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RESUMEN

El estudio “Depuracion de aguas servidas, utilizando especies acuaticas, en la ciudad de
Moyobamba”, surgié a raiz que en nuestra regién no existen experiencias que hayan
documentado el uso y aprovechamiento de macroéfitas para tratamientos de efluentes

domiciliarios e industriales.

La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de las especies Eichhornia
crassipes y Pistia stratiotes en la remocién de contaminantes presentes en las aguas servidas.
Para alcanzar dicha meta se disefid un sistema de tratamiento de aguas residuales con un
tiempo de retencion hidraulico de 8 dias, donde se aplicaron las especies mencionadas en
diferentes tiempos y por separado; a esta investigacion se adiciond un tercer tratamierito

conformado por una asociacién entre ambas especies.

Los resultados obtenidos mostraron que FEichhornia crassipes es mas eficiente en la
depuracion de aguas servidas, logrando remociones altas en: 85.5% en Coliformes Totales,
77.7 Nitratos, 73.5 Coliformes Termotolerantes, DBO5 66.1, Solidos Suspendidos Totales
60%.

Pistia stratiotes mostrd ser muy susceptible a factores ambientales y presencia de plagas,
obteniéndose remociones, donde las remociones alcanzadas fueron: 67.1% de Fosfatos, 65.6%

de Nitratos, 63.8% de DBOS, 62.8% Coliformes Totales.

Con respecto al comportamiento de la biomasa de ambas especies, se observé un mayor
desarrollo radicular de la planta, donde muchas veces éste era el doble o el triple del tamafio

de la biomasa aérea.
Como conclusién final se puede afirmar que el tratamiento de aguas residuales domésticas con

tratamiento biol6gico, aunque poco difundido en nuestra region, es una buena alternativa

novedosa de bajo costo y amigable con el ambiente.
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ABSTRACT

The study "Wastewater purification, using aquatic species, in Moyobambacity", arose that in -
our region there are no experiences that have documented thé use and exploitation of
macrophytes on treatments for residential and industrial effluents.

The objective of this research was to evaluate the efficiency of the Eichhornia crassipes and

Pistia stratiotes species in removing pollutants preseht in the wastewater.

To achieve that goal will design a sewage treatment system with a hydraulic retention time of ,
8 days, where they were introduced the species mentioned in different times and separately;

this research added a third treatment consisting of a partnership between the two species.

The results obtaihed showed that FEichhornia crassipes 1is ~more efficient in
wastewatertreatment, achieving high removals in: 85.5 % in total coﬁforms, 77.7 Nitrates,
73.5 thermotolerant coliforms, DBOs 5 66.1, Total Suspended Solids 60 %. |

Pistia stratiotes proved to be very susceptible to environmental factors and.the‘prcsence of
pests, obtaining dismissals, where remova}é reached were: 67.1 % phosphates, 65.6 % nitrates, . .
63.8 % DBOs,20, 62.8 % Total Coliforms. |

With respect to the biomass behaviorof both  species, it was observed that a greater
development of the root of the plant, where many times this was the double or triple the size of

. the aboveground biomass.
As a final conclusion we can say that the domestic wastewater treatmentwith biological
treatment, although not widely known in our region, is a good innovative alternative low-cost

and environmentally friendly.

Key words: domestic wastewater treatment, biological treatment.
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En los altimos afios, se ha incrementado la contaminaciéon de los cuerpos de agua,
debido al manejo inadecuado de las aguas residuales de origen doméstico e industrial.
Sin embargo con el crecimiento poblacional y la demanda diaria de éste recurso, su
contaminacion se ha incrementado de forma acelerada y su calidad ha disminuido a tal
limite, que cada vez para mas personas se vuelve dificil el acceso a éste recurso en

grandes cantidades y en buenas condiciones para el consumo humano.

En el pais, solo se realiza el tratamiento del 29,1% de las aguas residuales domésticas
urbanas, el resto se vierte a los mares, lagos y rios provocando un impacto negativo en

el medio ambiente y en la salud de las personas.

Ante esta situacion el reuso de aguas residuales tratadas con métodos naturales como
la fitorremediacion representan una opciéh interesante, chyo desarrollo, disefio,
operacion y mantenimiento son comparativamente economicos y ecoldgicos frente a
los sistemas convencionales. La existencia de plantas acuaticas flotantes como
Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes en nuestra region representan un potencial que

debe ser aprovechado por su alto poder de remocion de contaminantes presentes en el

agua.

Este trabajo surgié de la necesidad que el recurso agua amerita, siendo las aguas del
Rio Mayo quienes atraviesan por un serio problema, que es el vertido de las aguas

residuales domésticas generadas por la comunidad.

Estas consideraciones nos permiten plantearnos la siguiente interrogante:
<Qué especie acuatica es mas eficiente en la depuracion de las aguas servidas, en

la ciudad de Moyobamba-2011?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General:

v' Evaluar la eficiencia de las especies Pistia stratiotes y Eichhornia

crassipes, en el tratamiento biologico de las aguas servidas, en la ciudad de

Moyobamba.

1.2.2 Objetivos Especificos:

v

Evaluar la capacidad de depuracion de Eichhornia crassipes, en el

tratamiento de las aguas servidas.

Evaluar la capacidad de depuracion de Pistia stratiotes, en el tratamiento de

las aguas servidas.

Analizar y comparar la capacidad de depuracion de las especies Eichhornia

crassipes y Pistia stratiotes.

Obtener agua depurada con fines para riego de vegetales.



#

1.3 FUNDAMENTACION TEORICA
1.3.1 Antecedentes de la Investigacion.
.1.3.1.1 A Nivel Internacional.

» Carranza y Luna (2006). Realizaron un estudio a nivel experimental
sobre el “Tratamiento de aguas residuales Municipales empleando
plantas acuaticas flotantes (Pistia stratiotes)”. El mencionado
estudio tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de remocioén de
contaminantes de la especie Pistia stratiotes utilizando agua residual
cruda de las instalaciones de la ciudad universitaria UNAM vy agua
residual tratada previamente en un sistema de lodos activados

(parcialmente tratada).

Los investigadores arribaron a los siguientes resultados vy
conclusiones:

Experimento I: Agua residual cruda) Después de 12 dias de
tratamiento, se removio 72% de DQO, 63% de SST, 48%de P-PO4 y
62% de NT. Los blancos sin planta presentaron remociones del 21%,
43%, 28% y 19%, para DQO, SST, PPO4y NT respectivamente.
Experimento II: Agua residual tratada). Las remociones logradas
fueron de 40% como DQO, 17% como SST, 13% como P-PO4 y
72% como NT después de 12 dias, los blancos correspondientes sin
planta tuvieron remociones de,17%, 12%, 14% y 21% como DQO,
SST, P-PO4 y NT respectivamente.

El crecimiento en biomasa vegetal fue ligeramente mayor en las
plantas que se encontraban en agua parcialmente tratada, logrando
un 16,63% de peso, respecto al6,2% que presentaron las que se

encontraban en agua residual cruda.

Los resultados indican que la maxima productividad primaria se

alcanza a los 12 dias, pudiendo cosechar el 16% del peso inicial de

3



las plantas sin detrimento de la calidad operativa del sistema. Se
necesitan aproximadamente 10 plantas (100g peso humedo) por
persona equivalente (150 I/hab/dia) para obtener calidad de agua
para riego agricola a partir de aguas residuales municipales crudas y
parcialmente tratadas. La calidad nutritiva de la planta cosechada es
comparable con la del tomate y la calabaza por lo que es susceptible

a ser empleada como forraje.

» Leon y Lucero (2009). Realizaron el estudio sobre “Eichhornia
crassipes, Lemna gibba y Azolla filiculoides en el tratamiento
biologico de aguas residuales domésticas en sistemas comunitarios y
unifamiliares del Canton-Cotacachi”, dicha investigacion tuvo como
objetivo determinar la eficiencia de Eichhornia crassipes, Lemna
gibba y Azolla filiculoides en el tratamiento bioldgico de las aguas

residuales domésticas.

Las investigadoras arribaron a las siguientes conclusiones:

Del analisis de la calidad de las aguas tratadas en sistemas
unifamiliares y comunitarios se determindé que, la mayoria de
parametros se enmarcan dentro de los limites permisibles de la
norma TULAS de Ecuador, existiendo incrementos de Ios
parametros nitrogenados excepto los nitratos; los que aumentaron
especialmente con Lemna gibba y lograron ser removidos con
Eichhornia crassipes. En cuanto a los parametros microbiologicos
no se lograron niveles de aceptabilidad con ningun tratamiento, sin
embargo se resalta a Lemna gibba como mejor alternativa de
remocion, que alcanza porcentajes de 98,6% de remocion para

Escherichia coli y el 97% en coliformes totales.

» Benitez, (2008). Realizé un estudio sobre la “Evaluacion de la
distribucion de metales pesados en las plantas acudticas Jacinto de
agua (Eichhornia crassipes) y Tul (Thypa spp) utilizadas en la planta
de tratamiento de aguas residuales La Cerra-Villa Canales por medio

de fluorescencia de rayos x”. La investigacion tuvo como objetivo

4



evaluar y analizar la distribucion de metales pesados en las plantas

acuaticas mencionadas.

Los resultados demostraron que si existen diferencias significativas
de metales pesados en los diferentes tejidos (hoja y raiz) de las
plantas acuéticas Jacinto de agua y Tul. La concentracion de metales
pesados acumulados se hizo mas evidente en las raices que en las
hojas, independiente de su origen en la laguna anaerébica o en los
biofiltros. Los resultados muestran la bioacumulaciéon de calcio,
vanadio, manganeso, hierro, niquel, cobre, zinc, arsénico, plomo,
rubidio, potasio, cromo, estroncio y titanio en niveles significativos y

variables en el Jacinto acuatico (Fichhornia crassipes) y Tul (Thypa

spp).

El efecto depurador del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)
ademas de remover grandes cantidades de nitrogeno y fosforo, se
encontré metales pesados como manganeso, cromo, cobre, zinc y
plomo y en comparacion entre las dos especies, para éste estudio el

Jacinto acuatico presenta mas habilidad fitodepuradora.
1.3.1.2 A Nivel Nacional.

» Torres, Navarro, Languasco, Campos y Cuizano, (2007). Realizaron
una investigacion que consisti6 en un “Estudio preliminar de la
fitorremediacion de cobre divalente mediante Pistia stratiotes
(lechuga de agua)”’. Dicha investigacion tuvo como objetivo
demostrar la capacidad de Pistia stratiotes en la remociéon de

contaminantes como el cobre (II).

Los resultados obtenidos demostraron que Pistia stratiotes es capaz
de descontaminar aguas residuales y que tiene un alto potencial para
la eliminacion de iones cobre de soluciones acuosas a
concentraciones de hasta 1mg/l a pH 5, donde el metal es estable en

solucidén acuosa y la planta sobrevive por mas de 2 dias. La planta es
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capaz de absorber hasta un 70% del cobre disuelto, el cual es
alcanzado luego de 6 horas de estar en contacto con la solucion,
experimentando un ligero incremento en el pH. La selectividad de
Pistia stratiotes frente a otros iones presentes en solucion, se debe a
la acidez de Lewis presente en los metales pesados por encima de los
pequefios cationes divalentes, insertindose rapidamente en sistemas

celulares y enzimaticos.

El pH es considerado como el principal efecto en la absorcion del
metal, influyendo principalmente en la especiacion quimica del ion
cobre en solucion acuosa, los cuales condicionan su acidez y su
quimica de coordinacién. De lo expuesto se plantea que Pistia
stratiotes es una planta detoxificante, apropiada para eliminar cobre

divalente a condiciones ambientales.

> Pastbr, Soplin y Saenz, (2010). Realizaron el estudio sobre
“Fitorremediacion en el tratamiento de aguas residuales con metales
con especies del humedal natural de Pampa Chica- Iquitos”. El
objetivo del presente estudio fue aplicar fitorremediacion a las
especies vegetales del humedal natural, demostrando que son aptas

para el tratamiento de aguas residuales.

Para la investigacion se recolectaron 132 especies, las cuales fueron
sometidas a un proceso de aclimatacion. Se aclimataron 21 especies
vegetales recolectadas en época de creciente alta, creciente baja y
vaciante tales como: Pega Pega (Homolepis aturensis), Arroz de
bufeo (Oryza Grandiglumis), Gramalotillo (Paspulum reprens),
Gramalote (Echinochloa polystachya), Lagarto Ishanga (Caperonia
Zaponzeta), Grama (Urochloa mutica), Putu putu ’(Ez'rchhornia
Azurea), Huama (Pistia Stratiotes),Limnobium laevigatum, Flor de
clavo (Ludwigia erecta), Tangarana negra (Symeria paniculata),
Nudillo  (Panicum  pilosum), =~ Gramalote negro (Hymena
chnedonacifolia), Tabaco de lagarto (Polygonuma cuminatum),

Gramilla (Leptpchloa panicoides), Dandy (Acrocera zizanioides),
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Lenteja de agua (Salvini aminima), Lentejita (Azolla carolliniana),
Torurco (Axonopus compressus), Arco sacha (Ludwigia leptocarpa)

y Jacinto de agua (Lichhornia Crassipes).

