parametros Fisicoquimicos Lemna Minor
(1ra Comparacion) Eichhornia crassipes
Parametros en Biomasa Lemna Minor
(2da Comparacion) Eichhornia crassipes

Comentario: Para fines de entendimiento en esta investigacion se muestra la

Tabla 4.29, donde en este sistema por Tandas se limitard a analizar los
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comportamientos de ambas plantas acuaticas segun los parametros

fisicoquimicos y con respecto a su biomasa.

4.2.7.1. Andlisis Comparativo de Parametros Fisicoquimicos

A. Parametro Ph Y Temperatura

pH y Temperatura
40
36 31 34 32.2 — 348
32 77 . —
- 32 30,5 * - 289 -+ 28,2
2 24
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> 16
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——R/Sin planta ——R/E.Crassipes ——R/L.Minor

Figura 4. 82: Comportamiento de pH y temperatura en los tres estanques (CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: Esta grafica muestra los pardmetros de Temperatura y pH con
respecto al avance diario de cada reactor.

La utilizacibn de plastico adherido y metal en el reactor hace que la
Temperatura aumente en un 2.7°C mas que en un reactor de vidrio.

Las plantas acuaticas no afectan en mayor proporciéon a la variacion de la
temperatura del medio en que se cultivan; sin embargo las hojas gruesas y
anchas del Jacinto de Agua actian como sombras a la superficie del agua,
disminuyendo la temperatura hasta en un 3.9°C.

Ambas plantas flotantes se encuentran en un rango apropiado para su
crecimiento por ser tolerantes a este parametro.

La Temperatura en el cultivo de la Lemna se encuentra entre un rango 6ptimo y
maximo (>=32°C) donde se logra un eficiente crecimiento de Lemna, llevado a
cabo entre los meses de febrero y marzo. Sin embargo para Docauer (1983), la

temperatura en este experimento con Lemna Minor es 4°C mas que la
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temperatura 6ptima.

El comportamiento del pH y la Temperatura se asemejan sé6lo en el reactor
“Control”; mientras que en los reactores cubiertos con plantas acuaticas, a

medida que aumenta o disminuye la temperatura, el pH siempre disminuye.

Para los casos con plantas acuaticas, el valor del pH tuvo un valor inicial de
10.4 que va disminuyendo en el tiempo; cubierto con Jacinto de Agua llegé hasta
6.86 y con Lemna Minor descendié hasta 9.83.

Se observé ademas que comparando con el reactor “Control”’; el descenso del
pH es mas rapido cubierto con Jacinto, llegando a 2.39 menos. Mediante una
ecuacion lineal se obtuvo que por cada dia este parametro disminuyera en 0.29.

Mientras que el descenso de este parametro es mas lento con la Lemna, es decir
por cada dia el valor de pH disminuye en 0.05.

Cabe deducir que el Jacinto de Agua llega a estabilizar el pH en menos tiempo
gue la Lemna, conforme a las tasas anteriores se definié que se necesita 6 dias
cultivando con Lemna para llegar al mismo valor cultivando con Jacinto.

De acuerdo a este experimento, la Lemna Minor tuvo que adaptarse a un alto
valor de pH (>10) y a sus variaciones.

Por otra parte, el medio acuético cubierto con Jacinto de Agua alcanz6 un pH
neutro aproximadamente, es decir es posible que los carbonatos hayan

disminuido, fuente importantisima de CO, para las plantas.

A un pH de 10.4, los elementos como el fosfato de calcio, el hierro, el zinc, el
manganeso, son menos solubles; afectando negativamente al crecimiento de la
lenteja de agua. Ademdas con respecto a la especie quimica ion amoniaco-
amonio, la concentracion de nitrégeno de amoniaco no ionizado es mayor que el

amonio que representa la forma toxica del compuesto.

La Lemna se encontré dentro de un amplio rango de pH (3 al0) donde pueden
adaptarse a condiciones extremas en el agua. Sin embargo existen valores
Optimos de supervivencia para Lemna Minor como 6 y con un pH 7 se presentan
las mejores tasas de crecimiento cuando la fuente de nitrégeno es el ion amonio
o el ion nitrato. Este valor 6ptimo no se encontré en este experimento, es decir

se necesitaria mas de un mes para que el pH llegue a 7.
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B. Parametro Turbiedad

Turbiedad
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Figura 4. 83: Comportamiento de la Turbiedad en los tres estanques (CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: Se aprecia las curvas del parametro de la Turbiedad con
respecto a los dias de cultivo de cada reactor.

La turbiedad hasta el 5to dia en reactores con plantas acuaticas tiene un
comportamiento similar; mientras que en el reactor “Control” la turbiedad
disminuye con gran rapidez. En estos dias se puede obtener un valor promedio
inicial de 409 ps y un valor promedio final de 295 ps, que representa una
remocion de 27.87%, que significa un descenso de la concentracion de materia
suspendida que interferia el paso de luz, debido a la asimilacién por parte de las
plantas acuaticas, ademas del efecto de la sedimentacion durante el periodo de

estancamiento.

A partir del 5to dia la turbiedad en el reactor con Lemna aumenta hasta un valor
de 333 ps aproximadamente debido a que la temperatura fue mas elevada a
partir de este dia. Luego se observé un descenso de este parametro por efecto

de asimilacién de los nuevos brotes de Lemna.

Mientras que en el reactor con Jacinto de Agua a partir del 5to dia disminuy6 a

mayor celeridad obteniendo una remocién de en 41.99% en solo 3 dias, debido a
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la descenso brusco de la Temperatura; después este parametro disminuyé

lentamente.

En el reactor “Control”, se observa mayor remocién hasta el dia 12 en
comparacién a los reactores con plantas acuaticas debido al efecto de la
sedimentacién y a la sobrepoblacién de algas causando mortandad de algas.

A partir del dia 12.5 aproximadamente, la Turbiedad en los reactores cubierto
con Lemna Minor y Jacinto de Agua es menor que en el reactor “Control”, siendo
entonces los reactores con plantas acuaticas mas eficientes después de dos
semanas de estancamiento.

El maximo porcentaje de remocion llegb a 84.90% hasta el dia 7
aproximadamente, después el valor de este parametro aument6 debido a la

produccion de nuevas algas.

C. Parametro Oxigeno Disuelto

Oxigeno Disuelto

17,92
15,61

—e—R/Sin planta
—e—R/E.Crassipes
—e—R/L.Minor

5 ¢ —& 475

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dia

Figura 4. 84: Comportamiento de Oxigeno Disuelto en los tres estanques (CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: Se muestra el comportamiento de Oxigeno disuelto con

respecto a los dias de cultivo, realizado por plantas acuaticas y sin estas.

El reactor “Control” muestra un aumento del Oxigeno disuelto hasta el primer
dia (17.41 mg/L) debido a la presencia de algas, luego la concentracién de este
parametro disminuye a gran celeridad hasta el 5to dia (dia en que la turbiedad
comienza a incrementarse) que llegé a 0.47 mg/L, a partir de este dia aumenta el

Oxigeno disuelto nuevamente debido a las algas jévenes.
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Al principio, a diferencia del reactor Control, disminuye la concentracion de
Oxigeno en los reactores cubiertos con plantas acuaticas, haciendo que estas
compitan con las algas e impidiendo el crecimiento de estas Ultimas ademas por

la falta de luz solar para la fotosintesis y finalmente logren sedimentarse.

La disminucion de este pardmetro continlo solo en el reactor cubierto con
Jacinto de Agua debido al efecto de sombra por parte de sus hojas gruesas y
anchas que cubren la lamina de agua evitando a la luz solar para la fotosintesis
de las algas. A partir del 6to dia el descenso fue ligero o el Oxigeno disuelto se

mantuvo casi constante que alcanzé niveles de 4.75 mg/L.

Por otra parte el Oxigeno disuelto presente en el reactor cubierto con Lemna,
como se sefiald, disminuyé6 hasta el ler dia para luego aumentar
progresivamente hasta el 5to dia donde hubo presencia de algas jovenes,
pasando solo un dia para que nuevamente la concentracion de este parametro
disminuir como al principio seguidamente se observa un segundo aumento;
como si fuera un ciclo repetitivo manteniendo la concentracion mas alta debido a
que alrededor de la Lemna existié un estado aerobio por estar mucho mas cerca

a la superficie de agua fluctuando entre 12.73y 17.92 mg/L.

Las zonas mas anaerobias e inestables se encuentran en el reactor Control,

siendo esta menos efectiva que los reactores cubiertas con plantas acuaticas.

4.2.7.2. Analisis Comparativo de Parametros en Biomasa

Segun la tasa de crecimiento superficial TS (cm?d), la Lemna Minor puede llegar
a cubrir hasta 3 veces el area que ocuparia el Jacinto de Agua en un mismo
periodo de tiempo de cultivo. Segun algunas investigaciones, se sabe que la
causa del agotamiento del Oxigeno disuelto que se generaba en un principio por
la presencia de algas gracias a la luz solar a distintas profundidades del
estanque es menor a 1mg/L; mientras muy cerca y debajo del nivel del agua, el
Oxigeno disuelto aumenta debido al mayor contacto de la superficie con la

Lemna Minor.

Segun la produccién de la biomasa AP (gramos) de estas plantas acuaticas; la

obtencion en peso de Jacinto de Agua es de 2.4 veces el resultado obtenido por
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la Lemna Minor, en un mismo periodo de tiempo de cultivo (12 dias) y medio de

cultivo (efluente de la Laguna Terciaria de CITRAR-UNI).

En esta parte de la investigacion, de acuerdo a la Densidad de Peso humedo por
superficie D (g/cm?dia), el Jacinto de Agua pes6é 6 veces mas que la Lemna
Minor en un misma area, tiempo de cultivo y en un medio con la misma cantidad
de nutrientes. Se toma en cuenta que el porcentaje de humedad de las plantas

acuéticas es mayor a un 95% de su peso.

La cosecha diaria 6 COP (Kg/dia), del Jacinto de Agua en el tratamiento de

aguas residuales fue de 6 veces la COP de la Lemna Minor.

4.2.8. Estudio de la Capacidad de Remocion en el Sistema Continuo

En esta parte del estudio, se comparardn los comportamientos y sus
capacidades de remocion de las dos plantas acudticas, la Lenteja de Agua y
Jacinto de Agua. La capacidad de remocidén de cada especie se puede analizar
en base de graficas comparativas.

Tabla 4. 30: Resumen de los experimentos a comparar entre las dos plantas acuaticas
(CITRAR- Afio 2010)

Sistema de Flujo Continuo Planta Acuéatica
Parametros Fisicoquimicos Lemna Minor
(ra Comparacion) Eichhornia crassipes
Parametros en Biomasa Lemna Minor
(2da Comparacion) Eichhornia crassipes

Comentario: Para fines de entendimiento en esta investigacion se muestra la
Tabla 4.30, donde en este sistema de Flujo Continuo se limitard a analizar los
comportamientos de ambas plantas acuéaticas segun los pardmetros

fisicoquimicos y con respecto a su biomasa.

4.2.8.1. Analisis Comparativo de Parametros Fisicoquimicos

A. Parametro Temperatura

La Figura 4.85, sefiala el comportamiento de la temperatura en cada estanque

por especie.
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Temperatura
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Figura 4. 85: Comportamiento de la temperatura por especie en el Sistema Continuo ubicados en
CITRAR-UNI (Afio 2010)

Interpretacion: Las barras representan las mediciones de Temperatura
promedio en los tres puntos de medicion evaluados a lo largo del Sistema

Continuo para cada planta acuatica

Durante este estudio con plantas acuéticas se pudo observar fluctuaciones de la
temperatura a través de todo el sistema entre el afluente y el efluente final. El
valor de este parametro presento ligeras variaciones que fluctian de 20.0°C a
20.4°C para E. crassipes, mientras que la L. Minor presentd una disminucién de

26.6°C hasta 25.4°C en los estanques.

Los valores de este pardmetro concuerdan favorablemente para el tratamiento

de aguas residuales para ambas plantas acuaticas.

En el sistema con Lemna, la razén por la cual la temperatura es mas elevada en
el afluente en comparacion a los siguientes puntos fue debido al material plastico
gque se uso para el transporte de la muestra desde la captacion hasta el afluente
de nuestro sistema de flujo continuo. Por lo cual se instalé cubiertas de madera
para mantener en sombra a la manguera ya para el sistema con Jacinto.

La comparacion de las medias de temperatura obtenidas para cada tratamiento
en relacién con los limites de permisibilidad, segin las Normas Técnicas de
Saneamiento, las aguas pueden tener temperaturas de hasta 35°C al ser
eliminadas a un sistema de agua dulce natural, los resultados aqui obtenidos no
representan algln peligro para estas aguas y estan relativamente muy por

debajo de los estandares de vertimiento, siendo este un punto a favor de los
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sistemas de tratamiento.

Segun estudios realizado por Valderrama (2005); los valores de temperatura en
este tipo de sistemas pueden variar a diferentes horas del dia segun la cantidad

de heliofania que reciban los sistemas.
B. Parametro Ph
El comportamiento del parametro pH, se visualiza en la Figura 4.86. El pH

presentd medias que oscilaron entre 8.09 en el afluente y 7.84 en el efluente de

acuerdo a las dos plantas acuaticas.

pH
S84
8,57
8,41
E 813 @L. Minor
s 8 BE.Crassipes
=)
7,71 763
7
Afluente 1er Efluente Efluente

Figura 4. 86: Comportamiento del pH por especie en Sistema Continuo, ubicados en CITRAR-UNI
(Afio 2010)

Interpretacion: Para cada planta acuatica, las barras representan las
mediciones de PH promedio en los tres puntos de medicién, como son el
Afluente, ler Efluente y 2do Efluente (Efluente Final).

El comportamiento del pH y la Temperatura se asemejan en el reactor con
Lemna; mientras que en el reactor cubierto con Jacinto, a una temperatura casi

constante, el pH siempre disminuye.

Los comportamientos del pH presentan relativa similitud con L.Minor y
E.Crassipes desde el afluente hasta el efluente de cada sistema. En ambas
plantas acuaticas el PH decrece debido posiblemente al descenso de la
concentracion de carbonatos, fuente de CO, para las plantas.

Sin embargo la diferencia entre ambos puntos fue de 0.33 y 0.50 para cada

planta acuatica respectivamente, concluyéndose que la estabilidad del pH fue
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mas rapido cubierto con Jacinto de Agua.

A un pH de 8.7, los elementos como el fosfato de calcio, el hierro, el zinc, el
manganeso, son mas solubles; afectando positivamente al crecimiento de la
lenteja de agua. Ademas con respecto a la especie quimica ion amoniaco-
amonio, la concentracién de nitrégeno de amoniaco no ionizado es menor que el
amonio que representa la forma toxica del compuesto.