En la determinacion de acumulacién de Hierro, las especies
Gramalote negro, Grama, Flor de clavo, Putu putu, Tangarana negra
y Lenteja de agua tienen una eficiencia de este metal en rangos de
(89 -35%)

En la determinacion de acumulacion de Bario, las especies Lenteja
de agua, Nudillo y Gramalote tuvieron una mejor eficiencia en
comparacion con las otras especies analizadas en rangos de (21—
03%). En la determinacion de acumulacion de Plomo, las especies
Tabaco de lagarto, Lagarto Ishanga y Tangarana negra son mejores
acumuladoras de este metal ya que lograron tener una eficiencia

igual o mayor al 50%.

En la determinacion de acumulacion de Mercurio, las especies
Gramalote, Putu putu y Grama son mejores acumuladoras de este
metal ya que lograron tener una eficiencia por encima o cerca del 50
%. En la determinacion de acumulacion de Cromo, las especies
Gramalote, Putu putu, son buenas acumuladoras de este metal ya que
lograron tener una eficiencia mayor o igual al 50% y la especie

Lagarto Ishanga obtuvo un 37% de eficiencia.

En la determinacion de Cadmio, las especies Putu putu, Grama y
Gramalote tuvieron una mejor eficiencia de acumulacion de este
metal en comparacion con las otras especies analizadas.

Se ha determinado que la fitorremediacion en las 21 especies
vegetales oscila entre 03%-87% de acumulacién de las sales toxicas,
siendo valores elevados de alta importancia para una

fitorremediacion artificial.



1.3.2 Bases Teoéricas

1.3.2.1 Aguas Residuales
Romero (2001), define al agua residual o agua servida como una
combinacion de los liquidos y residuos arrastrados por el agua
proveniente de casa, edificios comerciales, fabricas e instituciones
combinadas con cualquier agua subterranea, superficial o pluvial que

pueda estar presente.

» Clasificaciéon de las Aguas Residuales:
De acuerdo a Jimeno (1998), las aguas residuales segun las principales

fuentes de contaminacion, se pueden clasificar de la siguiente forma.

1. Aguas blancas o de lluvia.- Son aguas procedentes de drenajes o
de escorrentia superficial, caracterizandose por grandes

aportactones intermitentes y escasa contaminacion.

2. Aguas de origen domeéstico.- Estos vertidos se caracterizan por la
incorporacion  de  productos  organicos, inorganico |y
microorganismos; entre los productos organicos pueden sefialarse
residuos de origen vegetal, origen animal, deyecciones humanas,
grasa, etcétera. Al sufrir procesos de fermentacion huelen a acido

sulfhidrico, pasando su color a gris negruzco.

(Hernandez, 1996). Las deyecciones humanas pueden considerarse
con un contenido de 30% de N, 3% de acido fosforico (POsH;) Y
6% K. El vertido de orina por habitante puede estimarse de 1,2 a
2,4 l/dia, constituyendo la urea el 50% de dicha cantidad. Los
productos inorganicos consisten en productos disueltos (sales) y
elementos inertes como residuos de materiales, tierras, arena, papel,

etcétera.

3. Aguas de origen industrial.- Con independencia del posible
contenido de sustancias similares a los vertidos de origen

doméstico, pueden aparecer elementos propios de cada actividad
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industrial, entre los que puede citarse: toxicos, iones metalicos,
productos quimicos, hidrocarburos, detergentes, pesticidas,

productos radioactivos, etcétera.

4. Aguas de origen agricola.- Sustancias de actividades agricolas y
ganaderas (pesticidas y herbicidas, residuos, estiércol, etcétera.).
Para Hernandez (1996), estos residuos perjudican sensiblemente a
las caracteristicas del agua del curso receptor. Otras sustancias son
los fertilizantes, que antes eran de origen organicos, y hoy han sido
sustituidos por abonos de origen inorganico, tales como sulfatos,

nitratos, fosfatos, etcétera.

> Caracteristicas de las Aguas Residuales.
El agua residual municipal fresca y aerobia tiene olor a queroseno y
color gris. El agua residual con mas tiempo de haber sido generada es
séptica y pestifera; su olor caracteristico es a sulfhidrico, similar al de

los huevos podridos. El agua residual séptica es de color negro.

La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable,
varia entre 10 y 20°C; esto se debe a que se afiade calor al agua en los

sistemas de plomeria de las edificaciones.

Las aguas residuales domésticas estan constituidas en un elevado
porcentaje (en peso) por agua, cerca de 99,9 % y apenas 0,1 % de
solidos suspendidos, coloidales y disueltos. Esta pequefia fraccion de
solidos es la que presenta los mayores problemas en el tratamiento y
su disposicion. El agua es apenas el medio de transporte de los

solidos.

El agua residual estd compuesta de componentes fisicos, quimicos y -
biologicos. Es una mezcla de materiales organicos e inorgéanicos,
suspendidos o disueltos en el agua. La mayor parte de la materia
organica consiste en residuos alimenticios, heces, material vegetal,
sales minerales, materiales organicos y materiales diversos como

jabones y detergentes sintéticos.



Las proteinas son el principal componente del organismo animal, pero
también estdn presentes también en los vegetales. El gas sulfuro de
hidrégeno presente en las aguas residuales proviene del Azufre de las

proteinas.

Los carbohidratos son las primeras sustancias degradadas por las
bacterias, con produccion de acidos organicos (por esta razon, las
aguas residuales estancadas presentan una mayor acidez). Entre los
principales ejemplos se pueden citar los azicares, el almidon, la

celulosa y la lignina (madera).

Los lipidos (aceites y grasas) incluyen gran nimero de sustancias que
tienen, generalmente, como principal caracteristica comun la
insolubilidad en agua, pero son solubles en ciertos solventes como
cloroformo, alcoholes y benceno. Estan siempre presentes en las aguas
residuales domésticas, debido al uso de manteca, grasas y aceites
vegetales en cocinas. Pueden estar presentes también bajo la forma de
aceites minerales derivados de petroleo, debido a contribuciones no
permitidas (de estaciones de servicio, por ejemplo), y son altamente
indeseables, porque se adhieren a las tuberias, provocando su
obstruccion. Las grasas no son deseables, ya que provocan mal olor,
forman espuma, inhiben la vida de los microorganismos, provocan

problemas de mantenimiento, etc.

La materia inorganica presente en las aguas residuales esté formada
principalmente de arena y sustancias minerales disueltas. El agua
residual también contiene pequeflas concentraciones de gases
disueltos, entre ellos, el méas importante es el oxigeno proveniente del
aire que eventualmente entra en contacto con las superficies del agua
residual en movimiento. Ademas, del oxigeno, el agua residual puede
contener otros gases, como Dioxido de Carbono, resultante de la
descomposicion de la materia organica, nitrogeno disuelto de la
atmosfera, sulfuro de hidrogeno formado por la descomposicion de

compuestos organicos, gas amoniaco y ciertas formas inorganicas del
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Azufre. Estos gases, aunque en pequefias cantidades, se relacionan con
la descomposicion y el tratamiento de los componentes del agua

residual.

1.3.2.2 Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas.
El tratamiento de aguas residuales (o agua servida, doméstica, etcétera.),
incorpora procesos fisicos quimicos y biologicos, que tratan y remueven
contaminantes fisicos, quimicos y biologicos introducidos por el uso
humano cotidiano del agua. El objetivo del tratamiento es producir agua
limpia o efluente tratado y reutilizable al ambiente, y un residuo sélido o
lodo que con un proceso adecuado sirve como fertilizante organico para

la agricultura o jardineria.

En el pasado, el objetivo del tratamiento era la remocién de parametros
como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOsg), soélidos
suspendidos y patogenos, hoy en dia la finalidad es la reutilizacion de los

efluentes (Llagas y Guadalupe, 2006).
Los procesos de tratamiento tipicos de las aguas residuales son:

» Tratamiento Primario.
Es para reducir aceites, grasas, arenas y solidos gruesos; es decir el
proceso de asentamiento de los solidos. Este paso estd enteramente
hecho con maquinaria, por esa razéon es conocido también como

tratamiento mecanico.

» Tratamiento Secundario.
Es designado para degradar el contenido bioldgico de las aguas
residuales que se derivan desperdicios generados por el hombre
(desechos fecales, orinas, residuos de comida, jabones y detergentes);

es decir el tratamiento bioldgico de solidos flotantes y sedimentados.

» Tratamiento Terciario:
Etapa final que permite aumentar la calidad del efluente al estandar

requerido antes de que éste sea descargado al ambiente receptor (mar,
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rio, lago, campo, etcétera.); es decir son pasos adicionales al
tratamiento (micro-filtracion o desinfeccion). Se puede utilizar mas de
un proceso terciario de tratamiento en una planta de tratamiento. Si la
desinfeccion se practica siempre en el proceso final, a este proceso se

le denomina “pulir el efluente”.

1.3.2.3 Sistemas de Tratamiento Biolégico para Aguas Residuales
Domésticas.
(Ledn y Lucero, 2009). Son sistemas de depuracion de bajo costo
energético, que pueden ser una alternativa de tratamiento de las aguas
residuales domésticas en entornos rurales al basarse en reproducir, en
espacios limitados los procesos de depuracion que se dan en la

naturaleza, necesitando pocos o nulos aportes energéticos externos.

Ademas, los residuos que generan los procesos de depuracion, asi como
el mantenimiento que requieren, son minimos.

Entre los sistemas de tratamiento que pueden generar productos
aplicables directamente en el entorno rural, cabe destacar los filtros
verdes, filtros de turba, los humedales artificiales, las lagunas facultativas
y de maduracion o la combinacion de diferentes métodos. Normalmente
todos estos sistemas requieren un pre-tratamiento del agua residual a

través de fosas sépticas o tanques Imhoff (Figueredo, 2005).

» Tipos de Sistemas de Tratamiento Biologico.
Se basan en la creacion de un flujo controlado de agua residual, en el
que la actividad microbiolégica y plantas émergentes actiian
asociadas, en el proceso de depuracion de las aguas disminuyendo los

contaminantes.

1) Lagunajes:
Se puede aplicar a nicleos de poblacion sﬁperiores a los 200
habitantes, siempre que se disponga de una superficie de terreno de’
al menos 6.5m*habitante. También son denominadas laguas de

estabilizacion, o de oxidacion, tratan las aguas residuales crudas
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mediante la interaccion de la luz solar, viento y algas, con o sin la

ayuda de un equipo de aeracién mecanica.

En funcién de los tipos de microorganismos, que dependen, a su
vez de la presencia de oxigeno disuelto, las lagunas se clasifican

en.

— Aerobias.- Se dan a través de procesos naturales.

— Aireadas.- Se adiciona oxigeno para mejorar el proceso.

— Facultativas.- La biodegradacion se da por la combinacion de
microorganismos aerobios y anaerobios en el fondo de las

lagunas.

2) Humedales 6 Wetlands.
Llagas y Guadalupe, (2006). Los definen como areas de tierra
inundada, con poca profundidad para que la vegetacion pueda
llegar a la parte inferior y sostenerse del suelo firme. Las plantas
proveen a la superficie de una pelicula de bacterias, ayuda en la
filtracion y absorcidon de componentes, transfiere oxigeno y
controla el crecimiento de algas al evitar la penetracion de la luz

solar.

Los humedales pueden ser “naturales” en las que el ser humano
vierte las aguas residuales con la finalidad de dar un tratamiento a
estos desechos. Interactuando en la depuracion especies propias del

ecosistema.

También pueden ser “artificiales”, que consiste en el desarrollo de
un cultivo de macroéfitas enraizadas sobre un lecho de grava
impermeabilizado. El funcionamiento de este sistema se
fundamenta en tres principios basicos: la actividad bioquimica de
microorganismos, el aporte de oxigeno a través de los vegetales

durante el dia y el apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como
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soporte para el enraizamiento de los vegetales, ademas de servir

como material filtrante.

Los humedales basados en macrofitas enraizadas emergentes
pueden ser de dos tipos, de acuerdo a la circulacion del agua que se

emplee:

a) Sistema de agua superficial libre (SASL).
Estos sistemas consisten tipicamente de estanques o canales, con
alguna clase de barrera subterrdnea para prevenir la filtracion,
suelo u otro medio conveniente a fin de soportar la vegetacion
emergente y agua en una profundidad relativamente baja (0,1 a
0,6 m), (MINCETUR, 2008).

Se aplica agua residual pre-tratada a estos sistemas, y el
tratamiento ocurre cuando el flujo de agua atraviesa lentamente
el tallo y la raiz de la vegetacién emergente. Estos sistemas

pueden utilizarse con el proposito de crear nuevos habitats.

Fig. N°01: Sistema de agua superficial libre (SASL).
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b) Sistemas de flujo bajo la superficie (SFBS).
Para Delgadillo, Camacho y Pérez (2010), Son conocidos como

bio-filtros horizontales, que consiste en un filtro de grava o
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arena, sembrado con plantas emergentes y atravesadas de forma
horizontal con aguas residuales tratadas previamente. La grava y
arena al igual que en los percoladores, desarrolla una pelicula

micro bacteriana que degrada las sustancias contaminantes.

Las algas son incapaces de crecer en condiciones ausentes de
luz, solamente las raices y los tallos de la vegetacion de los
pantanos es capaz de introducir de manera natural el oxigeno tan

necesario para la oxidacion.

Estos sistemas de flujo bajo superficie son disefiados con el
proposito de obtener niveles de tratamiento secundarios, son
llamados «la zona de raices» o «filtros de piedras de junco y
cafiay desarrollado en Alemania Oriental.

En funcion de la forma de aplicacion de agua al sistema, los
humedales de flujo subsuperficial pueden ser de dos tipos:
humedales de flujo subsuperficial horizontal y humedales de
flujo subsuperficial vertical (Delgadillo, Camacho y Pérez,
2010),

Fig. N°02: Sistemas de flujo bajo la superficie en forma
horizontal (SFBS).
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3) Cultivos acuaticos.
Los cultivos acuéticos o sistemas de plantas acuaticas flotantes son
una variacién de los humedales artificiales en el que el agua en
contacto con la atmosfera constituye la fuente principal de oxigeno
para aireacion; en la que se introduce un cultivo de plantas
flotantes, como FEichhornia sp o Pistia sp, cuya finalidad es la
eliminacion de determinados componentes de las aguas a través de
sus raices que constituyen un buen sustrato responsable del
tratamiento. Aunque una de las desventajas que presenta este tipo

de sistemas es la proliferacion de larvas de insectos.

1.3.2.4 Plantas Acuaticas en el Tratamiento de Aguas Residuales.
Las plantas acuaticas también conocidas como hidrofilas, son aquellas
plantas que su ciclo vital, en especial el reproductivo, lo realizan en
ambientes acuaticos. En su composiciéon es predominante la cantidad de
agua, por ello su contenido de materia seca esta entre el 5 % y el 15% a
diferencia de las plantas terrestres que tienen de un 10% a un 30% de

materia seca, (Figueredo, 2005).

Las plantas acuaticas tienen en comun su estructura herbacea. Las que se
encuentran sumergidas o son flotantes no desarrollan cuticula en las
superficies en contacto con el agua, para poder tomar de ella
directamente los gases y los minerales que necesitan para vivir, y
tampoco tienen tejidos mecanicos porque su capacidad de flotacion las
mantiene erguidas. Suelen tener tallos huecos, para poder transportar el

aire hasta las raices (Cartrd, 2003).

» Correal (2002), clasifica a las plantas acudticas como:

1) Emergentes:
Estas plantas crecen en el fondo y sus hojas sobresalen de la
superficie del agua entre las mas comunes para América del Sur se
encuentran el carrizo (Phragmites sp), Juncos (Juncus sp) y la

Espadaiia (7ypha sp).
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2) Flotantes:
Son aquellas que tienen sus partes sintetizadoras sobre la superficie
y sus raices se extienden hacia debajo de la columna de agua. Se
distinguen por su habilidad de derivar el dioxido carbono y las
necesidades de oxigeno de la atmosfera directamente. Las raices no
solo sirven para extraer nutrientes del agua sino ademas sirven de
sustrato para bacterias y como sistema de adsorciéon de sélidos
suspendidos. Impiden la penetracion de luz evitando que crezcan

algas en la profundidad

Entre las plantas flotantes podemos encontrar a Jacinto acuético
(Eichhornia crassipes); helechos de agua (Salvina sp y Azolla sp);
repollo de agua (Pistia sp) y lentejas de agua (Lemna sp, Wolfia sp,
Wollffiela sp).

3) Sumergidas:
Son las que no flotan en la superficie y sus raices estan sueltas
dentro del agua o arraigadas en el fondo. Se distingue por la
habilidad de absorber oxigeno, diéxido de carbono, y minerales de
la columna de agua. Las plantas sumergidas se inhiben facilmente
por la turbiedad alta en el agua porque sus partes fotosintéticas

estan debajo del agua.

Nunca se las encuentra en sitios donde existen plantas flotantes,
pues estas impiden el ingreso de la luz y las plantas sumergidas

dejarian de realizar fotosintesis.

1.3.2.5 Mecanismos de Depuracion de las Plantas Acuaticas.
En los sistemas de tratamiento de agua residual con plantas acuaticas se
desarrollan diferentes mecanismos de remocién de contaminantes del
agua residual, Evidentemente, un amplio rango de procesos biologicos,
quimicos y fisicos tiene lugar, por lo tanto la influencia e interaccion de

cada componente involucrado es bastante compleja.
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Un hecho importante, especialmente en climas templados, es la
capacidad de aislamiento térmico de las macrofitas. En invierno, la capa
de tejido muerto que cubre la superficie protege del frio y por lo tanto de

las disminuciones de temperatura del agua residual.

Por ultimo, las macrofitas pueden proveer habitat para la vida salvaje y
dar una apariencia agradable a los sistemas de tratamiento de aguas

residuales, segun la especie escogida (Botero y Gutiérrez, 2006).

Los principales mecanismos de depuracion en los que participan las

macrofitas y que actian sobre las aguas residuales son los siguientes:

1) Remocion de sélidos suspendidos.-
Los sélidos suspendidos del agua se eliminan por sedimentacion,
potenciada por la accion de las macrofitas que reducen la velocidad
del agua, por la escasa profundidad y por filtracion a través de las
raices de las macrofitas formas vivas y de los desechos vegetales
(Benitez, 2008). El tratamiento previo es muy importante para evitar

obstrucciones y la rapida colmatacion del humedal.

2) Remocion de materia orginica.-
La eliminacion de la materia organica del agua, ya sea soluble o
insoluble, es realizada por degradaciéon aerobia o anaerobia de los
microorganismos que viven adheridos al sistema radicular de la
planta, en la degradacion aerobia reciben el oxigeno a través de la
aireacion del agua, también por difusion del oxigeno del aire a través

de la superficie del agua, (Arias, 2004).

La degradacion aerobia es mas rapida y completa que la anaerobia,
consiguiendo evitar los problemas de olores asociados a los procesos

de descomposicion anaerobia

Todos los microorganismos involucrados en este proceso de

tratamiento requieren una fuente de energia y carbono para la sintesis
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de nuevas células, como también otros nutrientes y elementos traza.
De acuerdo a su fuente de nutrientes, estan clasificados como
heterotrofos o autotrofos. Los heterdtrofos requieren material organico
como fuente de carbono para la sintesis de nuevos microorganismos,
en cambio, los autétrofos no utilizan materia organica sino dioxido de

carbono como fuente de carbono, (Arias, 2004).

Ambos grupos usan luz o una reaccidén quimica de oxidacion-
reduccion como fuente de energia para todas las sintesis y son
llamados fototrofos y quimidtrofos, respectivamente. En la
degradacion aerdbica, dos grupos de microorganismos participan en
este proceso de degradacion: aerobicos quimioheterotrofos, oxidando
compuestos organicos y liberando amonio; y aerdbicos
quimioautoétrofos, los cuales oxidan el nitrégeno amoniacal a nitrito y
nitrato, el ultimo proceso es llamado nitrificacién. Sin embargo,
debido a la tasa de metabolismo mas alta, los heter6trofos son

principalmente responsables para la remocion del material organico.

La degradacion anaerdbica puede ser resumida como sigue:

- DOrgénices —meloshol, doidés + nusvas edules—wCH L Ho8, N, My, nudves eslulas - |

Este es un proceso de cuatro pasos, realizado por heterotrofos
anaerobicos y es menos eficiente comparado a la degradacion

aerobica, pero predominara si el oxigeno no esta disponible.

Una pequefia parte de la materia organica es removida por procesos
fisicos como la sedimentacion y la filtracion, cuando la materia es

fijada a los solidos suspendidos.

3) Remocion de nitrogeno.-
El nitrégeno se elimina por diversos procesos: absorcion directa por la
planta y en menor medida, por fendmenos de nitrificacion

desnitrificacion y amonificacion, realizados por bacterias.



Al momento que ingresa agua residual al humedal construido, la
mayor parte del nitrégeno estd presente como amonio o en forma de
un compuesto inestable, que es facilmente transformado a amonio.
Los principales mecanismos de remocién de nitrégeno en humedales
construidos son la nitrificacion y la denitrificacién, que ocurren en
diferentes zonas del sustrato. Todo el proceso puede ser dividido en
pasos, iniciando con la amonificacion, seguido por la nitrificacion y

denitrificacion.

La amonificacion ocurre en las zonas aerdbicas, como también en
zonas anaerobicas, por la mineralizacion del nitrogeno contenido en

los orgénicos.

Fig. N°03: Diagrama del metabolismo del nitrégeno.
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Fuente: Arias, 2004.

La nitrificacién requiere la presencia de oxigeno disuelto (condiciones
aerobicas), amonio o nitrito como fuente de energia y diéxido de
carbono como fuente de carbono. La oxidacion en si ocurre en dos
estadios, cada uno involucra diferentes especies de bacterias
nitrificantes quimioautétrofos. El primer paso es la oxidacion de iones

amonio a nitrito (nitrosificacion).
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En este paso, la liberacion de iones de hidrégeno baja el pH, por lo
que es necesario un medio fuertemente alcalino para mantener un pH
en el rango de 7.5 a 8.6 (Cooper, 1996). El género de bacterias que es
considerado para catalizar esta reaccion es Nitrosomas, en cambio el
género Nitrobacter es responsable para la transformacién de nitrito a

nitrato.

NOy + %0 — » NO«

Toda la reaccién necesita un alto ingreso de oxigeno: alrededor de 4.5
kg por cada kg de amonio-nitrogeno (NH4-N) oxidado. Las bacterias
son sensibles a un amplio rango de inhibidores; asi, altas
concentraciones de nitrogeno amoniacal son inhibidoras. También
concentraciones de oxigeno disuelto por mas de 1 mg 0+/1 son
requeridos y temperaturas por debajo de 100 °C reducen el desempefio

significativamente.

La denitrificacion es el paso final en la remocion de nitrogeno. Ocurre
bajo condiciones anoxicas, esto significa, que no hay oxigeno disuelto
presente (0 con una concentracion < a 2% de saturacion) pero donde el
oxigeno esta disponible en fuentes tales como el nitrato, nitrito o

incluso sulfato.

Un amplio rango de bacterias anaerdbicas facultativas, siendo las mas
comunes Pseudomonas sp, Achromobacter sp y Aerobacter sp,
realizan el proceso. Toda la reaccién que incluye como primer paso la
conversion de nitrato a nitrito, seguida por la produccién de 6xido

nitrico y gas nitrogeno, puede ser resumida como sigue:

RGs —>NOr—>H0 —>0 1

Los tres productos son gaseosos, pero mayormente el gas nitrogeno es
perdido en la atmosfera debido a que los primeros dos productos son
pasajeros en la mayoria de los casos. Similar al proceso de

nitrificacion, la denitrificacion es también fuertemente dependiente de
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la temperatura y es necesario suficiente carbono como fuente de

energia para que la bacteria realice la conversion.

4) Remocion de fosforo.-
Los principales procesos de eliminacién de fosforo que se producen en
los sistemas acuaticos son por adsorcion, precipitacion quimica y por

¢l consumo de las plantas.

El fosforo estd presente en la alcantarilla en tres distintas formas:
como ortofosfato, polifosfato y fosfato organico. El Gltimo es un
constituyente menor de la alcantarilla y como los polifosfatos,
requieren una posterior descomposicion a una forma de ortofosfato
méas agimilable. Cerca del 25% del fosforo total fijado en la
alcantarilla esta presente como ortofosfatos tales como: PO, HP042",
H,PO,4, HiPO4, que estan disponibles para el metabolismo biologico
inmediato, Por lo tanto, en términos de utilizacion, en un sistema de
tratamiento lo que importa es la concentraciéon de fosfato organico

antes que la concentracion de fosforo total.

El fosforo, que normalmente esta presente en forma de ortofosfato, es
absorbido por minerales arcillosos y determinadas fracciones
organicas de la matriz del suelo. También es removido por
precipitacion quimica con calcio (a valores de pH neutros o alcalinos)
o con hierro o aluminio (a valores de pH 4cidos), se produce a menor
velocidad que los fendmenos de adsorcion. Asi estos sistemas

acuaticos, presentan un potencial de eliminacion de fésforo limitado.

El consumo de fosforo por la planta puede ser considerado como
insignificante comparado con los efectos de adsorcion, valores de
alrededor del 3% de la carga anual han sido reportados. Dependiendo
del valor de pH dentro del sustrato, el fosforo estd presente en la
forma de sal .soluble o minerales insolubles, lo cual significa que el

fosforo puede ser transferido dentro de un humedal construido.
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5) Remocion de bacterias.-
Los organismos importantes, desde el punto de vista de la salud
publica son las bacterias patogenas y los virus. Todos los patdgenos
son capaces de sobrevivir al menos un corto tiempo en agua natural, y
mas aun, en agua con temperaturas mas frias y con presencia de

polucidn orgénica (como en las aguas residuales).

Los mecanismos de eliminacion de las bacterias y parasitos (protozoos
y helmintos) comunes en estos sistemas de tratamiento natural esta
basada en una combinacion de factores:

Los factores fisicos son la accion de la radiacion ultravioleta contenida
en los rayos solares, sedimentacion, filtracion de virus y bacterias que
posteriormente ocasionan su muerte.

Los mecanismos biologicos influyen en la muerte de microorganismo
por accion predatoria de otros organismos (bacteriéfagos y protozoos)
y exposicion a la toxicidad por antibidticos producidos y exudadas por
las raices de las macrofitas. Finalmente, los factores quimicos son la

oxidacion, adsorcion de microorganismos en arcilla.