La Figura 4.86, pone en manifiesto la comparacion de la permisibilidad para pH
segun la norma de Saneamiento, pues es necesario mencionar que a pesar de
ser alto para Lemna Minor, los tres tratamientos no sobrepasan los limites
permisibles (6.5-8.5).

C. Parametro Turbiedad

Turbiedad
500
394,9
400
E 305,3 @L. Minor
300 260,0 268,2 @E.Crassipes
230,0
195,4
200
100
Afluente 1er Efluente Efluente

Figura 4. 87: Comportamiento de la Turbiedad por especie en Sistema Continuo, ubicados en
CITRAR-UNI (Afio 2010)

Interpretacion: Las mediciones de Turbiedad son representadas mediante
barras en los tres puntos de medicion; Afluente, ler Efluente y 2do Efluente
(Efluente) para cada sistema continuo de monocultivos cubierto con Lemna
Minor y Jacinto de Agua.

La turbiedad en el sistema continuo utilizando Lemna tiene una capacidad de
remocién mas eficiente que el mismo sistema cubierto con Jacinto.

De acuerdo al sistema con Lemna; la remocién hasta la mitad del proceso fue
sélo de 22.69%, resultado obtenido entre el afluente y el ler efluente, y de
32.08% a través de todo el sistema continuo cuyo valor fue extraido entre el

afluente y el efluente final. Esto significa que hubo una disminucién de materia
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suspendida que interferia el paso de luz.
La reduccion de este pardmetro, se debié por la asimilacion de materia
suspendida por parte de la Lemna, ademas hubo sedimentacién por el recorrido

de las particulas a lo largo del sistema y el periodo de retencién hidraulica.

Mientras que en el sistema con Jacinto de Agua se presencié una remocién de
este pardmetro del 24.85% hasta la mitad de todo el proceso continuo. El Jacinto
al cubrir progresivamente el ara del espejo de agua, hizo que disminuyera el
paso de la luz, a la vez redujo la actividad fotosintética en el interior del agua, lo
que provoco la muerte de las algas, los cuales sedimentaron al fondo de cada
acuario.

Ademas la temperatura se mantuvo casi constante a largo de este sistema sin
ser una razon de la disminucion de la Turbiedad.

Luego este parametro aumentdé en un 17.71% con respecto al ler efluente,
contradiciendo a uno de los objetivos de este tratamiento, debido a la produccion

de nuevas algas o posiblemente a la elevada luminosidad.

D. Parametro Oxigeno Disuelto

Oxigeno Disuelto
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Figura 4. 88: Comportamiento del Oxigeno Disuelto por especie en Sistema Continuo, ubicados en
CITRAR-UNI (Afio 2010)

Interpretacion: En los tres puntos de medicion; afluente, ler efluente y 2do
Efluente, las barras representan mediciones de Oxigeno Disuelto para cada

sistema de monocultivos con plantas acuaticas.

El sistema monocultivo con Lemna muestra un aumento progresivo del Oxigeno

disuelto hasta el efluente en 1.25 mg/L, significando un incremento del 29.48%
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de este parametro; estos resultados se obtuvieron entre los valores del afluente y
efluente final. Este comportamiento fue gracias a la presencia de algas jovenes,
ademas por presentar una zona aerobia alrededor de la Lemna M.

Sin embargo sabemos que el tratamiento a una profundidad significante a area
llena evitara el ingreso de luz solar limitando el crecimiento de algas el principal
productor de Oxigeno y asi también por no existir transferencia de Oxigeno

atmosférico los reactores con Lemna M.

Segun la metodologia en esta investigacion el COP (Carga Operacional) es un
parametro importante para la Operacion y Mantenimiento de este sistema, asi
podréa evitarse una zona aln mas anaerobia.

La concentracion de Oxigeno disuelto tiene un comportamiento inverso a la
concentracion de la turbiedad, es decir la turbiedad no depende directamente de
la cantidad de algas presentes en cada acuario; esta relacién ocurrié para
ambas plantas acuaticas.

Mientras que el Oxigeno disuelto aumenta en el sistema con Lemna M, en el
sistema con Jacinto el aumento ocurre solo hasta la mitad del sistema, a causa
de que el area cubierta solo fue del 80% aumentando la concentracién de este
parametro debido a las algas.

Sin embargo comienza a disminuir hasta el efluente final por dos posible
razones: El efecto de sombra por parte de sus hojas gruesas y anchas que
cubren la lAmina de agua evitando asi a la luz solar para la fotosintesis de las
algas; por el efecto de asimilacién de algas por medio de los largos rizomas del
Jacinto, y el efecto de la sedimentacion de algas muertas en las tuberias para el

transporte del agua.

E. Parametro Conductividad

Las aguas residuales generalmente tienen tendencia a presentar niveles altos
de iones como aquellos provenientes del cloruro de sodio (NaCl) sal comun,
muy utilizada en la alimentacién y que segun algunos estudios realizados pasan
inalterados por el tracto digestivo, elevando el nivel de iones en las aguas
residuales. La Figura 4.89, muestra una comparacion de la remocion de cada

especie sobre la conductividad.
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Figura 4. 89: Comportamiento de Conductividad por especie en Sistema Continuo, ubicados en
CITRAR-UNI (Afio 2010)

Interpretacion: Las barras sefialan las mediciones de Conductividad en los tres
puntos de medicion, afluente, ler efluente y efluente final; en los monocultivos

con Lemna Minor y Jacinto de Agua.

Sabemos que un agua es mas conductora de la electricidad cuando mas
minerales disueltos contengan. La medida de conductividad da una idea muy

aproximada del contenido mineral del agua.

Ademas la conductividad eléctrica del agua se utiliza como una medida indirecta
de la concentraciébn de solidos disueltos. Hay una relacion directa entre

conductividad y sdélidos disueltos.

Para nuestro caso la Figura 4.89 presenta el comportamiento de conductividad
evaluados para las dos plantas acuaticas en la época de verano, no presentan
diferencias marcadas entre el afluente y efluente. Sin embargo para Eichhornia
crassipes, el nivel de remocién llegé a un 15%. Por lo tanto el Jacinto de Agua es

mas eficiente en la remocion de sélidos disueltos que la Lemna Minor.
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F. Parametro N-Amoniacal
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Figura 4. 90: Comportamiento en la remocion de N. Amoniacal por especie en Sistema Continuo,
ubicados en CITRAR-UNI (Afio 2010)

Interpretacion: Las barras representan para cada planta acuatica, las
mediciones de Nitrégeno Amoniacal en los tres puntos de medicién, como son el

Afluente, ler Efluente y 2do Efluente (Efluente).

Al contrario de Lemna Minor y Eichhornia crassipes se produce remociones
significativas Ademas se muestra que hay predominio del ion amonio ya que el
pH es menor de 9.3 segun Rodier (2005). Tomando a la Lenteja de Agua como

la favorita en absorber mas cantidades de nitrgeno amoniacal.

La Lemna Minor lleg6 a remover 64% hasta el primer reactor (1er efluente) y un
100% empleando los dos reactores, lo cual no corresponde a los estudios
realizados por Monette (2006) donde emplea agua residual cruda al 60%,

llegando su 6ptima remocién al 5.80%.

La Eichhornia crassipes pudo remover desde un 83% hasta el ler Efluente a un
86% en todo el sistema, resultados obtenidos entre el afluente, 2er efluente y

efluente final respectivamente.
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G. Parametro Fosforo Total

Fosforo Total
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Figura 4. 91: Comportamiento de remocién de fésforo total por especie en Sistema Continuo,
ubicados en CITRAR-UNI (Afio 2010)

Interpretacion: Las barras representan para cada planta acuatica, las
mediciones de Foésforo Total en los tres puntos de medicibn, como son el
Afluente, ler Efluente y 2do Efluente (Efluente).

Para la Lemna Minor, el porcentaje de la capacidad de remocién de fésforo
total presenta para un tiempo de retencién de 2.5 dias, un valor de 50%; y para
5 dias, una remocion de 51%. Es decir la remocién es hecha a penas se pone en

contacto con la Lemna Minor.

Para la Eichhornia crassipes, el porcentaje de la capacidad de remocion de
fosforo total presenta para un tiempo de retencion de 2.5 dias, un valor de 40%;
y para 5 dias, una remocién de 52%.

Este estudio con coincide con Monette (2006), siendo la maxima absorcién
Optima de fosforo en un 1.69%. Sin embargo segun Rodriguez (1989), la maxima
absorcion por la Lenteja de Agua fue de un 60%, y para el Jacinto de Agua un

76% para el mismo tiempo de retencidén que se trabajé en este experimento.

H. Parametro Ortofosfatos

La Figura 4.92, muestra el comportamiento de las especies en la remocion del

parametro Ortofosfato.
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Figura 4. 92: Comportamiento en remocién de fosfatos por especie en Sistema Continuo, ubicados
en CITRAR-UNI (Afio 2010)

Interpretacion: Las barras representan para cada planta acuatica, las
mediciones de Orto Fosfato en los tres puntos de medicibn, como son el

Afluente, ler Efluente y 2do Efluente (Efluente).

Para la Lemna Minor, el porcentaje de la capacidad de remocién de orto fosfato
presenta para un tiempo de retencion de 2.5 dias, un valor de 50%; y para 5
dias, una remocion de 100%. Es decir la remocion total ocurre utilizando dos

reactores.

Para la Eichhornia crassipes, el porcentaje de la capacidad de remocién de orto
fosfato presenta para un tiempo de retencién de 2.5 dias, un valor de 39%; y

para 5 dias, una remocion de 52%.

. Otras Caracteristicas

Se observaron algunas caracteristicas importantes en el cultivo de la Lemna
Minor en acuarios, en donde no se percibid6 olores ni hubo presencia de
mosquitos ya que los reactores en monocultivos de ambas plantas acuéticas
estaban cubiertos casi al 100%.
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4.2.8.2. Anédlisis Comparativo de Parametros en Biomasa

A. Calculo de la Tasa de Produccién Semanal

Procedimiento:

TP: Tasa de produccién semanal

AP: Produccion de biomasa

Tasa de produccién de la Lemna Minor

AP = Biomasa inicial(g) — Biomasa Final(g)  949¢
- Tiempo de Cultivo "~ 44 dias

949 g 7 dias

TP = AP x 1 semana = — X
44 dias 1 semana

= 150.98 g/semana

Tasa de produccién del Jacinto de Agua

AP = Biomasa inicial(g) — Biomasa Final(g) 669.5g

Tiempo de Cultivo "~ 12 dfas

669.5g 7 dias

TP =APx 1 =
x 1 semana 12 dias % 1 semana

= 390.54 g/semana

Tasade Produccién
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100
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Lemna Minor Jacinto de Agua

Figura 4.

93: Comportamiento de la Tasa de Produccién semanalmente por cada especie
(CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: La figura muestra la cantidad de biomasa que se produce

durante una semana de cultivo. La proporcion entre el Jacinto de Agua y la

Lemna Minor es de 13:5.
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B. Tasa de Crecimiento Superficial

El calculo para la obtencion de la tasa de crecimiento superficial TS se realizo
anteriormente para cada experimento de monocultivo cubierto con Lemna Minor

y Jacinto de Agua:

Tasa de crecimiento superficial de la Lemna Minor

Para el caso de esta planta acuatica, la TS fue un dato calculado en base a la
densidad de peso humedo y la produccion diaria, tal como se mostrd en la Tabla

4.22 (pag. 188).

Tasa de crecimiento superficial del Jacinto de Agua

Para el caso de esta planta acuética, la TS fue un dato inicial calculado en base

al porcentaje del area cubierto como se mostré en la Tabla 4.24 (pag. 191).

Tasade Crecimiento Superficial
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Figura 4. 94: Comportamiento de la Tasa de Crecimiento Superficial diaria por cada especie
(CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: Se muestra que la tasa de crecimiento superficial es mucho mas

alta cubierto con Lemna Minor que con Jacinto de Agua.

El mantenimiento de una laguna cubierto con Lenteja de Agua seria mucho mas
costoso que tratar con Jacinto de Agua, por desarrollarse con més rapidez

superficialmente, ademas la proporcion entre estas plantas acuaticas es de 3:1.
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C. Densidad de Peso Himedo por Superficie

La densidad de peso humedo por superficie indica la cantidad de planta acuatica

por unidad de superficie, se denoté mediante D.

Densidad de peso himedo por superficie Lemna Minor

Se obtuvo del producto de la carga operacional COP critica y el tiempo entre
cosecha y cosecha T, dividida entre el area que ocuparia la planta acuética en

una determinada superficie, tal como se muestra en la Figura 4.21 (pag. 106).

Densidad de peso hiumedo por superficie Jacinto de Aqua

El método inverso de obtencion de este valor se realizé mediante dos pasos:
En primer lugar se obtuvo la tasa de produccion diaria TP, dividiendo la

produccion total entre el tiempo de cultivo.

Seguidamente la densidad de peso himedo fue la division del resultado anterior
con la Tasa de Crecimiento Superficial TS, tal como se muestra en la Tabla 4.26
(pag. 193).

Densidad de Peso Hiumedo por Superficie
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Figura 4. 95: Comportamiento de la biomasa producida en kilogramo por metro cuadrado de cada
especie (CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: En esta Figura se muestran las densidades de peso humedo por
superficie en los reactores cubiertos con cada planta acuatica. Como se observa
en la grafica, el peso del Jacinto de Agua es mucho mayor que la Lemna Minor

en una misma area y tiempo de cultivo.
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D. Carga Operacional
La carga operacional indica la cantidad apropiada en peso fresco de una planta
acuatica que se debe cosechar en los estanques de tratamiento para un

adecuado mantenimiento.

Carga Operacional de la Lemna Minor

Para el caso de esta planta acuatica, la COP en promedio fue un dato inicial

calculado en base al valor maximo como se muestra en la Tabla 4.18 (pag. 179).

Carga Operacional del Jacinto de Agua

Para el caso de esta planta acuatica, la COP fue un dato calculado en base a la
densidad de peso humedo, el &rea ocupada de la cosecha y el tiempo entre

cosecha y cosecha, tal como se mostro en la Tabla 4.27 (pag. 195).

Carga Operacional
80
70,44
60,27
60
3
> 40
20
0
Lemna Minor Jacinto de Agua

Figura 4. 96: Carga Operacional expresada por la cantidad de cosecha diaria de cada especie
(CITRAR- Afio 2010)

Interpretacion: Se puede apreciar los resultados de COP, obtenidos para
ambas plantas acuéaticas; significando que el peso de la cosecha diaria entre el

Jacinto de Agua y la Lemna Minor esta en proporcion de 6:5.

Si aplicamos valores porcentuales a la COP, a ambas plantas acuaticas

obtendriamos el peso eliminando la humedad.

Segln Monete, para el caso de la Lemna Minor se obtuvo un porcentaje en peso
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seco de 6% del peso en estado himedo, obteniendo un maximo crecimiento de
biomasa. Se consider6 en peso seco de 4% para el Jacinto de Agua ya que

contiene menos proteina que la Lemna.

Se sabe ademas que estos valores sélo se estaria efectuando para un area de
0.36 m% ya que si se evaluarfa en una laguna con dimensiones de 52 m de
ancho por 102 m de largo, semejante a la Laguna Secundaria de CITRAR-UNI y
efectuando el método de proporcion directa mediante la siguiente operacion,
obtendriamos dicho resultado:

PS: Peso seco

Peso Seco de la Lemna Minor — 60.27 g X 6% — 0.36 m?

COP, g/d »52mx102m

Por lo tanto COP, =53.3 KgPS/d

. 49
Peso seco del Jacinto de Agua — 70. .44 7% 4% — 0.36 m*
¢

COP; g/d - 52m x 102m

Por lo tanto COP, = 415 KgPS/d

Se extraeria diariamente 53.3 Kg en peso seco de Lenteja de Agua, y 41.5 Kg en

peso seco de Jacinto de Agua.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones para Azolla Filiculoides

Se observé que a mayor temperatura atmosférica mayor es la absorcién de
nutrientes por la Azolla Filiculoides. Segin Suarez (2006), la Azolla necesita
grandes cantidades de fésforo (P) para lograr una acumulacion eficiente de
nitrogeno (N), ademas de que la eficiencia de remocion de fésforo ocurre aun
después que el N haya sido consumido. La capacidad de remocién utilizando
Azolla en este estudio previo fueron bajas para el N y altas para P presentes en
el medio acuatico. La relacion de N/P en verano fue de 11:1 y en otofio (8°C a
17.5°C) de 8:1. Esto corrobora a lo mencionado, es decir a pesar de que la
concentracion de N fue mayor, no hubo altas remociones de este parametro,

debido a la baja concentracion de P.

En el sistema por tandas y en el sistema continuo, el pH tuvo fluctu6é de 7.0 a
8.0, siendo adecuado para el crecimiento de este helecho. Por lo tanto existié en
el medio acuatico, un predominio de i6n amonio ya que el pH estuvo por debajo

de 9.3 y la remocion de Amonio vario de un 81% a un 89%.

En la época de verano, el medio acuatico presenté una temperatura maxima de
25.4°C, y un minimo de 5°C en la época de invierno; la cual por debajo de 20°C
no fueron favorables para un 6ptimo desarrollo de la Azolla, debido a la poca
produccién que se presento. La luz solar fue también un pre-requisito para la

germinacion de la Azolla en estos experimentos.

En ambos sistemas con Azolla, la conductividad presentd diferencias marcadas
para las distintas épocas y con altos niveles en concentraciones de sales
fluctuando desde los 800 a 2000 uS/m, por lo que dificulta la remocién de

nutrientes por la inhibicién del desarrollo de la Azolla.

Para el tratamiento de aguas residuales, la relacion DQO/COT es de 1:1 es el
ideal. En este experimento la relacion DQO/COT tiende a disminuir de 3.8 a 1.7,

es decir la cantidad biodegradable decrece por la accién de la Azolla.
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En un estudio, la capacidad de absorcién de la Azolla para un crecimiento
optimo, se estimé de 2mgN/d a bajos niveles de NTK, y de 5-6 mgN/d a altos
niveles de NTK. En esta investigacion, la Azolla Filiculoides demuestra una
remocion no muy significativa variando desde un 30% a un 57% debido a las
bajas concentraciones de este parametro, sin embargo en la época de invierno y
con una concentracién inicial de 5.29 mg/l (nivel maximo) alcanzé una remocion
del 100%. Es decir la capacidad de remocién de NTK depende directamente de

los niveles de concentracion que exista en el medio acuatico.

En el sistema continuo, no se observd remociéon en concentraciones de nitritos ni
de nitratos, todo lo contrario hubo un aumenté en un 53% a partir de una carga
inicial. A altas concentraciones de nitratos, la capacidad de la Azolla en remover
este pardmetro es menor; por ejemplo para una concentracion inicial de 34.70
mg/l, la remocioén solo llegé a un 13%, mientras que para 9.75 mg/l la remocién
fue del 100%. Una de las causas a este tipo de comportamiento sea que los
nitratos hayan reaccionado con el oxigeno brindado por el mismo helecho,

convirtiéndolos en nitritos.

Las concentraciones de nitritos, elementos tdxicos para las plantas acuaticas,
fueron menores a 1 mg/l; en verano (20°C a 25.4°C), la remocién fue del 95%,
en otofio (8°C a 17.5°C) del 17% y en invierno del 69%. Es decir el crecimiento y
desarrollo de la Azolla a lo largo del experimento se realiz6 normalmente y sin

una representativa interferencia de estos iones.

A bajas concentraciones de fosforo total, la Azolla puede remover hasta un 89%,
por ejemplo la concentracién inicial fue de 1.91 mg/l disminuyendo hasta 0.20
mg/l. Esto corrobora segun Ghobrial y Siam (1998) que la Azolla Filiculoides
puede remover hasta un 80% de fosforo en diferentes concentraciones de agua
residual en el medio de cultivo (20%, 40% y 60%). Entre las causas de que la
especie nho consuma eficientemente estos nutrientes es que hecesite

transformarlos en otros compuestos para su mejor absorcion.

En esta investigacion, la remocion de Fosforo Total fue de casi un 100% hasta el
séptimo dia en el Sistema por Tandas. Esto corrobora segin Shiomi y Kitoh
(2006), que la Azolla puede absorber completamente este pardmetro a bajas
concentraciones durante 6 dias de crecimiento. Es decir es preferible tener un

TRH de una semana en contacto con el helecho.
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A mayor cantidad de nutrientes mayor sera la concentracion de sulfatos, por
ejemplo a concentraciones de 38 mg/l en nutrientes de nitrdgeno y fésforo hubo
un incremento del 67.36% en sulfatos. Ademas se observa un incremento de la
concentracion de sulfatos en un 32%, para altas concentraciones, superiores a
41 mgl/l; esto ocurre debido a la sintesis de proteinas, liberandose el sulfato

cuando ocurre la degradacién de las mismas.

En la caracterizacién del medio acuético en el Sistema Continuo, la variacioén de
la conductividad varia dependientemente de la concentracién de cloruros. Segun
Johson (1986), la tolerancia de salinidad es de 1773 mg/L en iones cloruros. La
razén por la cual el crecimiento y desarrollo de la Azolla prosiguié se debié a la

ausencia de altos niveles de cloruros, ya que fluctu6 entre los 78 a 579 mg/L.

En verano (20°C a 25.4°C), la capacidad de remocion de la DQO por la Azolla
Ficuloides fue mas eficiente en un 52.5% que en otofio (8°C a 17.5°C) debido a
la temperatura. La remocién de DBOs se debe en estos sistemas tratados con
plantas acuéticas, a que las raices densas proporcionan mas sitios de adhesion
para las colonias bacterianas degradadoras de materia organica y actdan como

filtros de material particulado.

Segun algunos estudios, la remocion de N Amoniacal fluctia de 20.6% hasta
casi completar la remocion de la carga inicial, para diferentes concentraciones de
agua residual, mientras que el N organico fue casi totalmente removido; las
remociones en el Control (sin plantas) fueron, en N Amoniacal de 16% y de N
Organico de un 15%. En el sistema por tandas, la Azolla filiculoides demuestra
una sola remocién de Nitrdgeno (NTK) y no muy elevada que alcanzd hasta un
73.4%, donde la mayor concentracion fue de nitrbgeno organico y la
concentracion de amonio fue menor a 1 mg/l; y la remocién de este ultimo
parametro lleg6é a 73% para bajas concentraciones. Por lo tanto el helecho pudo
absorber con el mismo porcentaje, la cantidad de nitrégeno organico que el

nitrégeno amoniacal a altos niveles de N organico en el medio acuético.

La Carga Operacional COP expresada en g/d, es la cantidad de biomasa con el
gue se pudo trabajar en condiciones especificas, tratando de que exista un
equilibrio entre la capacidad de remocién de contaminantes y las cosechas en un
area determinada ocupada por la planta acuética. Solo en verano (20°C a
25.4°C) se puede lograr una mayor eficiencia en la remocion de nutrientes ya

gue el crecimiento de la Azolla fue de 72.48 gramos por dia (4.20 g PS/d). A
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partir de otofio (8°C a 17.5°C), la tasa de crecimiento fue sélo de 9.79 g/d (0.53
g/d). Ademas se observé que en verano (20°C a 25.4°C), en solo 3 dias la Azolla
llegbé hasta duplicar su peso. La materia seca contenida en el helecho Azolla
filiculoides fue de un 5.80%, mientras que en invierno fue de 5.24%. Esto

demuestra la mayor capacidad de remocién a altas temperaturas.

En el sistema continuo, la cantidad maxima de biomasa se presenté en el
estanque ubicado a la mitad de este sistema en un 43.8 g/d, ya en que los
estanques restantes representaron el 94% y 86% de este valor maximo. Esto
significa que un crecimiento eficiente de la Azolla se presenta en un medio sin la

mayor interferencia de movimiento del mismo fluido.

El crecimiento en biomasa de Azolla f. fue analizado durante 95 dias; con
intervalos de 4 dias entre cada medicion en verano (20°C a 25.4°C)
representando los primeros 22 dias, y 8 dias en otofio (8°C a 17.5°C)
representando los ultimos 73 dias, debido a la capacidad de produccién en

diferentes estaciones y fecha en la se comenzo el proyecto.

En el Sistema Continuo, la Azolla necesité 11 dias para adecuarse al medio
instalado antes de su primera cosecha. La COP, maxima fue de 250 g/d, es
decir el crecimiento se desarrollo eficientemente en el estanque ubicado a la
mitad de todo el sistema continuo, por lo que el promedio de la tasa de cosecha
en los estanques restantes fue sélo de 53.3 g/d; es decir hubo mayor capacidad
para remover nutrientes en una zona media del sistema, donde el helecho puede

recibir compuestos quimicos ya degradados listos para ser absorbidos.

La cantidad de biomasa por superficie en el ler Reactor llegé a 0.83Kg/m?/d
mientras que el 2do Reactor mostré una densidad de 0.66kg/m?/d, estos valores
son importantes al igual que la COP para conocer a la Azolla y asi evitar la
eutroficazion. Lo ideal es que estos valores sean aproximadamente similares; las
causas pudieron ser la mano del operador y la otra el tamafio de las hojas en

cada reactor.

En verano (20°C a 25.4°C) la cosecha de la Azolla se realiz6 cada 4 dias,
extrayendo 3 Kg por cada metro cuadrado; mientras que en otofio (8°C a 17.5°C)
se realiz6 cada 8 dias; asi obtendriamos un promedio de 1.44 Kg/m? sin

embargo, el helecho en la temporada de otofio presenta una tasa de crecimiento
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méaxima de 0.20Kg/m?d. Igualmente en verano, diariamente aparecié sobre la
superficie del agua casi 44 gramos en peso seco en un metro cuadrado de
superficie; mientras que en otofio s6lo 9 gramos en 1 m?. Esto se debi6 a que las
hojas del helecho fueron méas grandes y pesadas a una temperatura mayor a
20°C.

Con respecto al porcentaje en materia seca de la biomasa, es mayor en la
macrofita Azolla Filiculoides en si que cubre el espejo de agua que en los
rizomas que precipitaron; por lo tanto en un periodo de cultivo, la materia

sedimentada no seria significante en un reactor para el tratamiento.

La remocion real tratando con Azolla Filiculoides en la superficie del medio
acuatico fue de 49.63 mg de fésforo por metro cuadrado que se absorbi6 en un
mes aproximadamente; valor de remocién muy deficiente para un reactor de un
metro de profundidad, por lo que la cantidad de fdésforo presente en aguas
residuales domeésticas varia de 4 a 12 mg de fosforo por litro, segin Rodier
(2005).

En el sistema por tandas mediante acuarios, no hubo presencia de algas, la
Unica interferencia fue la cantidad de fosforo depositado al fondo de cada
acuario; esto sirvio para la evaluacién de una absorcion mucho mas real de la

Azolla, debido los distintos procesos fisicos y quimicos.

La cantidad de fosforo presente en los sélidos sedimentables representa un
11.38%, mientras que los rizomas sedimentados representa soélo un 4.76%. Lo
gue significa que un 16% se encuentran al fondo de cada acuario. La remocién
total en este sistema fue debido a la Azolla Filiculoides en un 86% y por otros
factores en un 14%. Esto quiere decir efectivamente que el tratamiento con este

helecho es eficiente en un 86%.

En el Sistema Continuo, se presenté una remocion del 10% en Nitrégeno
Amoniacal y un 5% en Fosforo Total en el Sistema Continuo cubierto con Azolla

Filiculoides. Las razones son las mismas que en el Sistema por Tandas.

Particularmente en estas macréfitas o Azolla no se han encontrado factores
antinutricionales que pudieran limitar su uso en alimentacién animal, lo que las

hace muy atractivas en este sentido.
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5.2. Conclusiones para Lemna Minor y Jacinto De Agua

El periodo de estancamiento en el Sistema por Tandas abarc6é 13 dias. La
capacidad de remocién de la turbiedad fue de 52% en el Control, en el reactor
con Lenteja de Agua de un 72%, y en el reactor con Jacinto de Agua en un 65%.

Con respecto al parametro de Oxigeno Disuelto, solo hubo presencia de
remocion en un 73% en el reactor cubierto con Jacinto de Agua, mientras que
para el Control y Lenteja de Agua existi6 un incremento de 35% y 24%

respectivamente.

En el sistema continuo, el tiempo de retencién en cada reactor fue de 2.5 dias,

haciendo un total de 5 dias en los dos reactores.

La remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBOs fue del 96.7% y la
capacidad de remocion de nutrientes fluctu6 de un 50% a un 100%, con un

periodo de retencion de 5 dias utilizando Lemna Minor.

El tratamiento con Eichhornia crassipes mostré una remocién de nutrientes que
oscilé entre los 52% al 86% con un periodo de retencién de 5 dias; mientras que
el parametro microbiolégico DBOs presentd una remocién de 26.7% en un

periodo de retencion de 2.5 dias.