Rojas (2005), reporta remociéon de bacterias (coliformes fecales) y
enterobacterias en varios humedales en la Republica Checa, siendo la
eficiencia de remocion entre 98% a 99% para estos indicadores
bacterianos. En los casos en que se registraron las tasas mas bajas, fue

debido a tiempos de retencién menores.

6) Remocion de metales pesados.-
Los metales traza tienen una alta afinidad por la adsorcion y
complejizacion con material organico y se acumulan en la matriz de
un humedal construido. Los metales pueden encontrarse en formas
solubles 0 como particulas asociadas, siendo los primeros las formas

mas biodisponibles.

También existe asimilacion por la planta mediante la raiz, la cual

atrapa y fija entre sus tejidos concentraciones de metal de hasta de 100
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mil veces superiores a las del agua que las rodea, este proceso es
gracias a la adsorcion que involucra la union de las particulas (o
sustancias disueltas en solucion), en partes de la planta o a la
superficie de la matriz. En una reaccion de intercambio catidnico, los
iones metalicos positivamente cargados en soluciéon se unen a los

sitios negativamente cargados en la superficie del material adsorbente.

En cuanto a los procesos microbianos mediados, es necesario tener en
cuenta que en un humedal construido se pueden distinguir dos zonas:
la zona aerdbica, que contiene una alta proporcion de material
organico y la zona anaerObica, dominada por materia inorganica.
Entre estas dos principales zonas también existen zonas anoxicas. La
presencia de bacterias que oxidan metales en las zonas aerobicas y
bacterias que reducen sulfatos en las zonas aerdbicas, que causaran la
precipitacion de 6xidos de metal y sulfatos respectivamente, ha sido
establecida por Rojas (2005).

1.3.2.6 Generalidades de las Especies en Estudio.
Las especies FEichhornia crassipes y Pistia stratiofes poseen
caracteristicas medioambientales, y que han tenido que desarrollar
mecanismos de adaptacion a un medio con amplia disponibilidad hidrica

pero pobre en oxigeno.

Estas plantas acuéticas muestran epidermis muy delgada, a fin de reducir
la resistencia al paso de gases, agua y nutrientes, y tejidos con un gran
desarrollo de los espacios intercelulares que da lugar a una red de
conductos huecos en los que se almacena y circula aire con oxigeno

(Botero y Gutiérrez, 2006).

Esta red de canales facilita la difusion de gases entre los distintos 6rganos
de la planta, y cuando la planta tiene parte de sus érganos por encima de
la lamina del agua, permite la transferencia de oxigeno desde el aire y

Organos fotosintéticos, hacia las raices, y de alli hacia la rizosfera,

24



actuando como mecanismo oxigenador del agua del humedal (Benitez,
2008).

A. Eichhornia crassipes:
Es una planta acuatica flotante originaria del Amazonas, altamente
adaptable a una amplia gama de condiciones ambientales y
climaticas. Benitez (2008), menciona que esta especie no soporta los
ambientes salinos. Se la conoce por diferentes nombres comunes
como: Jacinto de agua, Lirio acuatico, Camalote, Taruya, Batata,

Patito, entre otras.

Esta macrofita se ha convertido en un serio problema ambiental y
econémico en las zonas lacustres sobre todo en los embalses
debido a su rapida diseminacion y abundante biomasa, llegando a ser
una plaga que obstaculiza la navegacion, obstruye parcial o
totalmente las tomas de agua y tubos o canales de presa y disminuye
el valor estético y recreativo del cuerpo de agua; ademas de
intervenir en la calidad del agua por el aporte de materia organica en
descomposicion y la consiguiente disminucion de oxigeno disuelto

en el agua, (Benitez, 2008).

Rojas (2005), menciona que esta planta produce entre 100,000 a
120,000 Kg de materia fresca por hectarea por afio. Bajo condiciones
ideales cada planta puede producir hasta 248 brotes en 90 dias
(Nimukunda y Botero, 2006). Este prolifico potencial de crecimiento
es sin duda lo que hace posible su extraordinaria capacidad de

depuracion (Rodriguez, 1997).
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> Nomenclatura.-
La macroéfita acuatica Eichhornia crassipes se encuentra dentro de

la siguiente clasificacion sistematica:

Reino : Plantae.

Division : Magnoliophyta.

Orden : Commelinales.
Familia : Pontederiaceae.
Género : Eichhornia.
Especie : E. crassipes.

» Morfologia.-
El tamafio de la planta varia segun su habitat, algunas
investigaciones reportan que la longitud de la planta desde la parte
superior de la flor hasta el extremo de las raices varia entre 0.5 y
1.2m. Posee raices sumergidas, carece de tallo aparente, el tallo
vegetativo es sumamente corto. Estd provista de un rizoma muy
particular, emergente, del que se abre un roseton de hojas, las
cuales pueden estar sumergidas lineares y emergidas, de forma
obovadas y redondeadas, presentes ascendentes a extendidas con
peciolos cortos hinchados (bulbosos) de tejido parenquimatoso con
muchas camaras de aire (mas del 70% de sus volumen esta
ocupado de aire) que facilitan la flotacion en la superficie del agua;

crecen agrupadas con dimorfismo foliar (Rojas, 2005).

Su inflorescencia es por espigas agrupadas, abiertas, situadas unos
30 cm por encima de las hojas, donde brotan flores lilas y azuladas
con una mancha amarilla en el lobulo superior del perianto; de

fruto en capsula de 1,5 cm aproximadamente.

Las raices son muy caracteristicas, pueden ser negras con las
extremidades blancas cuando son jovenes o negro violaceas cuando
son adultas. El sistema radicular representa entre un 10-48%del

total de la biomasa de la planta, (Rojas, 2005).
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Fig. N°04: Morfologia de Eichhornia crassipes.
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Reproduccion.-

Se multiplica y se propaga mediante la produccién de estolones,
semillas, rizomas, turiones, tubérculos, ya que cualquier fragmento
de la planta es capaz de regenerar un nuevo individuo, lo que
destaca su elevado potencial bidtico. En las rosetas que surgen de la
multiplicaciéon, se forman raices adventicias muy desarrolladas,

laterales y con pelos epidérmicos.

Rodriguez (2009) expresa que se ha comprobado que, tanto la
cantidad como la calidad de la biomasa del Jacinto de agua,
dependen de la composicion de nutrientes que tenga el agua donde
ésta crece, considerandose que el nitrogeno y el fosforo son los

nutrientes limitantes de su crecimiento.

Leo6n y Lucero (2008), observé que las plantas que crecian en aguas
residuales domésticas con un valor promedio de 20 mg/l de
nitrogeno, entre el 70 % y el 89 % de este eran incorporadas a la

biomasa.

Otro aspecto interesante que se ha observado es la relacion entre la

parte germinativa de la planta y sus raices con respecto a la
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cantidad de nitrogeno presente en el agua. Se ha observado que en
aguas de drenaje, la relacion parte germinativa/raiz es de 1 0 2;
mientras que en aguas residuales esta relacion se encuentra entre 3
y 6, (Lebdn y Lucero, 2009).

> Distribucién.-

Esta especie se ha distribuido practicamente por todo el mundo, ya
que su aspecto ornamental origind su exportacion a partir.del afio
1884 a estanques y ldminas acuaticas de jardines. Posee una alta
eficiencia fotosintética y velocidad de crecimiento, situdndose en el
lugar nimero ocho entre las diez malas hierbas acuaticas de rapido
crecimiento, razon por la cual esta actualmente considerada entre
las 100 especies mas invasoras del mundo por la UICN (Rojas,
2005).

» Composicion.-
El componente principal de la planta es el agua, correspondiendo al
95% de la masa total. (Celis, Junod y Sandoval, 2005). La
composicion varia dependiendo del medio en el cual crezca la
planta. Cuando hay escasez de elementos fertilizantes se inhibe el
crecimiento de la planta. Por el contrario, en abundancia de
nutrientes la planta se desarrolla a su maximo limite, adquiriendo

un intenso color azul-verdoso.

Gracias a su extenso sistema de raices tiene excelente poder de
filtracion y capacidad de absorber impurezas y contaminantes como
el Ni, Cd, Pb, Hg, Cr, Cu, fenoles y otros (Celis, Junod y Sandoval,
2005). Ademas, la capacidad de adsorber, atrapar y fijar los

indistintos elementos del agua.

» Crecimiento Poblacional.-
La habilidad de crecimiento y adaptacion de esta especie le permite
sobrevivir y extenderse en muchos sitios. Puede duplicar su tamafio

en diez dias y durante la estaciéon normal de ocho meses de
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crecimiento una sola planta es capaz de producir 70.000 plantas
hijas. Otras proyecciones en relaciéon al crecimiento mencionan
rangos de una produccion anual de 35-90 ton/ha y en condiciones
ideales de nutrientes en el agua puede llegar a ser tan alta como 135

ton/ha/afio (Celis, Junod y Sandoval, 2005).

» Usos.-
Siendo como se presenta, un problema ambiental, en la actualidad
bajo varias investigaciones la Eichhornia crassipes ha sido una

herramienta muy efectiva para el tratamiento de aguas residuales
(Rojas, 2005).

A partir de la primera conferencia internacional sobre control
biologico de aguas residuales, realizada en la Universidad de
Pennsylvania en 1976, en donde fueron establecidos los primeros
conceptos en el uso de plantas acuaticas para el tratamiento de

aguas residuales.

Se presentaron entonces los primeros trabajos realizados con
Eichhornia crassipes en los Laboratorios Nacionales de Tecnologia
Espacial (National Space Technolog y Laboratories, NSTL) de la
NASA. Desde entonces, esta macrofita ha sido empleada en la
fitorremediacion y en la utilizacién como un bioindicador del agua

en algunos humedales y embalses.

De acuerdo con estudios realizados en MéXico, Argentina, Brasil y
Florida el Jacinto tiene muchas bondades, por lo que ha sido
investigado en la produccion de pulpa para elaborar papel, también

abono verde (organico), compost, biogas y alcohol.

» Accion Depuradora:
El Jacinto acuatico puede remover algunos compuestos organicos,
tales como fenoles, acido férmico, colorantes y pesticidas, y

disminuir niveles de DBO, DQO vy solidos suspendidos (Benitez,

29



2008). También se han observado reducciones de bacterias de los
efluentes, lo cual puede convertir a la biomasa en una fuente de
contaminacion, en cuyo caso se requiere un manejo cuidadoso en

su cosecha.

Esta planta obtiene de las aguas residuales todos sus nutrientes que
requiere para su metabolismo, siendo el nitrogeno y el fosforo,
junto a los iones de potasio, calcio, magnesio fierro, amonio,
nitrito, sulfato, cloro, fosfato y carbonato (Celis, Junod y Sandoval,

2005).

Sus raices, pueden tener microorganismos asociados a ellas que
favorecen su accion depuradora, haciendo que estas plantas sean
capaces de retener en sus tejidos una gran variedad de metales
pesados tales como cadmio, mercurio, arsénico; el mecanismo de
como actua se cree que es a través de formaciones de complejos
entre el metal pesado con los aminoacidos presente dentro de la
célula, previa absorcion de estos metales a través de las raices. Otro
posible mecanismo sugiere que los microorganismos presentes en
las raices producen soélidos que floculan y luego sedimentan por

gravedad (Benitez, 2008).

B. Pistia stratiotes:
Es una planta acuatica vascular y flotante que se asemeja a una cabeza
abierta flotante del repollo (de alli su nombre vulgar), se la conoce
comiinmente con el nombre de repollito de agua, lechuga de agua,

lechuguin y es nativa de Sudamérica.

Su habitat es de lagos, rios, pantanos, canales y arrozales y algunas
veces se cultivan en jardines acuaticos, fuentes y estanques

artificiales.

A pesar de que las coberturas naturales del repollito de agua sirven de

proteccion a las larvas de animales, como por ejemplo los peces, e
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indirectamente como alimento debido al perifiton que se adhiere en
sus raices, su excesiva cobertura causada por la alteracion de su
ambiente crean problemas ecoldgicos negativos entre los que se
destacan: eutrofizacion, sedimentacion y proliferacion de insectos

dafiinos a la salud (Bolafios, Casas y Aguirre, 2008).

El repollito de agua es el medio preferido mas conocido para la
propagacion de insectos dafiinos para la salud, dentro de ellos tenemos
mosquitos del género Mansonia, y la propagacion de mosquitos del
género Anopheles transmisor de la malaria, (Tormres, Navarro;

Languasco; Campos y Cuizano, 2007).

> Taxonomia.-
La macrofita acuatica Eichhornia crassipes se encuentra dentro de

la siguiente clasificacion:

Reino : Plantae.

Division : Magnoliophyta.

Orden : Commelinales.
Familia : Araceas.
Género : Pistia.

Especie : P. stratiotes.

> Morfologia.-
El repollito de agua es una bractea grande, con frecuencia vistosa,
llamada espata, que abraza y a veces rodea el espadice. Tiene hojas
gruesas, de colores verdes embotados ligeros, melenudos y
surcados y con abundantes aerénquimas (espacios aéreos) se
disponen formando una roseta. Poseen muchas raices fibrosas, de

color claro y plumoso (Bolafios, Casas y Aguirre, 2008).

Sus flores son pequeiias y discretas de color crema, el olor
hediondo que emiten algunas de estas flores atrae a las moscas de

la carrofia, que quedan atrapadas en la espata y realizan asi la
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polinizacion. Estas plantas alcanzan dimensiones que van desde los
S5cm hasta los 20 cm de altura y en diametro desde los 6 hasta los
20 cm, (Carranza y Luna, 2006).