Se comprueba que la eficiencia de la especie es afectada por los periodos
de cosecha; ocasionando a la vez incremento de sedimentos y elevacion de
la concentracién de otros parametros por los procesos de descomposicion que
se dan en el medio acuatico. La precipitacién también ocurre en una laguna con
plantas acudticas. Los compuestos en solucién y otras, como el Fosfato
combinado con Calcio que precipita como Fosfato de Calcio. Ademas la
disminucion de la concentracion de algas reduce la DBO, DQO, sdélidos en

suspension y turbidez.

Segun algunos estudios, se presenta mejores resultados de desarrollo en pH
de 7, para esta investigacion el pH se mantuvo entre 7.54 y 10.40 que en este

caso presenta una baja eficiencia en la remocién de nutrientes.

Se han observado en otros estudios las mejores tasas de desarrollo de la Lemna
Minor cuando el ion amonio y nitrato son la fuente principal de nitrdgeno, con

una capacidad de crecimiento donde su peso se duplicaba solo en dos dias.
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Se considera a la Eichhornia crassipes una especie promisoria en los procesos
de desinfeccion de las aguas residuales debido a la alta eficiencia en niveles de

remocion.

En el sistema por tandas, el parametro de la turbiedad representé un alto el
porcentaje de remocién por parte de Lemna Minor en un 72% y un 65% por parte
del Jacinto de Agua; sin embargo hubo remocion sin plantas acuaticas en un
52%. Es decir la remocion de este parametro tratando con plantas acuaticas no

seria significante al no utilizar plantas acuaticas.

En el sistema de Flujo Continuo con Lemna Minor, el comportamiento de la
conductividad (concentraciones de sales), demuestra la tolerancia a altas
concentraciones de sales, ya que este parametro varié de 568 a 583 us/cm a la

entrada y salida respectivamente.

La turbiedad a elevada temperatura provoca incrementos en el parametro de la
turbiedad al ingreso del sistema continuo con Lemna, siendo el nivel de remocién
menor al 9%. Sin embargo el tratamiento luego de haber instalado el pequefio
filtro muestra valores de menores concentraciones al ingreso removiendo hasta
un 69% respectivamente, este valor se obtuvo entre la salida del filtro y la salida
del sistema. La turbiedad decrece debido a la competencia para la supervivencia
entre las algas con la macrofita, siendo la mas beneficiada esta ultima a causa

de la luz solar que le favorece para su desarrollo.

A diferencia de las algas, la biomasa generada por Lemna Minor en una laguna,
podréa ser retirada con mas facilidad. Ademas la disminucion de la concentracién
de algas reducen los pardmetros de DBOs, DQO, solidos en suspension y
turbiedad.

El tratamiento con Lemna Minor convierte al medio aerobio cada vez a un medio
anaerobio, disminuy6 hasta 0.56 mgO,/L, a causa de la macrofita por impedir la

transferencia de oxigeno a 10 cm por debajo de esta.

Tratando con Lemna Minor, la capacidad de remocion del Nitrbgeno Amoniacal
hasta un periodo de retencion de 2.5 dias presentd un 67%, mientras que para 5
dias presentd una remocion del 100%; teniendo presente que esta absorcién no
es netamente debido a la planta acuéatica. En el caso del parametro de Fésforo
Total la remocién casi no varia a un tiempo de retencion de 2.5 6 de 5 dias
(50%).
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Tratando con Jacinto de Agua, la capacidad de remocion del Nitrogeno
Amoniacal tanto para periodo de retencién de 2.5 dias como para 5 dias
presentd un 86%. En el caso del parametro de Fosforo Total, la remocion varié

segun el tiempo de retencion de 2.5 dias (39%) a 5 dias (52%).

Se puede decir que tratando con ambas plantas acuéticas, el N. Amoniacal se
consume antes que el Fosforo Total y la absorcidon de este ultimo parametro es

mas lenta que el N. Amoniacal.

Al contrario de la Lemna Minor, el Jacinto de Agua tiene un comportamiento de
remocion con respecto a la conductividad ya que el nivel de remocion llego hasta
un 20%.

En el sistema continuo, la reproduccion del Jacinto de Agua comenzé a partir del
tercer dia incrementando el oxigeno disuelto en cada acuario, nuevamente este
parametro disminuye hasta llegar a la misma concentraciéon del afluente

manteniéndose casi constante después en 5 mg/l.

En el Sistema Por Tandas, la Lemna Minor puede llegar a cubrir un area de3
veces la que ocuparia el Jacinto de Agua en un mismo periodo de tiempo. La
Lemna presenté un crecimiento de 545.2 en cm? por dia, mientras que el Jacinto
de 207.36 cm? por dia. Una de las caracteristicas que poseen estas plantas
acudticas es de formar un colchon sobre la superficie del agua donde no
permitirian hacer pasar la luz solar e incluso habria condiciones anaerobias en la
masa de agua a tratar. Sin embargo tenemos que observar que estas plantas
acuaticas también cumplen su ciclo de vida de las cuales la absorcién se hace
una limitante a la capacidad de remocion de nutrientes, para ello se removera

periddicamente las plantas flotantes.

La relacion entre la carga de cosecha del Jacinto de Agua y la Lemna Minor fue
de 6:1, significando mayor costo en la Operacion y Manteniendo tratando con

Jacinto de Agua que tratando con Lemna Minor.

La adaptacién de la Lemna Minor en un medio con el efluente de la Laguna
Terciaria de CITRAR, se obtuvo en los primeros 20 dias, por lo que a partir de

este dia la cosecha se desarroll6 con mayor rapidez.

Los resultados de la Carga Operacional dependieron del operador, es decir el
dia de cosecha y la cantidad de Lemna cosechada se obtuvo bajo el criterio de

evitar que el Sistema entre a condiciones extremas de eutrofizacion.
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En un sistema continuo con lagunas de tratamiento utilizando Lemna, el primer
contacto en una laguna cubierto con esta planta acuética significaria un costo
mayor obteniendo una mayor eficiencia en el tratamiento de nutrientes. Por lo
tanto estos resultados nos dan a entender que si deseariamos adaptar una
laguna para el tratamiento de aguas residuales conviene tener altas

concentraciones de nutrientes.

La densidad en peso por superficie en el 1ler Reactor llegé a 1.94Kg/m? mientras
que el 2do Reactor mostré una densidad de 0.74Kg/m?, es decir que la mayor
absorcion de sélidos suspendidos ocurrié en el primer reactor debido al primer

contacto con nutrientes.

En el sistema continuo, la reproduccion sexual se llevé a cabo en medios con
poco contenido de nutrientes a una menor tasa de crecimiento superficial a
diferencia de un medio de agua residual cruda; como ocurrié en estos reactores
donde ademas no hubo una clara diferencia con respecto al tamafio de los
bulbos de la Lemna. Sin embargo en el ler reactor, el color de esta planta
acuatica tuvo un aspecto mas verdoso que en el 2do reactor, debido a los

nutrientes.

La relacion de Produccion de la biomasa de Eichhornia Crassipes en el sistema
continbo del ler reactor y 2do reactor fue de 8:5, manteniendo esta misma

relacion para la Carga Operacional.

Las plantas acuaticas no afectan en mayor proporcidon a la variacion de la
temperatura del medio en que se cultivan; sin embargo las hojas gruesas y
anchas del Jacinto de Agua actian como sombras a la superficie del agua,
disminuyendo la temperatura hasta en un 3.9°C. Ambas plantas flotantes se
encuentran en un rango apropiado para su crecimiento por ser tolerantes a este

parametro.

La Temperatura en el cultivo de la Lemna se encuentra entre un rango 6ptimo y
maximo (>=32°C) donde se logra un eficiente crecimiento de la Lemna. Sin
embargo en otros estudios la temperatura en este experimento con Lemna Minor

es 4°C mas que la temperatura optima.

Otras dos variables a la absorcion de nutrientes, son el climay el tipo de efluente

utilizado, ya que son aspectos que varian la capacidad de remocién. La
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temperatura mas baja reduce la eficiencia en la capacidad de absorcion de

nutrientes por plantas acuaticas como el fésforo y el nitrégeno.

El comportamiento del pH y la Temperatura se asemejan sélo en el reactor
“Control”; mientras que en los reactores cubiertos con plantas acuaticas, a

medida que aumenta 6 disminuye la temperatura, el pH siempre disminuye.

Para los casos con plantas acuaticas, el valor del pH tuvo un valor inicial de 10.4
gue va disminuyendo en el tiempo; cubierto con Jacinto de Agua llegd hasta 6.86
y con Lemna Minor descendié hasta 9.83. De acuerdo a este experimento, la
Lemna Minor tuvo que adaptarse a un alto valor de pH (>10) y a sus variaciones.
Las plantas acuaticas como Lemna y Jacinto de Agua llegan a presentar niveles
cercanos a la neutralidad, y no presenta variaciones como las algas que al
realizar la fotosintesis remueven el CO, y altera el equilibrio Buffer Acido

carbonico-carbonatos, elevando el pH.

Solo en el estanque con Jacinto de Agua se obtuvo una remocion de la
conductividad en un 42% en sélo 3 dias, debido a que esta planta puede
absorber méas elementos y cantidad de solidos en suspension.

Las zonas mas anaerobias e inestables se encuentran en el reactor sin plantas
acuaticas, siendo entonces esta menos efectiva que los reactores cubiertas con
plantas acuaticas, siempre y cuando la altura no se grande dandole un buen

mantenimiento.

En ambas plantas acuéticas el PH decrece debido posiblemente al descenso de
la concentracion de carbonatos, fuente de CO, para las plantas. La estabilidad

del pH fue mas rapido cubierto con Jacinto de Agua que con Lemna Minor.

La turbiedad en el sistema continuo utilizando Lemna Minor tiene una capacidad

de remocién mas eficiente que el mismo sistema cubierto con Jacinto de Agua.

La especie mas eficiente en la capacidad de depuracién de nutrientes para el
tratamiento del efluente de la Laguna de estabilizacién Terciaria (CITRAR) de
las aguas residuales domésticas para esta investigacion fue la Eichhornia
crassipes siendo capaz de remover un 100% en Nitrégeno Amoniacal. Mientras
la Lemna Minor presenté remociones del 86% de este parametro. Sin embargo
en el parametro del Fosforo Total, la capacidad de depuracién fue casi similar en

un 52% y Lemna Minor, debido al nimero de parametros removidos.
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La tasa de crecimiento de la Lemna Minor es de 0.2 m? por dia y del Jacinto de
Agua de 0.06 m? por dia; ambas plantas cultivas en verano, a temperaturas
desde los 18.2°C a 40.9°C.

El mantenimiento de una laguna cubierta con Lenteja de Agua seria mucho mas
laborioso si fuera a mano, que tratar con Jacinto de Agua; por desarrollarse
superficialmente esta Ultima con menos celeridad, ademas la proporcién entre
las tasas de crecimiento superficial de estas plantas acuéaticas esta en relacion
de 3:1.

La cantidad de biomasa en peso por unidad de superficie, utilizando Lemna
Minor fue de 1.34 Kg/m?y utilizando Jacinto de Agua de 9.40 Kg/m?; debido a la
morfologia de cada planta, ya que el desarrollo de esta uUltima es mayormente

vertical.

La relacion del peso de cosecha que se extraeria diariamente entre el Jacinto de

Aguay la Lemna Minor esta en proporcion de 6:5.

Tratando con plantas acuaticas en una laguna (monocultivo: una sola especie)
con las mismas dimensiones que la Laguna Secundaria de la planta de
tratamiento CITRAR-UNI, se extraerian diariamente 53.3Kg en peso seco de

Lemna Minor y con Jacinto de Agua de 41.5Kg en peso seco.

Los valores de remocién con respecto a los nutrientes no pudieron ser
comparados con los limites permisibles vertidos en cuerpos de agua dulce
referentes a fésforo y nitrégeno de la norma técnica del Ministerio de Ambiente
(MINAM), ni con las normas de Saneamiento del Ministerio de Construccién y

Saneamiento; por no estar especificado.
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5.3. RECOMENDACIONES

Seria recomendable hacer un analisis de la capacidad de absorcién de metales.
En la India, las plantas acuéticas flotantes adultas Azolla y Lemna pueden
remover metales pesados. En comparacion con la Lemna Minor, la Azolla puede

absorber un 12% mas en promedio de estos metales.

Es importante notar que el tiempo de retencion dependera de la capacidad de
absorcion de estas plantas acuaticas. En la mayoria de los casos de tratamiento
de aguas residuales mediante plantas acuaticas, los nutrientes como el fosforo
total seguira siendo absorbida aun después que el NTK fuera consumido del

efluente, sin embargo al sexto dia el fosforo es consumido totalmente.

Seria recomendable hacer ademés los analisis de nitratos y nitratos, ya que el
Jacinto de agua también se observa para mejorar la nitrificacion en las aguas
residuales tratadas con células de tecnologia viva. Una desventaja de esta
planta acuatica es que producen ademas problemas sanitarios al constituir un
habitat propicio para los mosquitos, el clasico vector de las enfermedades y una
especie de caracol (de los géneros Biomphalaria y Oncomelania) conocido por

albergar un parasito platelminto que provoca la esquistosomiasis.

Es preferible saber que los iones amonio tienen una escasa accion toxica por si
mismo, pero su existencia aun en bajas concentraciones, puede significar un

alto contenido de bacterias fecales, patdgenas, etc.

En estudios anteriores, la Azolla filiculoides pudo remover la DBOs para
diferentes concentraciones de agua residual doméstica de 20%, 40% y 60%,
obteniéndose remaciones de 84%, 90% y 74% respectivamente; sin embargo se
observd que a concentraciones menores a 5 mg/l en el afluente del Sistema
Continuo, llega a remover casi el 100%; por lo tanto seria recomendable

experimentar con agua residual domestica.

Es recomendable hacer las mediciones desde el inicio de los experimentos medir
los parametros de DBO5 y DQO ya que segun Freseniuset et al. (1989), los
valores de la relacion DBOs/DQO en aguas residuales municipales no tratados
oscilan entre 0.3 y 0.8. Generalmente, los procesos de descomposicion
biolébgica comienzan y ocurren de manera rapida con proporciones de

DBO5:DQO de 0.5 o mayor. Las proporciones entre 0.2 y 0.5 son susceptibles al


http://es.wikipedia.org/wiki/Caracol
http://es.wikipedia.org/wiki/Biomphalaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Oncomelania
http://es.wikipedia.org/wiki/Platelminto
http://es.wikipedia.org/wiki/Esquistosomiasis
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tratamiento biolégico; sin embargo, la descomposicion puede ocurrir de manera
mas lenta debido a que los microorganismos degradantes necesitan aclimatarse
a las aguas residuales. Si esta relaciébn es menor de 0.3, el residuo puede
contener  constituyentes téxicos 0 se pueden requerir microorganismos

aclimatados para su estabilizacion.

Si se desea tratar en una laguna con Eichhornia Crassipes, una de las plantas
gue mas nutrientes remueve y el consumo de NTK puede disminuir en el agua
de un 29 a 8 mg/l. Tenemos que notar que en algunos casos la Lemna Minor es
la especie que requiere mas cantidad de nutrientes, y que los requerimientos de

nitrégeno con Jacinto de Agua son menores que en Lemna sp.

Seria importante desarrollar una planta de tratamiento, con tratamiento primario
en monocultivos a base de Lemna y Jacinto, y combinado; ya que tiene altas

remociones de DBOs, como se sefiala en otros estudios.

Aprovechar los recursos naturales y que no tienen ningan costo para el bienestar
y salud de la sociedad. La Lemna nos ofrece una alternativa de tratamiento de
aguas residuales, y gue seria una tecnologia de bajo costo, razén por la que su

uso debe ser difundido como un recurso para el saneamiento.

El uso de Lemna Minor como enmienda para la agricultura compost podria
llevarse a cabo tomando precauciones respecto a los metales pesados de
importancia toxicoldgica, dado que esta planta acumula grandes cantidades de
dicho metales Fe, Cu, Pb, As, Mn, B, Al y puede influenciar en la calidad de los

suelos y cultivos.

Las cosechas periddicas de las plantas acuaticas pueden ser utilizadas para la

produccién de biogas sin riesgo toxicolégico.

Aplicar un sistema terciario alternativo para la remocion de parametros
microbioldégicos como por ejemplo las microalgas, que las especies de plantas

acuaticas flotantes no pueden remover.

Para la medicion del Oxigeno Disuelto en el medio acuatico, es preferible medir
directamente debajo de toda la planta acuética y a diferentes alturas del reactor,
evaluando de esta manera las condiciones anaerobias con respecto a la

profundidad de un reactor.
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Desarrollar tecnologia dirigida al uso posterior de la biomasa Lemna colectada
en las plantas de tratamiento con el objetivo de hacer atractivos
econdémicamente estas alternativas de la remocion de nutrientes en aguas. Por
ejemplo el uso de Lemna en la medicina humana, alimento de animales,

fertilizante, etc.

Se recomienda medir la composicion quimica de todas las plantas acuaticas de
importancia econémica como alimento o como depuradoras de ambientes
contaminados, esto es para el caso donde existan efluentes de minas cercanos
a cuerpos de agua receptores para evitar problemas de bioacumulacion de

metales pesados en las plantas acuéticas.

Se debe hacer pruebas de tratamiento con Lemna, en diferentes condiciones de
clima, altitud, para verificar la efectividad de tratamiento del agua residual. Ya

gue la Lemna Minor se adecua por encima de los 5°C de temperatura.

Se recomienda construir sistemas de mayor escala de flujo por gravedad y con
una distribucion homogénea del agua a lo ancho del reactor. En este sistema
continuo se podria trabajar con mayor volumen de agua y con menor periodo de

retencion.
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Anexo 1. Mediciones (CITRAR- Aiio 2010)
Anexo 1.1. Equipos de Medicion

Foto.2.Reactor 60Hz del laboratorio
CITRAR

Foto.1l. Centrifugadora del laboratorio FIA

Foto.3.Potenciémetro del laboratorio CITRAR Foto.4. Microscopio del laboratorio
CITRAR

Comentario: Se muestran los equipos electronicos calibrados que se utilizaron
para la medicibn de los pardmetros: PH, temperatura, Oxigeno Disuelto,

Conductividad, Nitrégeno Amoniacal, Fosforo total y turbiedad, en este estudio

de investigacion.



- 234 -

Foto.5.Medidor de Oxigeno Disuelto del Foto.6. Balanza utilizada en el laboratorio

laboratorio CITRAR CITRAR para la medicion de los
pesos de las plantas acuaticas.

TEMPERATURE

2/08/2010
Foto.7.Espectrofotometro multiparamétrico Foto.8.Conductimetro del laboratorio

del laboratorio CITRAR CITRAR

Comentario: Se muestran los equipos digitales calibrados que se utilizaron para
la medicion de los parametros: PH, temperatura, Oxigeno Disuelto,
Conductividad, Nitrégeno Amoniacal, Fosforo total y turbiedad, en este estudio

de investigacion.
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Anexo 1.2. Medicién de Fésforo Total y Nitrogeno Amoniacal

Foto.9. Set de prueba para las mediciones de los nutrientes: Fosforo total y Nitrogeno
Amoniacal.

Comentario: Se empleé dos kits de pruebas y medio (2 %2) de la marca HACH
con un Costo Total de 1225 nuevos soles. Con respecto al parametro de Fésforo
Total se utilizaron 75 viales, mientras que para el parametro Nitrégeno
Amoniacal se utilizaron 50 viales.

A. Medicién de F6sforo Total

Foto.10. Medicion de Fosforo Total en el Foto.11. Viales de reactivos Acido
laboratorio CITRAR Hidrolizable

e L)

RRRARAA

Foto.12. Reactivos en polvo: PhosVer 3y
Persulfato de potasio.
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Foto.13. Solucién Hidroxido de sodio 1.54 N (HACH)

Comentario: La medicién de Fosforo Total tomaba un tiempo de 4 horas desde
la toma de muestras hasta la obtencion de los resultados que se media cada 48
horas para los tres puntos de muestreo. Para este parametro se necesitd el
Reactor a 150°C para la digestion.

Se tuvo que tener mucho cuidado y ademas medirse lo mas rapido como sea
posible por ser sustancias cancerigenas y volatiles. Evitar que en el laboratorio

exista flujo de viento ya que los reactivos estan en polvo.

B. Medicion de Nitrégeno Amoniacal

Foto.14. Medicion de Nitrégeno Amoniacal en el Foto.15. Reactivo diluyente (viales
laboratorio CITRAR HACH)

Foto.16. Reactivos en polvo: Ammonia

Salicylate y Ammonia Cyanurate

Comentario: La medicién de Nitr6geno Amoniacal tomaba un tiempo de 2 horas
desde la toma de muestras hasta la obtencion de los resultados que se media

cada 48 horas para los tres puntos de muestreo.



- 237 -

Anexo 2. Cuadros de Resultados (CITRAR- Afio 2010)
Anexo 2.1. Sistema Por Tandas: Resultados de Medicién

CUADRO: Resultados de los parametros fisicoquimicos en el reactor Control

(Sin planta acuatica) medidos en un periodo de 14 dias.

Dias | pH T°C | Turbiedad | OD mg/l

0 10.40 | 31.2 404 11.58

. 1 10.36 | 31.5 329 17.41
Sin planta

acuética 5 7.54 | 28.0 77 0.47

6 8.64 | 29.0 65 6.45

8 8.86 | 30.2 60 8.00

14 | 9.25 | 321 192 15.61

CUADRO: Resultados de los parametros fisicoquimicos en el reactor cubierto
con Jacinto de Agua medidos en un periodo de 14 dias.

Dias | pH T°C | Turbiedad | OD mg/l
0 |10.42]| 320 410 17.60
1 |10.35]| 305 341 15.67
E.Crassipes| 5 8.97 | 26.9 281 11.86
6 | 7.11 | 27.8 196 5.83
8 | 6.93 | 28.9 163 5.00
14 | 6.86 | 28.2 144 4.75

CUADRO: Resultados de los parametros fisicoquimicos en el reactor cubierto

con Lenteja de Agua medidos en un periodo de 14 dias.

Dias | pH T°C | Turbiedad | OD mg/l
0 10.42 | 31.6 407 14.4
1 10.39 | 31.6 333 12.73
L.Minor | 5 |10.20 | 27.7 309 15.56
6 10.11 | 31.4 332 13.49
8 9.88 | 32.2 316 14.00
14 9.83 | 34.8 112 17.92

CUADRO: Resultados de los pardmetros fisicoquimicos del efluente de la
Laguna Terciaria de CITRAR.

Fecha OD mgl/l T°C
26/02/2010 19.74 31.5
Efluente de la
Laguna Terciaria 02/03/2010 23.43 -
03/03/2010 22.38 29.8
05/03/2010 26.92 314
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Anexo 2.2. Sistema de Flujo Continuo: Resumen de los resultados de

Medicién de la Lenteja de Agua y Jacinto de Agua.

CUADRO: Resultados promedios de los parametros fisicoquimicos en el reactor

cubierto con Lemna Minor medidos para el Sistema Continuo en los tres puntos

a lo largo del proceso de depuracién de aguas residuales.

PO, NH3-N

L. Minor pH Temp °C | Conduct. | P mg/l mg/l mg/I Turbiedad | OD mg/I
Afluente 8.74 26.64 567.58 4.30 12.99 4.17 394.86 4.24
ler Efluente 8.57 25.79 577.76 2.14 6.55 1.50 305.29 4.83
2do Efluente 8.41 25.37 582.68 2.11 6.51 0.00 268.17 5.49

CUADRO:

Resultados promedios de los parametros fisicoquimicos en el

reactor cubierto con Jacinto de Agua medidos para el Sistema Continuo en los

tres puntos a lo largo del proceso de depuracion de aguas residuales.

E.Crassipes pH T(ignp Conduct. mFg);/I rzgllll Nr:g;lN Turbiedad | OD mgl/I
Afluente 8.13 20.31 583.30 | 4.40 | 13.46 7.00 259.97 4.17
ler Efluente 7.71 20.35 495.42 | 2.66 8.15 1.17 195.35 5.77
2do Efluente 7.63 20.01 484.23 | 2.12 6.46 1.00 230.03 4.61

CUADRO: Resultados de la biomasa extraida manteniendo asi el area cubierta

en un 100% de la Lemna Minor segun las fechas y nimero de reactor.

Medicion de la Biomasa (g)

Peso de laLemna(g) | Reactor | | Reactor Il
Fecha 07/04/2010
Peso 80 | 80
Fecha 2710412010

Extraido 93 | 147
Fecha 30/04/2010
Extraido o | 100
Fecha 07/05/2010
Extraido | 180
Fecha 12/05/2010
Extraido 436 | 126
Fecha 17/05/2010
Extraido 121 | 0
Fecha 18/05/2010
Extraido 0o | o3
Fecha 2010612010
Extraido 21 | 308

CUADRO: Resultados de

extraida manteniendo

asi el

la biomasa

area

cubierta de 80 a un 100% de Jacinto de

Agua segun las fechas y numero de

reactor.

Medicién de la Biomasa

Peso (g) | Reactor | | Reactor I
Fecha 24/05/2010
Peso 471 | 470
Fecha 05/06/2010
Exvaido | 1289 | 991
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CUADRO: Resultados de los parametros fisicoquimicos en tres en el reactor cubierto con Lemna Minor medidos a la entrada del
Sistema Continuo, de acuerdo a las horas: 9:00, 13:00 y 16:00; sefialando el promedio al final de cada parametro.

Afluente pH Turbiedad Temp °C 0D mgl/l Conduct.

Horas 09:00 13:00 16:00 prom 09:00 13:00 16:00 prom 09:00 13:00 16:00 prom 09:00 13:00 16:00 prom 09:00 13:00 16:00 prom

07/04/2010 9.2 9.0 9.6 9.2 493 475 462 476.7 29.4 40.9 31.7 34.0 6.3 4.6 85 6.4 598 745 628 657.0

08/04/2010 8.9 8.8 9.1 8.9 509 591 473 5243 324 36.4 29.3 32.7 24 6.1 45 43 560 606 502 556.0

09/04/2010 8.9 9.7 10.3 9.6 392 636 503 5103 37.3 341 279 33.1 1.7 9.3 12.2 7.7 681 654 603 646.0

10/04/2010 9.0 9.3 9.8 94 558 506 470 5112 34.7 36.3 28.2 33.1 1.6 6.6 10.9 6.4 670 677 602 649.7

12/04/2010 9.5 9.2 9.3 913 749 441 436 542.0 28.4 30.6 28.5 29.2 55 11.3 9.7 8.8 606 695 601 634.0

14/04/2010 8.9 9.2 9.1 9.1 408 418 448 4245 31.9 33.3 29.5 31.6 9.3 13.1 9.3 10.6 575 706 584 621.5

16/04/2010 8.9 9.5 8.9 9.1 418 421 459 432.7 28.3 32.5 30.4 30.4 75 15.0 8.9 10.5 499 623 566 562.7

19/04/2010 9.0 9.1 9.2 9.1 397 413 407 4056.7 248 274 27.2 26.5 6.5 9.3 104 8.7 490 584 546 540.0

20/04/2010 9.1 8.9 8.8 8.9 376 441 433 416.7 213 26.0 28.0 25.1 55 10.5 6.9 76 481 614 535 543.3

21/04/2010 9.2 8.8 8.6 8.9 308 4365 432 3922 22.9 29.1 291 27.0 44 9.5 74 71 608 589.5 542 579.8

22/04/2010 8.8 8.7 9.0 8.8 299 432 444 391.7 240 321 30.1 28.7 6.6 8.5 74 75 502 565 583 550.0

23/04/2010 9.0 8.9 9.0 9.0 445 412 426 4275 31.5 31.7 29.8 31.0 10.1 17.8 5.1 11.0 513 539 588 546.6

27/04/2010 8.6 9.0 9.2 8.9 457 421 392 423.3 26.5 32.5 29.2 294 1.6 9.3 1.3 4.1 499 579 610 562.5

29/04/2010 8.7 9.2 9.3 9.1 383 430 481 4313 24.6 33.3 32.3 30.1 0.9 0.8 0.8 0.8 604 619 622 615.0

30/04/2010 8.7 9.5 9.2 9.1 401 443 392 412.0 240 31.0 29.2 28.1 0.9 1.2 1.3 1.1 618 548 610 591.8

03/05/2010 8.3 8.9 9.1 8.8 360 356 303 339.7 22.0 23.8 26.0 23.9 0.2 08 1.8 0.9 516 545 597 552.7

04/05/2010 8.5 8.9 8.6 8.7 277 282 266 275.0 22.9 23.2 234 23.2 0.7 0.7 1.7 1.0 503 556 501 520.0

05/05/2010 8.9 8.9 8.9 8.9 324 327 329 326.7 20.7 20.8 210 20.8 0.2 04 0.6 0.4 504 511 513 509.3

06/05/2010 8.6 8.6 8.7 8.6 374 378 376 376.0 214 22.0 231 22.2 0.6 0.6 0.8 0.7 492 498 506 498.7

07/05/2010 8.5 8.0 78 8.1 345 314 275 3113 21.2 22.5 22.0 21.9 0.6 04 85 3.2 580 502 497 526.3

10/05/2010 8.0 8.1 8.3 8.1 195 259 399 2843 20.5 241 26.8 23.8 0.6 04 0.9 0.6 536 615 705 618.7

11/05/2010 8.0 8.4 8.4 8.3 299 321 334 318.0 20.5 23.2 27.0 23.6 0.6 0.8 1.0 0.8 490 508 540 512.7

12/05/2010 8.8 8.2 8.4 8.5 420 359 3275 | 3688 258 240 25.1 25.0 1.2 3.7 0.9 1.9 592 499 524 538.3

13/05/2010 8.6 8.0 8.4 8.4 421 397 321 379.7 215 248 23.2 25.2 1.2 6.5 0.8 28 627 490 508 541.7

17/05/2010 7.8 7.7 78 7.7 401 397 388 395.3 20.5 21.0 21.0 20.8 1.2 0.6 0.6 0.8 593 596 592 593.7

18/05/2010 7.8 7.9 79 79 304 309 307 306.7 19.4 19.9 20.2 19.8 0.6 0.6 0.6 0.6 497 499 501 499.0

19/05/2010 8.8 8.2 8.2 8.4 420 295 307 340.7 258 216 215 23.0 1.2 1.2 1.2 1.2 592 514 519 541.7

20/05/2010 8.0 8.3 8.2 8.1 292 337 307 3120 216 25.5 21.5 22.9 05 1.2 1.2 0.9 598 634 519 583.7

Promedio 8.7 Promedio 394.9 Promedio 26.6 Promedio 4.2 Promedio 567.6
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CUADRO: Resultados de los pardmetros fisicoquimicos en tres en el reactor cubierto con Lemna Minor medidos a la salida del

primer reactor del Sistema Continuo, de acuerdo a las horas: 9:00, 13:00 y 16:00; sefialando el promedio al final de cada parametro.