Fig. N°05: Morfologia de Pistia stratiotes.
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Fuente: Propia 2012.

> Reproduccion.-
Esta planta acuatica se propaga generalmente por medio de los
estolones que se rompen facilmente de las cuentas de la planta.

También se reproduce sexualmente por medio de semillas.

En aguas naturales presenta una tasa relativa de crecimiento de
7,9% dia-1, duplicando vegetativamente el nimero de plantas en 9
dias El rango de temperatura apto para su desarrollo va desde los
17 hasta los 30° C. Son de crecimiento rapido y necesitan un pH de
5-8 para su Optimo crecimiento (Torres, Navarro; Languasco;

Campos y Cuizano, 2007).

» Distribucién.-
El repollito de agua es primordialmente tropical, aunque hay
representantes en las regiones de clima templado (Bolafios, Casas y
Aguirre, 2008) y se encuentra en toda Latino América y su

distribucion se debe a su utilizacién como plantas ornamentales.
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En nuestra region se las encuentra en gran cantidad en la zona del
Alto Mayo eutrofizando cuerpos de agua lentica pertenecientes a
zonas destinada a la produccion de arroz y en algunos renacales

cerca a la ciudad de Rioja y Nueva Cajamarca (Autoras).

» Composicion.-
A nivel mundial son escasas las informaciones sobre el valor
nutritivo del repollito de agua, por lo que el conocimiento de sus
ventajas potenciales podria despertar interés para su estudio en la

alimentacidn animal.

Carranza y Luna (2006), analiz6 la composicion quimica del
repollito, en el cual estudio el valor nutritivo en relacion a los
requerimientos alimenticios de diversas especies de interés
zootécnico y se compara con la de otros materiales nutritivos

suministrados en la dieta animal.

A continuacion se detalla y compara la composicion quimica del

repollito de agua:

Cuadro N°01: Comparaciéon porcentual de la composicion quimica
del repollito de agua (Pistia stratiotes) con algunos ingredientes

alimenticios experimentados en la alimentacién para pollos.

Nombre Nombre

Comiin Cientifico PC EE : FC ELN C Ca P Ca/P
Maizl Zea mays 8,8 bos1 1,2 823 2,12 £0,07§ 0,36 0,19
Harina de coco2 C"c”: 2""’fer 2134 | 703 §11,26 597 10,151 0,48 { 031
Harina de mani2 A"’ZZ’;’”’P %% an 49 1 65 6 27 1011 062§ 0,18
Harina de nuez :Elaeysquince
de palma nsis 20 @ 18,05 414,50 % 42,57 ¢ 5,02
africana2
Bora3 FEichhornia crassipes
Hojas tiernas 10,46 1,00 23,0 5 42,13 ¢ 13,32:1,84§ 0,18 5 10,22
Raiz tiera 8,54 0,60 § 17,1 § 30,14 §35,5030,48% 0,23 2,09
Hojas maduras 6,64 1,06 5 24,8 § 44,85 ¢12,24 1,194 0,15 7,93
Raiz madura 7,58 0,46 17,0 ¢ 38,97 £ 27,90} 0,70 § 0,22 3,18
Repollo de agua/ Pistia ‘

stratiotes 8,62 i 1,16 719,13} 46,62 21,1273,24% 0,22 } 14,72

Fuente: Carranzay Luna 2006.
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» Usos.-
La biomasa de esta especie puede ser usada en la produccién de
forraje, biogas y para el tratamiento de aguas residuales (Torres;

Navarro, Languasco; Campos y Cuizano, 2007).

» Accion Depuradora.-
Se han realizado estudios vinculados a la absorcion y efectos
toxicos de distintas concentraciones de metales pesados tales como
Cr, Cd y Cu registrandose los mismos en variables bioquimicas
(actividades enziméticas y contenido de ARN, proteinas,
aminoacidos y azucares), (Torres; Navarro; Languasco; Campos y
Cuizano, 2007).

Los efectos de los metales sobre la morfologia de esta macroéfita
han sido poco estudiados, asi como las posibles alteraciones

estructurales que aquellos producen.

El repollito de agua cumple los requisitos para ser considerado un
buen bioindicador de calidad de agua: es una especie abundante,
forma parte de nuestros ecosistemas acuaticos, muestra un rapido
crecimiento, es de facil manejo en el laboratorio y es sensible a la

presencia de contaminantes.
1.3.2.7 Parametros Fisicos, Quimicos y Bioldgicos a Estudiar.

» Coliformes:
Los organismos patdgenos que pueden existir en las aguas residuales
son, generalmente pocos y dificiles de aislar e identificar por esta
razon se prefiere utilizar a los coliformes como organismos
indicadores de contaminacion o, en otras palabras, como indicador de

la existencia de organismos productores de enfermedad.
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El hombre arroja diariamente, en sus excrementos, entre 10° y 4x10"
coliformes, por tanto su presencia puede detectarse con facilidad y

utilizarse como una norma de control sanitario.

> pH:

Es una medida de la acidez o basicidad de una solucién; el pH es la
concentracion de iones o cationes hidrogeno presentes en determinada
sustancia.

En aguas naturales y residuales el valor del pH define si las
condiciones de esta son acidas o basicas. Un pH menor de 7.0 indica
acidez en el agua, cuanto menor sea el valor del pH mayor es la
concentracion de iones hidrogeno y mayor es la acidez.

Por encima de un pH de 7.0 se tienen condiciones basicas en el agua.
La concentracion de iones hidrogeno es baja y se dice que el agua es

alcalina.

Cuando el pH es de 7.0 se dice que el pH es neutro y el agua no tiene
caracteristicas acidas ni alcalinas. El pH 6ptimo de las aguas debe ser
entre 6.5 y 8.5 es decir, entre neutra y ligeramente alcalina, el méximo
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 biologicos,
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 los limites especificos de pH.

» Temperatura:
La temperatura es importante, ya que muchos de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales incluyen procesos biologicos que
dependen de la temperatura, esta influye de forma muy significativa
en las especies acuaticas determinado su metabolismo, productividad

primaria, respiracion y descomposicion de materia organica.
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La temperatura de un agua residual varia de estacion en estacion y
también con la posicion geografica. En regiones frias, la temperatura
varia de 7 a 18°C mientras que en regiones calidad la variacion sera de
13 a30°C.

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la
del agua de suministro, hecho principalmente debido a la
incorporacion de agua caliente procedente de las casas y los diferentes

usos industriales.

» Conductividad Eléctrica:
Es una expresion numérica de la capacidad de una solucién para
transportar una corriente eléctrica. Si el agua tiene un nimero grande
de iones disueltos su conductividad va a ser mayor. Cuanto mayor sea
la conductividad del agua, mayor es la cantidad de solidos o sales
disueltas en ella, este pardmetro de medicion es muy empleado cuando

se desea conocer la cantidad de sélidos totales disueltos (STD).

En las aguas naturales los iones que son directamente responsables de
los valores de conductividad son el calcio, magnesio, potasio, sodio,

carbonatos, sulfatos y cloratos.

» Solidos Suspendidos Totales:
El agua residual contiene una variedad de materiales solidos que
varian desde hilachas hasta materiales coloidales. En la
caracterizacion de las aguas residuales, los materiales gruesos son
removidos generalmente antes de analizar los solidos en la muestra.
Existen tres tipos de solidos que se pueden cuantificar en las aguas

residuales entre estos estan:

Los solidos totales representan la suma de los SDT (Sélidos Disueltos
Totales) y SST (Sélidos Suspendidos Totales), ademas estos poseen
fracciones de soélidos fijos y solidos volatiles, que pueden ser

sedimentables y no sedimentables.
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Los solidos en suspension es el material que se encuentra en fase
solida en el agua en forma de coloides o particulas sumamente finas, y
que causa en el agua la propiedad de turbidez. Cuanto mayor es el
contenido de solidos en suspension, mayor es el grado de turbidez. A
diferencia de los solidos disueltos, estos pueden separarse con mayor
o menor grado de dificultad por procesos mecanicos como son la

sedimentacion y la filtracion.

Generalmente cerca del 60% del total de solidos suspendidos en aguas
residuales son sedimentables. La prueba de SST son usados
cominmente como una medida de desempefio de las unidades de

tratamiento y con propositos de control.

Cloruros:

Se les considera aniones inorganicos principales del agua natural y
residual. La concentracion de cloruros es mayor en las aguas
residuales ya que el NaCl es muy comun en la dieta alimentaria y pasa
inalterado a través del sistema digestivo encontrandose en gran
cantidad en la orina del hombre y animales. Un contenido elevado de
cloruro puede dafiar las conducciones, estructuras metalicas y

perjudicar el crecimiento vegetal.

Sulfatos:

El Azufre se encuentra en forma natural como i6n sulfato en aguas de
abastecimiento como 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,

produciendo malos olores.

Se ha notado que si el contenido de Sulfatos es superior a 200mg/1
produce un efecto toxico en las plantas y si la concentracion es

superior a 500mg/l, es toxico también en animales.
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» Nitratos:
Nitratos, nitritos y amonio se producen en los procesos de
desaminacion y nitrificacion que sufre la materia organica tras la
contaminacion fecal, a expensas de la propia flora microbiana de las

heces:

La concentracion de nitratos en aguas residuales tratadas puede variar
desde 2 a 30 mg/l de N, dependiendo del grado de nitrificaciéon y
desnitrificacion. Todas las plantas dependiendo de la especie y de su
estructura fisioldgica pueden captar nitrogeno en diferentes
cantidades, pudiendo utilizar tanto amonio (NH4+), nitritos (NOy-) 6
nitratos (NOs-) como fuente de nitrogeno, debido a que sus estructuras
especialmente se conforman de proteinas, las cuales son largas

cadenas de aminoacidos en cuya estructura es esencial el nitrogeno.

» Fosfatos:
El fosforo es importante en el crecimiento de las algas y otros
organismos biologicos. Debido al nocivo crecimiento incontrolado de
algas en aguas superficiales, se han realizado grandes esfuerzos para
controlar la cantidad de compuestos del fosforo 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 mas frecuentes en que se puede encontrar fésforo en
soluciones acuosas incluyen ortofosfatos, polifosfatos y fosforo
inorganico. Los ortofosfatos estan disponibles para el metabolismo sin

que sea necesaria una ruptura posterior.

» Oxigeno Disuelto:
El Oxigéno proviene de la mezcla del agua con el aire, ocasionada por
el viento y/o en la mayoria de los casos, principalmente de oxigeno
que liberan las plantas acuaticas en sus procesos de fotosintesis. La

solubilidad del oxigeno como la de cualquier otro gas en el agua,
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depende de a presion atmosférica imperante en cada sitio, de la
temperatura media del cuerpo de aguas y de su contenido en sales
disueltas. En términos generales, la solubilidad del oxigeno en el agua
es directamente proporcional a la presion e inversamente proporcional

a la temperatura y a la concentracion de sales disueltas.

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los
microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida.
Debido a que la velocidad de las reacciones bioquimicas que
consumen oxigeno aumenta con la temperatura, los niveles de oxigeno
disuelto tienden a ser mas criticos en las épocas de verano, razén por
la cual la cantidad total de oxigeno disponible es también menor.
Dado que evita la formacion de olores desagradables en las aguas
residuales, es deseable y conveniente disponer de cantidades

suficientes de oxigeno disuelto.

DBOs 0

Es la cantidad de oxigeno usada en la oxidacion bioquimica de la
materia organica, bajo condiciones determinadas en tiempo y
temperatura. Es la principal prueba utilizada para la evaluacion de la
naturaleza del agua residual. La DBOs 5 se determina generalmente a
20 °C después de incubacion durante 5 dias; se mide el oxigeno
consumido por las bacterias durante la oxidacion de la materia

organica presente en el agua residual, por cinco dias a 20 °C.
Si existe suficiente oxigeno disponible, la descomposicion biologica

aerobia de un desecho continuara hasta que el desecho se haya

consumido.
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1.3.3 Definicion de Términos

» Absorcion:
En quimica, es un proceso fisico o quimico en el cual atomos, moléculas o
iones pasan de una primera fase a otra incorporandose al volumen de la

segunda fase. Esta segunda fase puede ser liquida, gaseosa o solida.

» Adsorcion:
Es un proceso por el cual atomos, iones 0 moléculas son atrapados o retenidos
en la superficie de un material, en contraposicion a la absorcion, que es un

fendbmeno de volumen.

» Aerobio:
Se denomina aerobios a los organismos que necesitan del oxigeno diatémico

para vivir o a los procesos que lo necesitan para poder desarrollarse.

> Afluente:
Aguas residuales crudas que proceden de la red de alcantarillado y fluye hacia
dentro de un estanque, deposito o planta de tratamiento para ser tratada.
Puede ser que venga directamente de la fuente de las excretas o sea

suministrado de forma controlada.

> Anaerobio:
Se llama anaerobios a los organismos que no necesitan oxigeno para

desarrollarse, a diferencia de los organismos aerobios.

» Efluente:
Un liquido que fluye hacia fuera del depoésito confinado que lo contiene.
Aguas negras, agua o cualquier otro liquido, parcial o totalmente tratado, o en
su estado natural, como puede ser el caso de la salida de un deposito,

estanque o planta de tratamiento.
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> Bioacumulacion:
Hace referencia a la acumulacion neta, con el paso del tiempo, de metales (u
otras sustancias persistentes) en un organismo a partir de fuentes tanto

biodticas (otros organismos) como abioticos (suelo, aire y agua).