1er Efluente pH Turbiedad Temp °C 0D mgl/l Conduct.

Horas 09:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 09:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 09:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 09:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 09:00 | 13:00 | 16:00 | prom
07/04/2010 10.2 10.6 10.6 10.5 443 497 508 4827 28.0 32.2 30.2 301 14.9 12.3 11.6 12.9 520 635 742 632.3
08/04/2010 10.1 10.5 10.6 104 463 478 505 482.0 26.3 30.3 29.2 28.6 9.3 13.1 45 9.0 495 586 591 557.3
09/04/2010 104 10.7 10.5 10.5 479 499 506 4947 29.3 31.9 26.8 29.3 10.3 10.1 6.1 8.8 556 747 601 634.7
10/04/2010 10.1 10.3 10.2 10.2 475 476 496 482.2 30.5 321 27.1 29.9 76 74 8.2 7.7 660 726 605 663.7
12/04/2010 9.7 9.8 9.9 9.8 463 473 485 473.7 26.6 30.0 27.3 28.0 57 12.2 10.3 94 614 654 609 625.7
14/04/2010 9.2 9.9 9.9 9.7 426 472 462 4533 30.2 32.0 284 30.2 8.7 134 9.5 10.5 603 727 608 646.0
16/04/2010 9.2 9.9 9.8 9.6 446 435 439 440.0 28.3 31.2 294 29.6 8.8 14.5 8.7 10.7 534 642 607 594.3
19/04/2010 9.2 9.3 9.5 94 383 531 344 419.3 25.0 26.7 274 264 7.9 8.2 8.5 8.2 5135 521 493 509.2
20/04/2010 9.3 94 94 94 320 388 365 357.7 21.6 271 271 253 71 8.6 7.2 7.6 493 516 609 539.3
21/04/2010 9.3 9.2 94 9.3 322 383 341 348.7 21.8 28.8 28.2 26.3 7.1 10.7 10.1 9.3 408 540.5 615 521.2
22/04/2010 8.1 9.0 9.0 8.7 260 378 401 346.3 339 304 311 31.8 6.3 12.9 10.1 9.8 530 565 590 561.7
23/04/2010 8.8 8.9 9.5 9.1 336 361 416 3708 30.8 31.3 29.3 30.5 6.6 9.0 5.0 6.8 513 547 608 556.1
27/04/2010 7.7 8.8 9.2 8.5 263 303 392 3193 26.2 311 29.2 28.8 3.6 6.8 1.3 3.9 594 645 610 616.2
29/04/2010 7.7 8.7 8.7 8.3 217 245 248 236.7 23.5 30.9 3141 28.5 1.6 4.6 49 3.7 642 743 749 711.3
30/04/2010 7.7 8.5 8.2 8.1 246 276 217 246.3 23.6 276 28.2 26.5 1.7 4.7 34 3.3 659 650 642 650.2
03/05/2010 71 7.2 7.7 74 201 246 186 211.0 215 229 25.2 23.2 0.6 0.7 1.9 1.0 519 570 534 541.0
04/05/2010 7.2 74 7.3 7.3 152 192 145 163.0 221 231 233 22.8 1.0 1.1 2.0 14 576 590 522 562.7
05/05/2010 7.2 7.2 7.2 72 171 170 172 171.0 20.6 205 21.3 20.8 0.6 0.6 0.7 0.6 544 539 553 545.3
06/05/2010 7.3 74 7.5 74 166 169 171 168.7 215 21.9 22.9 221 1.8 1.9 2.2 2.0 503 508 517 509.3
07/05/2010 74 7.8 7.2 75 160 168 168 165.3 20.6 23.6 219 22.0 1.0 0.7 0.8 0.8 504 510 507 507.0
10/05/2010 7.2 7.3 7.8 74 112 148 135 131.7 20.2 249 26.4 23.8 0.8 2.1 1.0 1.3 489 516 670 558.3
11/05/2010 7.6 75 7.6 7.6 82 101 172 118.3 20.6 22.7 26.3 23.2 0.6 0.7 0.7 0.7 579 519 664 587.3
12/05/2010 8.2 79 8.0 8.1 357 211 2465 | 27115 23.3 23.0 24.8 23.7 2.0 0.8 0.8 1.2 572 5135 586 557.2
13/05/2010 8.0 84 84 8.3 405 321 321 349.0 27.3 23.2 232 246 1.2 0.8 0.8 0.9 541 508 508 519.0
17/05/2010 7.3 7.2 7.3 7.3 193 190 191 191.3 20.3 21.2 213 20.9 2.0 0.3 04 0.9 557 554 553 554.7
18/05/2010 74 7.5 7.5 74 199 201 203 201.0 20.1 204 20.6 204 04 04 04 04 573 591 583 582.3
19/05/2010 8.2 8.0 7.8 8.0 347 206 210 2543 23.3 216 21.2 22.0 2.0 1.2 1.2 1.5 572 507 566 548.3
20/05/2010 7.6 8.1 7.8 7.8 188 197 210 198.3 21.8 25.8 212 22.9 0.3 1.2 1.2 0.9 592 599 566 585.7

Promedio 8.6 Promedio 305.3 Promedio 25.8 Promedio 48 Promedio 577.8
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CUADRO: Resultados de los pardmetros fisicoquimicos en tres en el reactor cubierto con Lemna Minor medidos a la salida del

segundo reactor del Sistema Continuo, de acuerdo a las horas: 9:00, 13:00 y 16:00; sefialando el promedio al final de cada parametro.

2do Efluente pH Turbiedad Temp °C OD mgl/l Conduct.

Horas 09:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 09:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 09:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 09:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 09:00 | 13:00 | 16:00 | prom
07/04/2010 9.3 9.6 10.6 9.8 366 485 498 4497 28.0 322 28.6 29.6 35 4.4 10.7 6.2 539 555 736 610.0
08/04/2010 9.9 10.2 10.1 10.1 468 514 469 483.7 301 324 28.1 30.2 5.8 6.1 6.3 6.1 527 583 544 5513
09/04/2010 10.4 10.3 10.6 10.4 488 548 515 517.0 29.7 33.7 251 29.5 9.3 8.5 10.5 94 604 741 690 678.3
10/04/2010 10.3 10.3 10.2 10.3 481 491 510 4940 30.2 31.2 261 29.2 124 11.8 10.5 11.5 704 737 631 690.5
12/04/2010 9.3 9.7 9.8 9.6 453 469 505 475.7 26.5 29.2 271 27.6 5.9 9.0 104 8.4 620 671 571 620.7
14/04/2010 9.2 9.9 9.1 94 433 586 456 4917 281 30.2 284 28.9 13.3 1.1 10.5 11.6 677 709 616 667.3
16/04/2010 8.9 9.8 85 9.0 402 415 407 408.0 28.0 304 29.7 294 8.3 13.2 10.5 10.7 577 673 661 637.0
19/04/2010 9.0 9.2 9.2 9.2 348.5 304 299 3172 24.8 26.8 26.9 26.2 9.0 43 12.7 8.7 552.5 655 531 579.5
20/04/2010 9.2 8.3 8.5 8.6 295 339 356 330.0 216 21.6 26.9 234 9.7 9.8 10.7 10.0 528 533 638 566.3
21/04/2010 9.2 8.9 9.2 91 294 364.5 300 3195 21.9 25.7 29.3 25.6 9.7 10.6 10.6 10.3 526 558 643 575.7
22/04/2010 8.5 9.6 9.8 9.3 312 390 393 365.0 234 29.7 30.3 27.8 104 11.5 10.6 10.9 528 583 606 5723
23/04/2010 8.9 8.7 8.8 8.8 324 299 400 3408 30.6 30.7 294 30.2 8.8 15.8 5.9 10.2 523 558 635 572.1
27/04/2010 74 8.8 9.2 8.4 196 251 392 279.7 25.2 30.7 29.2 28.3 2.9 10.9 1.3 5.0 552 583.5 610 581.7
29/04/2010 7.6 8.8 9.0 8.5 196 203 216 205.0 235 30.6 31.2 284 3.2 6.0 6.1 51 570 609 616 598.3
30/04/2010 7.6 8.8 8.4 8.2 219 237 1975 | 2178 234 27.6 28.3 26.4 49 6.0 49 53 752 689 627 689.3
03/05/2010 7.2 7.3 7.8 74 175 175 179 176.3 21.9 22.8 254 234 1.7 2.3 3.8 2.6 518 522 638 559.3
04/05/2010 7.2 7.2 7.3 7.2 142 143 168 151.0 23.2 23.2 23.2 23.2 1.6 1.7 2.5 1.9 585 548 524 552.3
05/05/2010 7.3 7.3 7.3 7.3 144 142 144 143.3 20.8 20.9 215 211 1.1 1.2 1.3 1.2 509 518 518 515.0
06/05/2010 71 71 7.2 71 115 118 123 118.7 214 221 22.8 221 2.0 2.1 24 2.1 556 561 589 568.7
07/05/2010 7.2 74 71 7.2 119 115 110 114.7 21.0 22.7 21.9 21.9 1.5 2.3 2.2 2.0 587 618 513 572.7
10/05/2010 7.5 74 7.8 7.6 98 112 86 98.7 20.2 25.1 25.7 23.7 1.2 47 6.7 4.2 548 556 551 551.7
11/05/2010 7.2 74 7.5 7.3 83 90 95 89.3 20.6 22.7 254 229 15 2.0 2.6 2.0 508 517 555 526.7
12/05/2010 7.6 7.9 7.9 7.8 234 205.5 208 2158 214 23.0 243 22.9 2.2 1.7 1.7 1.9 555 5125 532 533.0
13/05/2010 8.5 8.4 8.4 8.4 224 321 321 288.7 246 23.2 23.2 23.7 1.2 15 0.8 1.2 605 508 508 540.3
17/05/2010 7.3 71 7.2 7.2 93 81 82 85.3 20.6 211 21.2 21.0 2.2 1.1 1.0 1.4 504 503 502 503.0
18/05/2010 7.2 7.2 7.2 7.2 99 97 98 98.0 20.2 20.3 20.5 20.3 1.0 1.0 1.0 1.0 597 602 596 598.3
19/05/2010 7.6 74 7.2 74 234 110 93 145.7 214 215 21.2 214 2.2 1.2 12 1.5 555 508 506 523.0
20/05/2010 7.2 7.9 7.2 74 94 79 93 88.7 204 25.2 21.2 22.3 1.7 1.2 1.2 1.4 596 640 506 580.7

Promedio 8.4 Promedio 268.2 Promedio 25.4 Promedio 5.5 Promedio 582.7
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CUADRO: Resultados promedios de los parametros fisicoquimicos de
nutrientes en el reactor cubierto con Lenteja de Agua medidos para el
Sistema Continuo en los tres puntos a lo largo del proceso de depuracion de

aguas residuales.

Resultados de Nutrientes en presencia de L.Minor

Fecha | Punto P PO4 | P20s | NHs | NHs-N
07-abr | c/alga 8.5 17 17 - -
Afluente 3.06| 9.70 | 7.15 - -

07-abr | Efluente N°1 - - - - -
Efluente N°2 -
Afluente 6.04|16.10 | 12.08 | - -
10-abr | Efluente N°1 3.06| 9.45 | 7.09 - -
Efluente N°2 - - - - -
Afluente 4.29(13.35(10.01| - -
14-abr | Efluente N°1 1.94| 5.90 | 4.36 - -
Efluente N°2 1.99| 6.05 | 4.52 - -
Afluente 3.40| 10.4 | 7.80 - -
30-abr | Efluente N°1 2.95 9 6.70 - -
Efluente N°2 2.35| 7.25 | 5.40 - -
Afluente 4.30| 13.2 | 9.85 1 1
07-may | Efluente N°1 290| 885 | 6.6 - -
Efluente N°2 2.20| 6.7

(&)
1
'

Afluente 5.00| 153 | 115 | 5 4
08-may | Efluente N°1 - - - - -
Efluente N°2 - - - - -
Afluente 3.70| 11.4 | 8.5 5 4
09-may | Efluente N°1 220]| 6.75 | 5.05 | O 0
Efluente N°2 - - - - -
Afluente 460| 14.1 | 10.5 9 7
10-may | Efluente N°1 0.00| 0.05 | 0.05 | 1 1

Efluente N°2 - - -
Afluente 5.40| 16.6 | 12.4
11-may | Efluente N°1 2.10| 6.5 | 4.85
Efluente N°2 245| 7.5 5.6
Afluente 3.20| 9.85 | 7.35
12-may | Efluente N°1 2.20| 6.75 | 5.05
Efluente N°2 2.25| 7.35 | 5,50
Afluente - -
13-may | Efluente N°1 230 7 5.25

O|WINO|W[|!
O|WINO|IN[N|!