> Biofiltro:
También denominados filtros bioldgicos, son dispositivos que eliminan una
amplia gama de compuestos contaminantes de una corriente de fluido (aire o
agua) mediante un proceso biolégico.

> Biomasa:
Es el conjunto de recursos forestales, plantas terrestres y acuaticas, residuos y
subproductos agricolas, ganaderos urbanos e industriales. Esta fuente
energética puede ser aprovechada mediante su combustion directa a través de

su transformacion en biogas, bioalcohol, etcétera.

» Estandares de Calidad Ambiental (ECA):
Son indicadores de la calidad ambiental, miden la concentracion de
elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en
el aire, agua o suelo, pero que no representan riesgo significativo para la salud
de las personas. La medicion de un ECA se realiza directamente en los

cuerpos receptores.

» Eutrofizacion:
Es un proceso que ocurre en los cuerpos de agua donde se produce
enriquecimiento con nutrientes, lo que conlleva a un incremento de algas y
macroéfitas, provocando un deterioro de la calidad del agua e interfiriendo con

el uso de la misma.

> Fitorremediacion:
Uso de plantas, y de su microbiota asociada para reparar suelos o aguas
subterraneas contaminadas. Las técnicas de fitorremediacion incluyen la
utilizacion de enmiendas de suelo y técnicas agrénomas para trasladar,
contener o convertir los contaminantes del medio en una forma quimica que

disminuya su disponibilidad quimica o biologica.
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» Limite Maximo Permisible (LMP):
Concentracidon o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biolégicos, que caracterizan a un efluente o a una emision, que al
ser excedido causa o puede causar dafios a la salud, bienestar humano y al

ambiente. La medicion de un LMP, en los puntos de emision y vertimiento.

» Macroéfitas:
Son plantas superiores, algas, musgos o briofitas macroscoOpicas, adaptadas a
la vida en el medio acuatico. Son importantes componentes ecologicos de los
sistemas acuosos al ser productoras primarias que proveen habitat para

invertebrados.

» Nata:
Material solido flotante donde se acumulan sélidos suspendidos, restos de
algas, material plastico y otros, originando que no se realice una buena
oxigenacion del agua y que la luz no pueda llegar hasta las capas mas

profundas.

» Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH):
Tiempo total que el agua demora en movilizarse por todo el sistema hasta su

descarga en el cuerpo receptor.

1.4 VARIABLES

1.4.1 Variable dependiente:

-Agua Residual Depurada.
1.4.2 Variable independiente:

-Accion Depuradora de Eichhornia crassipes.

-Accion Depuradora del Pistia stratiotes.

1.5 HIPOTESIS

La hipdtesis planteada para la presente investigacion es:

La especie Eichhornia crassipes es mas eficiente en la depuracion de aguas servidas,

que la especie Pistia stratiotes, en la ciudad de Moyobamba.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO.

2.1 Tipo de Investigacion.

2.1.2 De acuerdo a la Orientacion.

Basica.

2.1.3 De acuerdo a la Técnica de Contrastacion.

Descriptiva.

2.2 Diseiio de Investigacion (Descriptiva).

Coliformss ‘foiaies_. Cotiforpes |
Tenmotolecaniss, pif, Temparatuca,
Condpeiteidad Eldoicica, Séfidas |

Suspeadidos Tetalay , Calrio, |

‘ Muestrs |, Clorueos, Sulfaios, Nitratos,
_’IEmpax 7 de Agua Costics @:’ ) 01 o DhO
Fichlorta e / osiis, Omgens Disushio, DBO;
arasslpes |- | Btapa
hﬁ By R Paso Frasco, A, Sacho de
b ;z:u.u s | hiojas, Longvimd s rafz Nomero
Fugluaciindeda | / Blomasa dahojas, Inflorscencia
Depuracitu de Aguas |#
Servidos Urilizands
Fapeces Ackas Colformmes ’fci:{ies, Catiformas
Tennoioleranias, pH, Tenps )
Muesiza Termotolesanias, pH, Tanparatea,

Conduciividad Etciring, Stides

\' / deAgua [ Suspendidas Totales , Catelo,

Pita 3 ‘ Cloruros, Suifates, Nitratos,
sirafiotes r{’” Ftopa |-»] Plaude Fasfatas, Gudgsno Disushio, DEO;
\ Tuvesiigacion ]
Vi
Eiapa ’

Puxo frcsco, A, Aucho &
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Fuente: Elaboracion propia, 2012.



2.3 Poblacion y Muestra.

> Poblacién.
La poblacion esta comprendida por el caudal estimado para una familia conformada
por 06 habitantes:
Q=399 I/dia.

» Muestra.
Se realizaron en total 32 muestras de agua residual, de las cuales 16 muestras
corresponden al tratamiento uno (Eichhornia crassipes) y los 16 restantes al
tratamiento dos (Pistia stratiotes). En cada muestra se recolecté 200 ml de agua

residual.

2.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.
Dependiendo del tipo de investigacion a realizar, las técnicas de recoleccion de
informacion pueden ser de dos formas: la primera es aquella que utiliza la informacion
existente denominada Informacion Secundaria y la segunda que trabaja con
informacion de primera mano debido a la escasez de informacion existente acerca de

un determinado tema llamada Informacion Primaria.

Para evaluacion de la eficiencia de Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes en la

depuracién de aguas servidas, se hizo uso de ambas técnicas.

2.4.1 Técnicas de Recoleccion de Datos Primaria.

> Etapa de Seleccion de sitio.
Para la instalacion experimental del sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas, se seleccioné una vivienda ubicada en el sector
Metoyacu, perteneciente al area rural de la ciudad de Moyobamba, que no
estaba conectado a la red de alcantarillado. Dicha vivienda estuvo
conformada por una familia de 06 habitantes, cuyas aguas residuales no
tenian tratamiento alguno y eran vertidas al medio ambiente, conllevando a la
generacion de malos olores, proliferacion de enfermedades, degradacion de

suelos y paisaje.
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En la construccion del sistema se considerd un area del terreno cercana a las
instalaciones de los servicios basicos de la casa, conservando una pendiente

ligera del 1% para mejorar la circulacion del agua.

Etapa de Disefio del Sistema de Tratamiento.

Para el disefio del sistema se tom6 como base las recomendaciones realizadas
por Leén y Lucero (2009), donde establecen TRH de 8 a 13 dias en el
sistema, para que después que las aguas hayan sido descargadas en el sistema
estas circulen por un TRH establecido. En nuestro caso se optd por un TRH

de 8 dias, tratando de mejorar los procesos anaerdbicos.

El disefio del sistema de tratamiento de aguas servidas en nuestra
investigacion, son el resultado de aplicar las siguiente formulas que fueron

sugeridas por algunos autores y especialistas en el tema.

a) Calculo del caudal estimado. ‘
En éste punto se muestra el calculo del caudal estimado para el
tratamiento de las aguas residuales proveniente de una familia integrada

por 06 personas, con una dotacion estimada 95 I/h/dia, (Ver anexo 02).

Q = Dotacion x N° de habitantes x % de agua
Q=95x6hx0.70
Q =399 lt/dia.

b) Calculo del volumen de agua a retener en los estanques.
V=QxTRH
V =3991t/sg x 8 diaé
V=318m’

¢) Dimensiones del estanque.
En el estudio de Ledn y Lucero (2009) el disefio de los estanques se
establece como la relacion (Largo: ancho) 10:1 para que el flujo del agua

residual cumpliera con la teoria del flujo piston.
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b=10a

2
V=axbxh ' a? = 0.80m*
V=ax10ax04m a=09m
a>=V/(10x 0.4 m) b=10a
a’= 3.18m’/4m - b=9m

Segun los calculos realizados para la dimension del estanque, nuestro
sistema pudo haber sido un solo estanque con 0.9 m de ancho, 9 m de
largo y 0.4 m de profundidad; pero por motivos de circulacion del agua
en el sistema y con el propésito de mejorar la calidad de ésta, se decidio
realizar tres estanques con medidas de 0.9 m de ancho, 3 m de largo y 0.4

m de profundidad.

» Tratamientos.
Para la depuracion de las aguas servidas se consideré como tratamientos a los
cultivos de Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes aplicados de forma
independiente en diferentes tiempos. Adicionalmente a éste estudio se agregd
un tercer tratamiento que nos sirvid de testigo, el cual consiste en una
asociacion entre las especies anteriormente descritas.

Cuadro N°02: Tratamientos aplicados en el proceso de depuracion de

aguas residuales domésticas.

T1 Eichhornia crassipes
- T2 Pistia stratiotes
T3 Asociacion de especies: Eichhornia crassipes 'y
(TESTIGO) Pistia stratiotes.

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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» Manejo de los Tratamientos.

Recoleccion.- Las plantas de Fichhornia crassipes fueron extraidas de las
orillas de los cuerpos de aguas loticos del Rio Mayo y Rio Negro, donde se
encontraban -flotando y eran faciles de ser extraidas. Mientras que Pistia.
stratiotes es una planta muy pequefia y propia de aguas estancadas, fueron
extraidas de cuerpos de agua lénticos, localizados en los alrededores de la
ciudad de Rioja y Nueva Cajamarca. Para la recoleccion de ambas especies se
considerd seleccionar aquellas plantas que gozaban de buen estado

fisiolégico.

Siembra.- Para la presente investigacion la semilla de ambas especies
consistio en individuos pequefios y algunos hijuelos de plantas grandes. La

plantacion se realizé de la siguiente manera:

Tratamiento uno (Eichhornia crassipes).- Para la siembra se utilizd un
total de 144 plantas, los cuales fueron repartidos equitativamente en los tres

estanques del sistema, alcanzando una cobertura del 50%.

Tratamiento dos (Pistia stratiotes).- Durante la plantacion se utilizé una
poblacion de 180 plantas, los cuales también fueron ubicados
proporcionalmente en los tres estanques del sistema. A diferencia del
tratamiento uno, en éste caso se requirid adicionar 36 plantas para el
tratamiento, esto debido a que Pistia es mas pequefio en biomasa comparado

con Eichhornia.
Tratamiento tres (Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes).-
En la siembra se utilizo un total de 162 plantas de ambas especies, los cuales

se repartieron equitativamente en los tres estanques del sistema.

Manejo y evaluaciones de biomasa.-

Durante el estudio en los dos tratamientos se realizaron varias cosechas,

seleccionando especialmente aquellas plantas que se encontraban en estado de
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pudricion, con la finalidad de permitir el crecimiento de las plantas en buenas

condiciones.

Ademas de forma periddica se cambiaba de lugar a las plantas, dispersandolas
dentro del estanque, evitando de esta manera un estrés en la planta y mejorar

. su capacidad de adaptacion a un medio sobre enriquecido de nutrientes.

Considerando que el objetivo de la investigacion es evaluar la eficiencia de
Eichhornia crassipes 'y Pistia stratiotes en la de‘puraéién de 1as aguas
servidas, se realizo un estudio ﬁsio_légico en tres etapas de crecimiento de las
especies con el fin de relacionar su accion depufado‘ra respecto a su desarrolld

biologico.

Cuadro N°03: Diseiio de evaluaciones en biomasa.

1 Etapa - 8dias 8 dias 8 dias
TI Etapa I~ 48dias 38 dias 38 dias
m Etapa ' | 88 dias ' 68 dias -

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

Para las respectivas evaluaciones, se aplicé un rhﬁéstrgo aleatorio para
poblaciones fintitas en ambos tfatamientos, de los cuales se obtﬁvieron 56 |
plantas de Eichhornia crassipes y 60 plantas de Pistia stratiotes. En las
mencionadas muestras se realizaron evalﬁaciénes de biomasa en tres etapas

de desarrolld biologico de la planta; midiéndose las siguiente‘s Variables_:

Altura.
_ Peso fresco.
Numero de hojas.
Aného maximo de hoja. .

Tamaiio de raiz.
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_ Presencia de inflorescencia.
Numero de.hijuelos.
Tamaiio del hijuelo.
Numero de hojas del hijuelo.
Tamafio de raiz.

Presencia de inflorescencia en el hijuelo.
> Evaluacion de los Tratamientos en la Depuracion de las Aguas Servidas.
La evaluacion de los tratamientos aplicados en la depuracion de aguas

servidas, se basé en los analisis de laboratorio.

Toma de muestras.

Se establecio un plan de muestreo de las aguas residuales en el sistema, con
tres repeticiones y una frecuencia de 40 dias entre cada repeticion para el
tratamiento uno y 30 dias para el tratamiento dos, los cuales coinciden con las
evaluaciones de biomasa. Los puntos de muestreo al inicio (8 dias de TRH)
fueron cuatro en todo el sistema, se optd por este numero de puntos para
evaluar el comportamiento de contaminantes en cada estanque. En las
siguientes repeticiones realizadas a 40 y 30 dias respectivamente se tomaron
muestras en dos puntos en el afluente o ingreso al sistema y en el efluente o

punto de descarga del sistema.
Para el tratamiento tres o testigo, las muestras fueron recolectadas tinicamente

en dos puntos de muestreo (Afluente y Efluente), con una sola repeticion a 38

dias del sembrado.
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Fig. N°07: Esquema de los cuatro puntos de muestreo a 8 dias del TRH,

para Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes.