1 1

Efluente N°2 2.20| 6.8 5.1 0 0

Afluente - - - - -

14-may | Efluente N°1 245 75 5.6 2 2
Efluente N°2 2.05| 6.25 | 4.65 0 0

Afluente - - - - -
15-may | Efluente N°1 - - - - -
Efluente N°2 2.10| 6.45 | 4.8 0 0
Afluente - - - - -
16-may | Efluente N°1 - - - - -
Efluente N°2 1.40| 425 | 3.2 0 0
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CUADRO: Resultados de los parametros fisicoquimicos en tres en el reactor cubierto con E.Crasipies medidos a la entrada del
Sistema Continuo, de acuerdo a las horas: 9:00, 13:00 y 16:00; sefialando el promedio al final de cada parametro.

Afluente pH Turbiedad Temp °C 0D mgl/l Conduct.

Horas 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom
24/05/2010 | 8.0 | 7.9 | 7.9 | 79 | 171 | 308 | 293 |257.3 | 19.2 | 19.7 | 195 | 195 | 48 | 48 | 41 | 45 | 648 | 630 | 613 |630.3
25/05/2010 | 80 | 80 | 79 | 80 | 227 | 258 | 241 | 2420|186 | 186 | 19.0 | 187 | 40 | 39 | 40 | 40 | 494 | 497 | 553 |5147
26/05/2010 | 8.0 | 8.0 | 8.0 | 80 | 184 | 184 | 189 |185.7 | 18.2 | 184 | 185 | 184 | 40 | 39 | 3.9 | 3.9 | 488 | 491 | 493 |490.7
27/05/2010 | 79 | 80 | 85 | 81 | 259 | 306 | 259 |274.7|208 | 223 | 199 | 210 | 48 | 49 | 44 | 47 | 518 | 610 | 563 |563.7
28/05/2010 | 81 | 82 | 9.1 | 85 | 243 | 238 | 242 | 2410|231 | 242 | 212 | 228 | 50 | 50 | 49 | 50 | 530 | 631 | 633 |598.0
31/05/2010 | 8.0 | 8.0 | 8.0 | 8.0 | 241 | 243 | 253 |245.7 | 19.7 | 196 | 203 | 199 | 1.8 | 1.9 | 20 | 1.9 | 801 | 787 | 685 |757.7
01/06/2010 | 80 | 79 | 78 | 79 | 278 | 275 | 274 |275.7| 186 | 19.2 | 200 | 193 | 33 | 33 | 32 | 33 | 572 | 563 | 585 |573.3
02/06/2010 | 8.3 | 82 | 81 | 82 | 259 | 289 | 310 |286.0| 196 | 21.2 | 208 | 205 | 43 | 44 | 44 | 44 | 568 | 475 | 558 |533.7
03/06/2010 | 83 | 83 | 83 | 83 | 289 | 301 | 303 |297.7|206 | 223 | 222 | 21.7 | 49 | 50 | 49 | 49 | 583 | 589 | 588 |586.7
04/06/2010 | 83 | 89 | 83 | 85 | 288 | 291 | 303 2940|205 | 213 | 222 | 213 | 52 | 53 | 49 | 51 | 582 | 583 | 588 |584.3
Promedio 8.1 Promedio 260.0 Promedio 20.3 Promedio 42 Promedio 583.3
CUADRO: Resultados de los parametros fisicoquimicos en tres en el reactor cubierto con E.Crasipies medidos a la salida del primer

reactor del Sistema Continuo, de acuerdo a las horas: 9:00, 13:00 y 16:00; sefialando el promedio al final de cada parametro.

1er Efluente pH Turbiedad Temp °C 0D mgll Conduct.

Horas 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom
24/05/2010 | 76 | 7.7 | 7.7 | 7.7 | 322 | 328 | 326 |3253| 191 | 196 | 19.7 | 195 | 35 | 35 | 3.3 | 34 | 459 | 462 | 451 | 4573
25/05/2010 | 7.8 | 7.8 | 7.7 | 7.8 | 290 | 297 |286,5(291.2| 185 | 184 | 19.0 | 186 | 3.1 | 3.1 27 | 29 | 450 | 453 | 455 |4525
26/05/2010 | 79 | 79 | 78 | 79 | 243 | 245 | 247 |2450| 180 | 183 | 183 | 182 | 21 | 21 21 2.1 | 443 | 497 | 458 |466.0
27/05/2010 | 7.8 | 7.8 | 7.8 | 7.8 | 237 | 309 | 227 [257.7| 198 | 224 | 204 | 209 | 48 | 49 | 47 | 48 | 478 | 605 | 487 |5233
28/05/2010 | 79 | 85 | 7.7 | 80 | 188 | 189 | 197 (1913|233 | 242 | 225 | 233 | 73 | 74 | 73 | 7.3 | 494 | 596 | 516 |5353
31/05/2010 | 72 | 72 | 72 | 72 | 105 | 115 | 122 |114.0| 198 | 199 | 20.1 | 199 | 41 | 42 | 42 | 42 | 446 | 449 | 441 | 4453
01/06/2010 | 76 | 75 | 74 | 75 | 139 | 136 | 133 [136.0| 189 | 193 | 199 [ 194 | 52 | 52 | 51 52 | 540 | 535 | 534 |536.3
02/06/2010 | 79 | 75 | 76 | 7.7 | 136 | 137 | 138 [137.0| 196 | 208 | 20.7 | 204 | 66 | 68 | 6.0 | 6.5 | 450 | 416 | 539 |468.3
03/06/2010 | 79 | 80 | 80 | 80 | 126 | 128 | 129 [127.7| 208 | 226 | 224 | 219 | 52 | 57 | 57 | 55 | 531 | 537 | 541 |536.3
04/06/2010 | 7.9 | 72 | 80 | 7.7 | 127 | 129 | 129 [1283| 204 | 214 | 224 | 214 | 48 | 59 | 57 | 55 | 537 | 522 | 541 |5333
Promedio 7.7 Promedio 1954 Promedio 204 Promedio 47 Promedio 4954




- 244 -

CUADRO: Resultados de los parametros fisicoquimicos en tres en el reactor cubierto con E.Crasipies medidos a la salida del

segundo reactor del Sistema Continuo, de acuerdo a las horas: 9:00, 13:00 y 16:00; sefialando el promedio al final de cada parametro.

2do Efluente pH Turbiedad Temp °C OD mgll Conduct.

Horas 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom | 9:00 | 13:00 | 16:00 | prom
24/05/2010 | 7.8 | 7.7 | 78 | 7.8 | 343 | 337 | 339 [339.7| 192 | 198 | 196 | 195 | 26 | 25 | 21 | 24 | 460 | 449 | 453 |454.0
25/05/2010 | 76 | 76 | 78 | 7.7 | 311 | 306 | 313 [310.0| 183 | 185 | 191 | 186 | 22 | 22 | 2.2 | 22 | 465 | 468 | 475 |469.3
26/05/2010 | 79 | 79 | 79 | 79 | 295 | 296 | 287 [292.7|18.1 | 183 | 186 | 183 | 22 | 22 | 2.2 | 22 | 447 | 502 | 497 |4820
27/05/2010 | 76 | 7.7 | 79 | 7.7 | 289 | 318 | 335 |314.0| 19.7 | 225 | 208 | 210 | 45 | 46 | 57 | 49 | 458 | 633 | 509 |5333
28/05/2010 | 7.8 | 88 | 79 | 82 | 270 | 280 | 298 [282.7| 213 | 244 | 230 | 229 | 9.0 | 9.1 92 | 91 | 472 | 542 | 521 | 5117
31/05/2010 | 71 | 71 | 71 | 71 | 183 | 194 | 186 [187.7|20.0 | 198 | 202 | 200 | 50 | 50 | 4.9 | 49 | 444 | 443 | 439 |4420
01/06/2010 | 72 | 71 | 71 | 71 | 157 | 155 | 150 |154.0| 18.7 | 193 | 198 | 193 | 50 | 50 | 50 | 50 | 538 | 502 | 436 |492.0
02/06/2010 | 71 | 71 | 84 | 75 | 138 | 144 | 150 [1440| 113 | 208 | 202 | 174 | 49 | 52 | 52 | 51 | 479 | 424 | 513 | 4720
03/06/2010 | 76 | 7.7 | 7.7 | 7.7 | 137 | 139 | 138 [138.0| 195 | 224 | 223 | 214 | 49 | 56 | 55 | 53 | 492 | 492 | 497 |4937
04/06/2010 | 7.6 | 7.7 | 7.7 | 7.7 | 137 | 138 | 138 [137.7| 205 | 219 | 223 | 216 | 46 | 47 | 55 | 49 | 493 | 487 | 497 |4923
Promedio 7.6 Promedio 230.0 Promedio 20.0 Promedio 4.6 Promedio 484.2
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CUADRO: Resultados promedios de los parametros fisicoquimicos de
nutrientes en el reactor cubierto con Jacinto de Agua medidos para el Sistema
Continuo en los tres puntos a lo largo del proceso de depuracién de aguas

residuales.

Resultados de Nutrientes en presencia de E.Crasipies

Fecha P POs | P20s | NHs | NHs-N
24-may | clalga
Afluente 49 | 1505 | 11.25 | 11 9
24-may | Efluente N°1 - - -
Efluente N°2 - - - - -
Afluente 4.4 13.5 | 101 9 8
25-may | Efluente N°1 - - -
Efluente N°2 - - - - -
Afluente 515 | 15.7 | 11.75 8 7
26-may | Efluente N°1 36 | 11.05 | 8.25 0 0
Efluente N°2 - - - - -
Afluente 405 | 124 9.3 11 9
27-may | Efluente N°1 36 | 1095 | 82 3 2
Efluente N°2 - - - - -
Afluente 425 | 1295 | 97 11 9
28-may | Efluente N°1 3.05 | 9.35 7 2 1
Efluente N°2 3 9.1 6.8 2 2
Afluente 365 | 11.15 | 8.35 0 0
29-may | Efluente N°1 21 6.45 48 1 1
Efluente N°2 145 | 45 3.35 1 1
Afluente - - - - -
30-may | Efluente N°1 18 | 555 | 4.15 1 1
Efluente N°2 15 4.6 34 0 0
Afluente - - - - -
31-may | Efluente N°1 18 | 555 | 4.15 1 1
Efluente N°2 23 | 685 | 515 2 1
Afluente - - -
01-jun | Efluente N*1 - - - - -
Efluente N°2 23 | 705 | 525 2 2
Afluente - - -
02-jun | Efluente N°1 - - - - -
Efluente N°2 215| 6.65| 4.95 0 0

NOTA: - significa sin medicion
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Resultados para la obtencion del

CUADRO: Caélculo del caudal tedrico y del TRH teorico en cada acuario con

respecto al volumen del medio acuatico.

Ne T (seg) V(ml) | Q(mllis)
1 10.78 8.5 0.79
2 32.44 24 0.74
L 3 22.82 17 0.74 Caudal
Medicién |
del Caudal |4 31.25 22.5 0.72 gr%nceglsclns.
5 26.13 19.2 0.73 '
6 39.09 28 0.72
7 25.87 18.9 0.73
8 35.82 25.8 0.72

Area(cm?= 7200

H (cm)=
Q(cm?¥/s)=

TR (s)=
TR (h)=

TR (d)=

15
0.73

147945

41.1

CUADRO: Calculo del TRH en cada acuario con respecto a las concentraciones

de sal de cocina (conductividad), empleado como traza.

Conductividad (ms)

Fecha 26/3/10 | 27/3/10 | 29/3/10 | 30/3/10 | 31/3/10 | 1/4/10 | 5/4/10
Dias Unidad 0 1 3 4 5 6 7
Afluente ms 12 0.90 0.79 0.68 0.70 0.60 0.66
Punto 1 ms 1.168 9.05 12.89 | 11.72 | 1113 | 9.72 7.84
Punto 2 ms * 7.69 13.05 | 12.23 | 11.12 | 9.69 8.07
Punto 3 ms * 7.65 13.11 | 12.18 | 11.09 | 9.68 8.10
Punto 4 ms * 7.48 13.10 | 12.25 | 11.06 | 9.66 8.05
Efluente 1 ms 0.651 7.46 13.03 | 12.28 | 10.68 | 9.48 8.14
Punto 5 ms 0.747 1.37 2.68 3.88 4.44 4.71 6.25
Punto 5 ms * 1.30 2.16 3.50 4.42 4.71 6.22
Punto 6 ms * 1.31 2.17 3.52 4.40 4.72 6.22
Punto 7 ms * 1.31 2.14 3.45 3.78 4.60 6.21
Efluente ms 0.732 131 2.17 3.42 3.98 4.72 6.22

NOTA: * significa sin medicion
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Anexo 3. Fotografias de las tres plantas acuéticas y experimentos en
Flujo Continuo
Anexo 3.1. Fotografias de las plantas acuaticas

G

Foto 1. Plantas acuaticas:(a)Azolla Filiculoides, (b)Lemna Minor y (c)Eichhornia Crassipes
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Anexo 3.2. Fotografias de las experimentos en Flujo Continuo

Foto 2. Vista de los sistemas de flujo continuo utilizando Azolla F. en la PTAR-Suderburgo
(Alemania)

Foto 3.  Vista de los sistemas de flujo continuo utilizando Lemna M. y Eichhornia C. en la PTAR-
CITRAR (Pert)
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Foto 4. Se muestran las plantas acuaticas conocidas como Lenteja de agua y Jacinto de agua.
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Anexo 4. PTAR de Suderburgo

La PTAR esta en la capacidad de efectuar la depuracién y descontaminacion de

un 95% de contaminantes fisico quimicos y biol6gicos superando el nivel exigido

por la ordenanza municipal y contribuyendo a mejorar las condiciones

ambientales. A continuacién se muestra una vista panoramica de la PTAR de

Suderburgo sefialando los componentes en los procesos de tratamiento de

aguas residuales.

(7

Pre-
Tratamiento

Oficina

Digestor de
lodos

B

-
; )
o | 1.
Figura 1: Vista panoramica de la PTAR de lodos activados de Suderburgo sefialando las partes
del sistema.

\‘
Zanja de

oxidacién

-

Clarificador

%

Lecho de

secado
| \Sm—

N
Desinfeccidon

La ciudad de Suderburgo genera un caudal promedio maximo de aguas

residuales de 100 m*/h en tiempos secos y 156 m*/h en tiempos de lluvia, de las

cuales todo recibe tratamiento. Los receptores del efluente de la PTAR son dos

lagunas llamadas Raber y Hardau.