Filtre

"‘-Esi’.érvque 1

Estanque 02

Es‘iaﬁque 03

Fuente: Elaboracidn propia, 2012.

Fig. N°08: Esquema de los dos puntos de muestreo a cada 40 y 30 dias de

crecimiento para Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes.

Eiltro

Pa

 Estsngue 01

Estangue 02

. Estangue 03 12

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Recoleccion y andlisis de muestras.- Se tomaron muestras simples y la
cantidad de muestras colectadas fue de 200 ml por punto de muestreo.

En los laboratorios de la Empresa Prestadora de Servicios EPS-Moyobamba
se analizaron 12 parametros: Coliformes totales, Coliformes termotolerantes,
pH, Solidos suspendidos totales, Conductividad eléctrica, Calcio, Cloruros,

Sulfatos, Nitratos, Fosfatos, Oxigeno disuelto y DBOs 5.

Métodos de andlisis. La metodologia empleada en los analisis de agua para

cada parametro establecido en la investigacion se especifica a continuacion:

Cuadro N°04: Parametros fisico, quimicos y biologicos.

1 | Coliformes Totales NMP/100ml Filtracion por Membrana
al Vacio
5 Coliformes NMP/100ml Filtracion por Membrana
Termotolerantes al Vacio
3 | pH Unidad pH Meétodo de Potenciométrico
4 | Conductividad Eléctrica | pSiem | Meétodo de Conductiometrico
5 Soélidos Suspendidos mgl Método por
Totales Espectrofotométrico
. Meétodo por
6 | Calcio mg/l Espectrofotométrico
Método por
7| Cloruros mg/l Espectrofotométrico
Método por
8 | Sulfatos mg/l Espectrofotométrico
. Método por
9 | Nitratos mg/l Espectrofotométrico
Método por
10] Fosfatos mg/l Espectrofotométrico
Meétodo por
11] Oxigeno Disuelto mg/1 Espectrofotométrico de
Reflujo Cerrado
Método de Electrodo de
12} DBOs0 mg/l Membrana

Fuente: Analisis de agua EPS, 2012.
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2.4.2 Técnicas de Recoleccion de Datos Secundaria.
Se recurrio a diversas investigaciones realizadas por diversas instituciones a
escala local, regional, nacional e internacional para el analisis metodologico y
cientifico del presente estudio.
Dentro de las técnicas utilizadas tenemos: fuentes internas, generadas por
instituciones estatales y privadas; publicaciones de gobierno; libros, revistas,
periddicos, informacion del internet y datos de las organizaciones mundiales

vinculadas al tema.

2.5 Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos.
Para el analisis del comportamiento de cada tratamiento en la remocién de los
parametros estudiados en el sistema, se confrontaron las concentraciones de cada
contaminante procedente de la descarga del sistema con los valores de los “Limites
Maximos Permisibles para Descargas de Efluentes de las Plantas de Tratamiento o

Municipales”.

Para demostrar qué, con la aplicacién de las especies en estudio si se obtiene agua
depurada para uso posterior en el riego de vegetales, las concentraciones de los
efluentes del sistema también fueron confrontados con los Estandares de Calidad

Ambiental para Agua (Categoria 3: Parametros para riego de vegetales).
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CAPITULO III
RESULTADOS

3.1 Resultados de la Depuracion de las. Aguas Residuales:
En el presente capitulo se expone los resultados del diagnostico del tratamiento de las
aguas servidas, procedente de una familia conformada por 06 habitantes que residen

en la zona rural.

3.1.1 Evaluacién de la Capacidad de Depuracién de Eichhornia Crassipes en el

Tratamiento de Aguas Servidas.

A. Anilisis fisiologico de Eichhornia crassipe&:
En el cuadro 05, se muestran los datos procedentes de las evaluaciones de

biomasa de la especie en sus tres etapas de crecimiento.

Cuadro N°05: Datos promedios de evaluaciones fisiologicas de

Eichhornia crassipes.

Siembra 17 5 6 20 113 0
8 22 7 6 32 187 2
48 25 9 7 45 252 3
83 29 9 8 55 293 5

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Esta especie fue aplicada como monocultivo en el sistema, donde -se
determind que la planta alcanza mayor desarrollo tanto en biomasa aérea y

radicular en la tercera etapa de crecimiento.

La especie durante la siembra ingres6 con alturas promedio de 17cm, quien
experimentd un incremento al final de su desarrollo. ‘También se observa que
las raices a part.ir de los 8 dias de TRH estas ya son frondosas de color negro
azulado y rojizo cuando comienzan a crecer. El crecimiento de la raiz en

relacion a la planta es mayor en sus diferentes etapas de crecimiento
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encontrandose hasta un 63% mas del sistema radicular, lo que significa que la
parte foliar es relativamente el 37% del tamafio de la planta.

Analizando el numero de hojas por planta se tiene que al inicio las plantas
ingresan al sistema con un promedio de 05 hojas los cuales aumentan hasta
04 unidades en su madures. De igual manera se aprecio el ancho de las hojas

alcanzaron tamafios promedios que se mantiene casi constantes.

Durante el estudio se evidencié que las hojas de las especies presentes en el
estanque 01 mostraban una coloracion amarillenta debido a que estaban mas
expuestas a la radiacion solar. En cuanto a los bulbos o peciolos de las plantas
se encontrd pequefias perforaciones atribuidas a la presencia de picudos de la

familia curculionidae que actiia como biocontrolador.

Eichhornia adquiere mejor peso en la segunda y tercera etapa con promedios
de 252 y 293 gr, de la misma forma se observa que cada planta posee un
numero promedio de 05 hijuelos quienes demuestran excelente adaptacion a
un ambiente contaminado mejorando los procesos de remocion de
contaminantes; las raices de los hijuelos se desarrollan muy bien acercandose
poco apoco al tamafio radicular de la planta madre. A medida que crecen los
hijuelos algunos se van separando de la planta madre a través de rizomas que

miden generalmente entre 20 a 25 cm de longitud.

» Eichhornia crassipes en estanques de agua natural:
No existe informacion homogénea sobre el crecimiento de esta especie,
por éste motivo, también se decidi6 instalar un estanque para el
crecimiento de Eichhornia crassipes bajo condiciones naturales, para
luego comparar con las plantas de la misma especie que se encontraban en

el sistema con agua contaminada.

Las diferencias encontradas fueron abismales, pues se registro que las
plantas que crecian en condiciones naturales alcanzaron alturas promedio
de hasta 54 cm, denotiandose un crecimiento homogéneo en todo el
estanque natural. Con respecto a la raiz estas no se desarrollaron al

maximo registrandose promedios hasta 32cm, se cree que el limitado
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desarroll6 radicular estuvo en funcién a la disponibilidad de nutrientes en
el agua, como se trataba de un estanque libre, éste recibia constantemente
aportaciones de nitrogeno proveniente del agua pluvial, ademas que la
lluvia removia constantemente los nutrientes, conllevando a que la planta
no tenga necesidad de desarrollar mas sus raices. Los pesos de las plantas
también difieren mucho de aquellas que crecieron en el sistema de

tratamiento, (Ver anexo 03).

La poblacion se mantuvo casi constante pues en las evaluaciones
realizadas en los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril, no se
encontraron mas de un hijuelo por planta, demostrando que la planta no

tuvo mucha capacidad de reproduccion.

La presencia de picudos fue persistente, hallandose hojas y bulbos
perforados que no producian mucho perjuicio a la planta. También se
encontraron cantidades muy significativas de churos, los cuales
ovopositaban en las hojas y bulbos de los Jacintos, ademas estos
gasteropodos tenian ubicacion focalizada en las raices, de los cuales se

alimentaban.

Lo mas resaltante de éste estudio fue que el periodo de evaluacion ya habia
superado mas de cuatro meses y la planta atin no culminaba su ciclo de
vida, a diferencia de los Jacintos que se encontraban en el sistema de agua
contaminada estos al tercer mes ya culminaban su ciclo de vida, seguido

por un rebrote nuevo de la planta.

B. Analisis de la accion depuradora de Eichhornia crassipes:
A continuacién se presentan valores promedios de los analisis fisicos,
quimicos y biologicos en agua residual, procedentes de las muestras,
recolectadas en varios puntos del sistema, tomados en las tres etapas de
crecimiento. También se presentan porcentajes de remocion para obtener el

potencial depurador de la planta.
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» Cuadro N°06: Datos Promedio de Parimetros Evaluados en la I Etapa.

11 Coliformes Totales NMP/100 ml 2230,00{ 1197,501 825,50 449,50 79841 - 5000
2 | Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 902,501 584,50 431,00 348,00 61,441 10,000 | 1000
3{pH | UnidadpH | 7,90 7,70 7,50 7,40 6,331 6.5-8.5 { 6:5-8.5
4 { Temperatura °C 23,50 23,50 24,00 24,00 2,13] <35 -
5 | Conductividad Eléctrica uS/em 104,50 82,50 66,50 59,00 4354 -- <2000
6 { Solidos Suspendidos Totales mg/1 63,70 ] 48,95 41,50: 37,80 40,66f 150 -
7 | Calcio mg/l 5,10 4.40 3,50 3,50 31,37] - 200
8 | Cloruros mg/l 19,50 27,50 23,25 13,501 30,77 - 1100-700
9 | Sulfatos mg/l 25,001 19,50 17,00 14,75 41,00 - 300
{ 10 | Nitratos mg/l 7,30 5,30 4,25 3,00 58,90 -- 10
| 11 | Fosfato mg/l 9,20 6,00 5,801 5,60 39131 - 1
12 1 Oxigeno Disuelto mg/] 57,50 40,00 34,004 29,50 § 48,70‘ -- >=4
13 {DBO; 5 mg/l 42,50 29,505 22,00 16,00 62,351 100 40

Fuente: Analisis de Fagua dela EPS-Moyobainba, 2012.
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El cuadro 06, muestra resultados promedios de analisis de agua a 8 dias de TRH. Las
muestras fueron tomadas en el ingreso al sistema (Afluente), estanque uno o punto mediol,
estanque dos o punto medio 2 y en el efluente o salida del estanque tres, el Gltimo punto es
comparado con las normas ambientales y se determina su aceptabilidad para descarga al

medio ambiente.

También se muestra valores de 13 parametros establecidos para la evaluacion, donde se
observa que estos disminuyen conforme van pasando por los estanques, entendiéndose que
los dos estanques ultimos actiian como biofiltros, contribuyendo a la mejora de la calidad

del agua.

Los Limites Méaximos Permisibles para Efluentes de Plantas de Tratamiento o Municipales,
establece los parametros y concentraciones de las aguas residuales, los cuales deben estar
en conformidad con la presente norma para no producir impactos negativos en el medio
ambiente, mas no indica su aplicacién, asi como tampoco determina sus posibles usos para
riego de vegetales. Frente a este inconveniente se determiné comparar las concentraciones
del efluente del sistema con los Estindares de Calidad Ambiental para Agua, que si
establece las concentraciones aceptables del agua para diversos usos, permitiéndonos
diagnosticar si nuestras aguas residuales tratadas son aptas para uso posterior en el riego de

vegetales.
En esta etapa casi todos los contaminantes estan por debajo de los limites establecidos por

las normas ambientales a excepcion de los fosfatos que no logran se removidos a niveles

tolerables.
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Cuadro N°07: Datos Promedio de Parimetros Evaluados en la I Etapa.

1} Coliformes Totales - NMP/100 ml 1798,00 270,50 84,96 } 5000
2 {Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 609,50 137,50 77,441 10,000 1000
3{pH Unidad pH 7,85 7,10 9,55 6,5-8,5 1 6,5-8,5
4 {Temperatura °C 25,004 24,00 400§ <35 <~
5 { Conductividad Eléctrica uS/cm 125,50 49,101 60,88¢  -- <2000
6 {Solidos Suspendidos Totales : mg/I 75,50 24,15 68,01§ 150 . -
7 {Calcio ' mg/l 5,004 3,25 35,00 -}~ 200
8iCloruros - ' . mg/l ' 21,004 14,00 33,33 -- 100-700
9 {Sulfatos , mg/l 129,25 15,504 47011 - 300
| 10 | Nitratos | " mg/l 7,45 1,051 8501] -- 10
11 |Fosfato . mg/l | 6,85 2,601 62,041 - 1
12 {Oxigeno Disuelto - ' - mg/l B 66,00 | 33,00 50,00§ - C>=
13 {DBOs 9 - ‘mg/l ‘ - 38,004 13,001 - 65,79f 100 40

Fuente: Analisis de agua de 1a EPS-Moyobamba, 2012.

El cuadro 07, muestra los resultados promedios de los analisis de agua recolectadas a 48 dias de TRH en el afluente y efluente del

sistema. Las concentraciones del efluente se comparan con los Limites Méaximos Permisibles para Efluentes de Plantas de Tratamiento o

Muniéipales y Esténdare’s de Calidad Arnbiental para Aguas.

‘De todos los parametros analizados, los fosfatos logran buenas remociones a la salida del sistema, pero sus valores no consiguen ser .

aceptadas por las normas ambientales.
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» Cuadro N°08: Datos Promedio de Parametros evaluados en la III Etapa.