Graulingen

4 Hardau See

o

Figura 2: Vista amplia donde se muestra
el curso hidrogréfico de vertimiento del
efluente de la PTAR de Suderburgo.
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1. Objetivos de la PTAR-Suderburgo

v

Brindar un adecuado tratamiento de aguas residuales a la poblacién de la
ciudad mas grande del distrito de Uelzen, operando con un caudal
promedio anual de 35.56 I/s.

Evacuacibn de efluentes al rio cumpliendo con las normas
medioambientales de este pais.

Utilizacion de lodos secados y tratados, especialmente para el uso
agricola de la misma ciudad.

Permitir a los estudiantes y profesores de la facultad de llevar a cabo

trabajos de investigacion como tesis doctorales.

2. Ubicacioén

La PTAR se encuentra en la ciudad de Suderburgo, ubicada en el norte de

Alemania. Segun la division geogréfica de la ciudad de Suderburgo pertenece a

la regién Bajo Sajonia y tiene una extension territorial de 129.84 km? siendo su

elevacion de 57 m sobre el nivel del mar. Suderburgo es la ciudad mas grande

en el distrito de Uelzen y los habitantes de esta ciudad se dedican

principalmente a la agricultura y ganaderia. Esta ciudad tiene una poblacion
estimada de 4,559 (31 Diciembre 2009) y una densidad poblacional de 35
hab/km?.

Figura 3: Vista panoramica de la PTAR de Suderburgo y sus alrededores, parte de la ciudad
cubierta mayormente de areas agricolas.


http://es.tixik.com/c/europa-3/alemania-64/niedersachsen-19501/
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Figura 4: El mapa izquierdo muestra el pais dividido en regiones y la derecha el distrito de Uelzen
con sus ciudades.

3. Clima

El clima en la ciudad de Uelzen es variante a lo largo del afio como lo muestra
en la Tabla 1.2, entonces, como el sistema cuenta con un tratamiento intensivo
de lodos activados, en consecuencia va a depender en gran medida de las
condiciones ambientales, por lo que es importante definir las condiciones
climaticas que se encuentran en esta regidn durante el afio.

Tabla 1: Promedio mensual de temperaturas altas y bajas, ademas de la precipitacion que existe
anualmente en la ciudad de Suderburgo-Afio 2009.

Promedio Mensual
Mes Temperatura (°C) Precipitacién

Minima | Maxima cm
Enero -2 2 3.09
Febrero -2 3 2.27
Marzo 1 8 2.01
Abril 3 13 1.69
Mayo 7 18 2.59
Junio 10 21 3.23
Julio 12 23 4.38
Agosto 12 23 3.01
Septiembre 9 19 2.28
Octubre 6 14 2.12
Noviembre 3 7 2.33
Diciembre NA NA NA



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/55/Suderburg_in_UE.svg
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Las eficiencias de remociones de contaminantes fisico quimicas y biologicas
varian ampliamente dependiendo de la temporada, observandose cambios en el

tanque clarificador (color).
4. Procesos de tratamiento

El sistema de tratamiento se puede clasificar segun sus procesos de tratamiento

como se muestra a continuacion.
A. Mecanismo de verificacion

La entrada de agua cruda es mediante el bombeo desde un tanque de recepcion
de aguas residuales domésticas (sistema de alcantarillado) y de agua de lluvia

(sistema pluvial).

Rodillos de Presidn Rodillos de accionamiento

.III I', Banda de prensa ."I

Entrega | S

|
AW

Alambre de I
cinta Funciones de apoyo
Zona de Descarga
Primera zona Zona de prensa cizalla

Figura 5: Se muestra el sistema de retencién de arena mediante rodillos en el pretratamiento de
la PTAR de Suderburgo.

Para el Pretratamiento (hidrocribados, colector de arena y retenciéon de grasas)
Microfiltracion: Trabajan a baja carga, con muy poco desnivel, y estan basados
en una pantalla giratoria de acero o material plastico a través de la cual circula el
agua. Las particulas sélidas quedan retenidas en la superficie interior del
microfiltro que dispone de un sistema de lavado continuo para mantener las

mallas limpias.
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Figura 6: Se muestra a la izquierda la extraccion de arena a un contenedor y a la derecha la
caseta del sistema de pretratamiento de la PTAR de Suderburgo (Afio 2009).

El concentrador de grasas extrae de manera continua las grasas separadas en el
desarenador-desengrasador, las cuales se recogen con una elevada cantidad de
agua. En el concentrador se produce una flotacién natural de las grasas,
procediéndose a su extraccion mediante un mecanismo de rasquetas de barrido

superficial.

Los clasificadores de arenas extraen de manera continua las arenas enviadas
desde el desarenador-desengrasador por la bomba de arenas, con una elevada
cantidadde agua entran en el clasificador, donde por medio de un tornillo sinfin,
son extraidas, escurridas y descargadas sobre un contenedor.

B. Tratamiento Secundario: Procesos de Clarificaciéon

El proceso biolégico aerobio tipo lodos activados esta formado por: Tratamiento

Anaerobio, zanjas de oxidacién y un clarificador secundario de alto rendimiento.

Las Zanjas de oxidacién (retorno de lodos del clarificador) consiste en el
tanque de aireacién donde es realizada la reaccién bioldgica aerobia, y la
materia organica proveniente del tanque anaerdbica es transformada en CO, y
H,O por accién de los microorganismos aerobios, es decir en presencia de
oxigeno, lograndose la reproduccion de millones de bacterias vivas y activas que
se encargaran de degradar la materia organica, reduciendo asi los niveles de

contaminacién. En este tanque se mantiene en equilibrio la biomasa (bacterias y
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materia organica) para que se lleve a cabo el proceso de degradacion y a la vez

exista la formacion de fl6culos.

Figura 7: Clarificador Automatico del Sistema de Lodos Activados, sistema final de la PTAR de la
ciudad de Suderburgo (Afio 2009).

En el Clarificador o decantador circular secundario llamado tambien desnatador
o sedimentador,los floculos formados en el tanque de oxidacion biolégica pasan
al tanque de sedimentacién, debido a que adquieren mayor peso, por gravedad
precipitan al fondo de este tanque y el agua se clarifica por flujo ascendente,
recolectdndose el agua clara en una canaleta que se encuentra en la superficie
de dicho tanque, mientras que los fléculos que pasaron al fondo, una parte se
recircula nuevamente a los tanques de oxidacién biol6gica para mantener el

equilibrio.

Figura 8: Clarificador del Sistema de Lodos
Activados de donde se extrajo la muestra.
Eliminacion de algas y natas formadas en la
superficie del agua (Afio 2009).
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C. Disposicion final de lodos

El tratamiento de lodos es una parte de los lodos activados referido al proceso
de retiro de lodos, lo que comunmente se conoce como “Lodos Excedentes”.
Ademaés consta de un digestor de lodos o biosélidos, un espesador (eliminacion
de agua) y un lecho de lodos (Recolectado como abono).

El “Espesador mecanico de lodos” permite el espesamiento de los lodos
recogidos por el decantador. El efecto se consigue gracias al lento giro de brazos
compuestos de puntales y crucetas en los que se fijjan a su vez las gradas
verticales y los raspadores de lodo ajustables. En el fondo se monta rasquetas
en forma de espina de pez que recogen el fango del fondo del espesador y lo

envian al reactor central.

Figura 9: Se muestra a la izquierda el lecho de secado y a la derecha el digestor de lodos (Afio
20009)

A continuacién se muestra en la Fig. 1.14 un esquema, sefialando criterios del
disefio de esta PTAR como el caudal de entrada y las respectivas dimensiones

de cada sistema de tratamiento.
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Agua Residual de todas las corrientes
de alimentacion en conjunto:

(Sistemas separados)

v

Q méax(tiempo seco): 100 m%h
Q max (tiempo de lluvia): 156 m%h

}

—

DQO: 555 Kg/h
DBO: 1,110 Kg/h
Nitrégeno: 71 Kg/h
Fosforo: 18.5 Kg/h

AN N N N NN

X

Tratamiento Anaerdbico

Volumen del Tanque: 169 m*

!

P -

| Estacién de bombeo con
. flujo de retorno de
lodo.(O= 45 m*/h)

1
b e e e e e e -

. Estacién de bombeo de

| cavidad progresiva.
(0=84a 10 m¥h) :

1
e - =
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Circulacion en la zanja Circulacioén en la zanja
con aireacion intermitente con aireacion intermitente

! .

i Evacuacion del :
| efluente a la I
| acequia. |

Silo de lodos | L EEL LY

P _>I |
V=300 m® ! ) |
Para uso agricola !

. de la ciudad :

! 1

Silo de lodos I : :

> — ,
v=800m® | oo

Figura 10: Diagrama de flujo de la PTAR de Suderburgo, ciudad con un tamafio poblacional de
9,250 habitantes —Afio 2009.
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5. Mision en la PTAR-Suderburgo

La misi6on fue analizar el funcionamiento de la PTAR, detectar sus fortalezas,

oportunidades, debilidades y amenazas.

Por otra parte y mas importante fue el realizar un proyecto de investigacion
denominado “Utilizacién de la planta acuatica Azolla filiculoides para la remocion
de nutrientes del efluente de la PTAR de Suderburgo” donde se analizaron los

efectos ambientales en un sistema de tratamiento con plantas acuaticas.

6. Metas Alcanzadas

Entre las metas alcanzadas tenemos: concluir que hay una excelente operacion
tecnificada de la PTAR, ademas de su alta eficiencia en la remocion de
contaminantes de las aguas residuales a pesar de la alta influencia ambiental

como la temperatura y la precipitacion.

Se realizaron diferentes tipos de pilotos para observar la eficiencia de la planta

acuatica Azolla filiculoides.

7. Normas Alemanas

La PTAR esta afiliada y supervisada por el Departamento de Agua y Medio
Ambiente de la Universidad de Ciencias Aplicadas de la Escuela Técnica

Superior de la Baja Sajonia conjuntamente con la Municipalidad de Suderburgo.

Las condiciones especiales de descarga de aguas residuales no domésticas,
para el vertimiento de aguas residuales de empresas industriales y comerciales o

entidades publicas (por ejemplo, hospitales), se muestran en el cuadro siguiente.

Para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas residuales,
las investigaciones necesarias de acuerdo con los métodos estandar alemanas
para aguas residuales y lodos, se utilizan en la versiéon actual, las normas
pertinentes de DIN de la Comisién de Normas Técnicas de Gestion del Agua del

Instituto Aleméan de Normalizacién de Berlin.
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Ademas, en su reglamento establece los limites maximos permisibles. En la

siguiente Tabla se presenta un resumen de los principales pardmetros a tenerse

en cuenta en la descarga de las aguas residuales a un cuerpo de agua:

Tabla 2: Resumen de las Normas Actuales Alemanas para Aguas Receptoras.

Pardmetros | Métodos de medicién |Dimensién| Limite
1. |Parametros fisicos
1.1 | Temperatura DIN 38404-4 °C 35
1.2 | pH-Wert DIN 38404-5 - 6.5-10
2. |Inorgénicos (disuelto)
2.1 | Amonio, DIN 38406-5 o mg N/I 100
calculado como el nitrégeno DIN EN ISO 11732
2.2 | Nitritos, DIN EN 26777 mg N/I 5
calculado como el nitrégeno
2.3 | Sulfato DIN 38405-5 mg/l 400
3. | Sustancias inorgénicas (total)
3.1 | Arsénico DIN EN ISO 11969 mg/| 0.1
3.2 | Plomo DIN 38406-2 mg/l 0.5
3.3 | Cadmio DIN EN ISO 5961 mg/| 0.1
3.4 | Cromo DIN EN 1233 mg/l 0.5
3.5 | Cromo-VI DIN 38405-24 mg/| 0.1
3.6 | Cobre DIN 38406-7 mg/l 0.5
3.7 | Niquel DIN 38406-11 mg/| 0.5
3.8 | Mercurio DIN EN 1483 mg/l 0.05
3.9 |Plata DIN 38406-18 mg/| 0.1
3.10| Zinc DIN 38406-8 mg/l 2
3.11 | Estafio DIN EN ISO 11969 mg/| 2
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Anexo 5. Normas Nacionales

La calidad del agua residual depende del uso de las aguas del cuerpo receptor al

cual se vierte, o del uso directo de las aguas residuales tratadas.

La ley general de Aguas Decreto Ley N° 17752 y los Decretos supremos N° 261-

69-AP y N° 007-83-SA clasifica los cuerpos de agua en general ya sea terrestre

0 maritima del pais respecto a sus usos de la siguiente manera:

V.
V.
VI.
VII.
VIII.

Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion.

Aguas de abastecimientos domésticos con tratamiento equivalente a
procesos combinados de mezcla y coagulacién, sedimentacion, filtracion
y cloracion, aprobados por el Ministerio de Salud.

Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales.
Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafios y similares).
Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos.

Aguas de zonas de Preservacion de Fauna Acuatica y Pesca

Recreativa o Comercial.

Ademas, en su reglamento establece los limites maximos permisibles para cada

curso de agua. En la Tabla siguiente se presenta un resumen de los principales

parametros a tenerse en cuenta en la descarga de las aguas residuales a un

cuerpo de agua:
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Tabla: Resumen de las Normas Peruanas para Aguas Receptoras

Parametros Clase | Clase Il Clase lll | Clase IV | ClaseV | Clase VI
Coliformes 0 4000 1000 1000 200 4000
Termotolerantes,

NMP/100mL
Coliformes
Totales, 8.8 20 000 5 000 5 000 1000 20 000
NMP/100mL
Oxigeno Disuelto,
mg/L 3 3 3 3 5 4
DBO, mg/L 5 5 15 10 10 10
Metales, mg/L
Cromo (+6) | 0.05 0.05 1 n/d 0.05 0.05
Mercurio | 0.002 0.002 0.01 n/d 0.0001 0.0002
96h
Cobre | 1.0 1.0 0.5 n/d 0.01 LC50x0.1
Plomo | 0.05 0.05 0.1 n/d 0.01 0.03
Cadmio | 0.01 0.01 0.05 n/d 0.0002 0.004
Niquel | 0.002 0.002 1+ n/d 0.002 96h
LC50x0.02
Cianuro 0.08 0.08 0.10 n/d 0.022 0.022
Fenoles 0.0005 0.001 1+ n/d 0.001 0.10

NOTA: n/d significa valor no disponible

1+ significa valor a ser determinado, en caso de sospechar su presencia usar
provisionalmente los valores de la columna V.

Los resultados en este trabajo de investigacion fueron comparados con la
informacién del cuadro anterior brindada por la Ley General de Aguas,
especialmente en los experimentos de monocultivos (Sistemas, Por Tandas y de

Flujo Continuo) realizados con la Lemna Minor y Eichhornia Crassipes.
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