[ 1 Coliformes Totales NMP/100 ml 3050,00 252.00 o174] - 5000
2 {Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 936,50 171,00 81,747 10,000 1000
3ipH Unidad pH 8,00 7,10 11,25 6,5-8,5 6,5-8,5
4 i Temperatura °C 24,00 22,50 6,25{ <35 -
5{Conductividad Eléctrica uS/cm 129,50 43,00 66,80 -- <2000
6] Solidos Suspendidos Totales mg/1 68,00 19,50 71,327 150 -
7 Calcio mg/! 4,50 2,75 38,89 - 200
8 i Cloruros mg/1 11,00 6,75 38,64 -- 100-700
9 § Sulfatos mg/| 20,30 8,75 56,00  -- 300

10 § Nitratos mg/l 7,30 0,85 88,36 -- 10
{11 {Fosfato mg/l 8,28 2,40 71,01]  -- 1
12 1 Oxigeno Disuelto mg/l 75,00 31,50 58,00 -- >=
13 {DBOs 20 mg/l 42,00 12,50 70,245 100 40

Fuente: Analisis de aguadela EPS-Moyobambé, 2012.

El cuadro 08, muestra valores promedio de los analisis de agua muestreadas a 83 dias de la siembra, tiempo donde la planta tiene una mayor
capacidad de remocion debido a su biomasa alcanzada. De todos los parametros evaluados el 69% alcanza niveles de remociones

significativos en el punto de descarga.

En esta etapa de evaluacion las concentraciones del efluente son comparados con los Limites Maximos Permisibles para Efluentes de Plantas

de Tratamiento o Municipales y Estandares de Calidad Ambiental para Agua, resultando como no aceptable el parametro fosfatos.
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» Analisis de parametros fisico, quimicos y biologicos removidos por Eichhornia

crassipes durante sus tres etapas de crecimiento:

Grafica N°01: Datos Promedio de Coliformes Totales y Coliformes

Termotolerantes:

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

En la Grafica 01, se observa que los coliformes totales y los coliformes
termotolerantes expefimentan una disminucién en sus efluentes respecto a sus
concentraciones de ingresos. Los coliformes totales tienden a ser removidos en
mayor cantidad que los coliformes termotolerantes en el efluente, evidenciandose
mas la capacidad de eliminacion de la planta a 83 dias de crecimiento; asi tenemos

porcentajes de remocion de 91,74 y 81,74% respectivamente para cada uno de ellos. .

De la grafica se tiene que en el punto de descarga, las concentraciones de los
coliformes termotolerantes no superan los Limites Maximos Permisibles para
Efluentes de Plantas de Tratamiento o Municipales, por lo tanto podemos definirlas

como aptas para su descérga.
De acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua, los coliformes

totales y termotolerantes se encuentran por debajo de los rangos aceptables, haciendo

posible su uso para riego de vegetales.
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Grifica N°02: Datos Promedio de Temperatura:

Fuente: Elaboracién propia. 2012.

La Grafica 02, registra el parametro temperatura, donde se observa su

comportamiento en las tres etapas de crecimiento de la especie.

De acuerdo con la grafica, se tiene que a 8 dias la temperatura experimenta un
incremento leve en el punto de descarga; cosa contraria sucede a 43 y 83 dias donde
éste parametro disminuye en el efluente. La temperatura crece y decrece conforme

Eichhornia crassipes va desarrollandose en el sistema.

Los valores d¢‘ temperatura obtenida en los efluentes en las diferentes etapas
evaluadas, se encuentran por debajo del rango establecido por los Limites Méaximos
Permisibles para Efluentes de Plantas de Tratamiento o Municipal, haciéndola apta

para su descarga al medio ambiente.

—
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Grifica N°03: Datos Promedio de pH:

Fuente: Elaboracién propia, 2012,

En la grafica 03, se aprecia que en las tres etapas estudiadas, los valores de pH en &l
afluente del sistema casi no varian, contrariamente a esto en los efluentes se observa .
reducciones hasta 7,4 y 7,1 respectivamente, calificandose como aguas residuales

alcalinas.

Miranda (2006), menciona que el pH oOptimo de las aguas'residuales destinadas a
tratamiento biolégico debe estar entre 6,5 y 8,5, es decir entre neutra y casi alcalina
donde existe la vida biologica. También menciona que aguas residuales con valores
de pH menores a 5 y mayores a 9 son dificiles de tratar por procedimientos

biolégicos.

De los valores de pH registfados en las tres etapas en los efluentes, se tiene que estos
se encuentran dentro de los rangos de aceptabilidad (6,5-8,5), establecidos por los
Limites Ma4ximos Permisibles para Efluentes de Plantas de Tratamiento o
Municipales y los Estandares de Calidad Ambiental para Agua, precisando que estas

aguas son idoneas para uso en el riego de vegetales.
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Grafica N°04; Datos Promedio de Conductividad Eléctrica:

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

En la grafica 04, se registra valores de conductividad, donde se observa que en las
tres etapas evaluadas los efluentes tienden a mejorar reépec;to a su concentracion
inicial alcanzando remociones mayores hasta 66,80% a 83 dias de desarrollo de la

planta.

En las aguas residuales los iones responsables de los valores de la conductividad son

el calcio, magnesio, potasio, sodio, carbonatos, sulfatos y cloratos.

Los Limites Maximos Permisibles para Efluentes de Plantas de Tratamiento o
Municipales, no establece las concentraciones aceptables para éste parametro, sin
embargo los Estandares de Calidad Ambiental para Agua si designan un rango menor
a 2000 uS/cm, donde las concentraciones en los efluentes del sistema en las tres
etapas evaluadas permanecieron por debajo de lo establecido por la norma,

otorgandole el grado de muy aceptable para uso en riego de vegetales.
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Grafica N°0S: Datos Promedio de Solidos Suspendidos Totales y Calcio:

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

La Grafica 05, presenta el comportamiento de los solidos suspendidos totales, el cual
ingresa con valores que oscilan entre 63,7 y 75,5mg/] en las tres etapas evaluadas. A
43 dias de la evaluacion existe un ingreso mayor de 75,5 mg/l, se cree que ésta
variacion se debe a (jue la muestra fue colectada en dias lluviosos, factor que influyd

removiendo el agua y los sélidos suspendidos adheridos en las raices de las plantas.

En relacion a los porcentajes de remocion el maximo alcanzado fue de 71,32% a 83
dias de la evaluacion. Los valores de los solidos suspendidos totales en los efluentes
del sistema se encuentran por debajo del rango permisible de 150 mg/l establecido

por los Limites Maximos Permisibles.

En la grafica también se presenta las concentraciones de calcio en los afluentes con
tendencia a disminuir en el efluente, los porcentajes de remocion para éste
contaminante no superan el 40% sin embargo mejoran en las diferentes etapas de

crecimiento de la especie.
Las concentraciones de calcio en los efluentes se encuentran muy por debajo de 200

mg/l, segun lo establecido por los Estandares de Calidad Ambiental para Agua,

siendo muy aceptable para uso en el riego de vegetales.
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Grifica N°06: Datos Promedio de Cloruros y Sulfatos:

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

La grafica 06, muestra los valores de ingreso de los parametros cloruros y sulfdtos y
sus disminuciones respectivas en las descargas o efluentes del sistema en tres etapas
evaluadas. Los porcentajes de remocion para el calcio no supera el 40%, sin embargo
para los cloruros se tiene mejoras alcanzando 56,9% de remocion a 83 dias de

crecimiento de Eichhornia crassipes.

Los valores altos de cloruros se deben a que su concentracion e€s mayor en aguas
residuales ya que el NaCl es muy comin en la dieta humana y pasa inalterado a
través del sistema digestivo. Un contenido elevado de cloruro puede dafiar las

conducciones, estructuras metalicas y perjudicar el crecimiento vegetal.

Para ambos parametros la norma no establece los Limites Maximos Permisibles para
Efluentes de Plantas de Tratamiento o Municipales, pero si se cuenta con Estandares
de Calidad Ambiental para Agua el cual determina concentraciones de 100 hasta 700
mg/l para los cloruros y 300mg/l para los sulfatos. En relacion a los valores
presentados en la grafica los contaminantes en el efluente, se encuentran muy por
debajo de los limites establecidos, que definen la buena calidad de estas aguas para el

uso agricola.
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Grafica N°07: Datos Promedio de Nitratos y Fosfatos:

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

La grafica 07, expone las concentraciones de los nitratos y fosfatos en el afluente y
efluente del sistema en cada una de las etapas estudiadas. Los nitratos son uno de los
elementos que mas removio la especie durante la investigacién, acentuandose més a

83 dias de crecimiento alcanzando porcentajes de eliminacion de 88,3%.

Los fosfatos también son uno de los parametros con mayor remocién encontrandose
hasta 70,01% en la III etapa de evaluacién, se atribuye que la capacidad de
proliferacion de Eichhornia crassipes se debe a su capacidad de asimilacion de los

fosfatos.

Comparando las concentraciones de los efluentes del sistema con los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua, se tiene que los nitratos estan por debajo del limite
establecido (10 mg/l); mientras que los fosfatos superan de 2 a 5 veces mas la
concentracion permitida de 1mg/l, cabe mencionar que las remociones para los

fosfatos van mejorando a medida que la planta crece y satura el estanque.
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Grifica N°08: Datos Promedio de Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de

Oxigeno:

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

El cuadro 08, sefiala que el parametro oxigeno disuelto y la DBOs 20, experimentan
sustancialmente disminuciones en el efluente con respecto a sus cargas de entrada al
sistema. De esta manera para el oxigeno disuelto y la DBOs o tenemos mayores
porcentajes de remocion a 83 dias, alcanzando hasta 58 y 70,24% respectivamente

para cada contaminante.

Los limites Maximos Permisibles para efluentes procedentes de las plantas de
tratamiento de agua residual no designan valores de aceptabilidad para el oxigeno
disuelto, sin embrago si define valores aceptables de la DBOs ;0 (100mg/1), como se

observa en la grafica éste parametro es muy inferior a lo consentido.

Los Estandares de Calidad Ambiental para Aguas, definen que estas aguas son de
buena calidad para destinarlas en el riego de vegetales o uso agricola, ya que las
concentraciones para el oxigeno disuelto es mayor o igual a 4 mg/l y la DBOs3 es

menor a 40 mg/l en los puntos de descarga del sistema.

Las cantidades de oxigeno disuelto en un agua residual dependen de muchos factores
como las condiciones ambientales (presion y temperatura), carga bacteriana y la
transferencia de oxigeno atmosférico al cuerpo de agua, el cual es fijado por las

plantas acuéticas.
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3.1.2 Evaluacion de la Capacidad de Depuracion de Pistia stratiotes, en el
Tratamiento de las Aguas Servidas.
En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos del diagndstico en el

tratamiento de aguas servidas utilizando la especie Pistia stratiotes:
A. Analisis fisiologico de Pistia stratiotes:
A continuacion se muestra datos promedios procedentes de las evaluaciones

de biomasa realizadas en la muestra.

Cuadro N°09.- Promedios de evaluaciones fisiologicas de Pistia stratiotes.

~Etapasde | Altura | N° De{ A’nc_h?» Tamafm 1 Peso - N
crecimiento | (cm) | hojas - Dehoja | deratz . - (en) hijuelos
creqerep e o ] om | em) |
Siembra 6 6 3 18 33 0
8 7 8 3,5 27 72 1
48 9 9 5 34 144 3
88 11 10 6 © 38 220 4

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

De las evaluaciones biométricas correspondientes al tamafio se puede deducir
que existe un rango de crecimiento que oscila entre 7a 11 cm para las tres
etapas de crecimiento. Pistia es relativamente pequefia en comparacién a
Eichhornia, el analisis de las raices expresa un mayor desarrollo,

representando el 78% del total de la planta en todas las etapas evaluadas.

El nimero de hojas encontrado en la planta varia desde 8 a 10 en todo el ciclo
de Pistia. Al analizar el ancho de hojas se encuentra que estas no son
uniformes en toda la planta, pues el ancho se incrementa a medida que las
hojas van formando una roseta, para esta variable se determind que el ancho
de hoja es mayor a los 68 dias; en este mismo tiempo la planta logrd

cuadruplicar su peso y se encontré un promedio de 4 hijuelos por planta.

Pistia stratiotes demostré ser muy vulnerable en la estacién de verano,
apreciandose quemaduras en el borde superior de las hojas por efectos de la
radiacion solar. Las raices también fueron blanco de ataque por gasterépodos
conocidos como “churos”, mediante observaciones se determind que estos se

alimentaban de las raices de la planta.
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Durante la aplicacion de este tratamiento se observé una disminucion de la
poblacion, el cual se debid al ataque de afidios presentes en la planta que
conllevaron a la mortandad de algunos hijuelos. Plagas especificas de
palmeras como, la ahuihua, etapa larval de una lepidoptera mostré agrado
alimenticio por la especie estudiada, todos estos factores de alguna manera

influyeron negativamente en el desempefio depurador de Pistia.

» Comparacion de biomasa de Pistia stratiotes:
Para esta especie también se construyd un estanque para investigar su
crecimiento en condiciones naturales, ya que se desconocia el tiempo que

le tomaba a Pistia en crecer.

De las evaluaciones realizadas tenemos, que la altura, nimero de hojas,
ancho de hoja y peso fresco de las plantas son muy similares a aquellas
registradas en la aplicacion del tratamiento dos. No obstante las raices si
mostraron un crecimiento menor, pues se tiene registrado tamafios

promedios hasta 21.cm, (Ver anexo 04).

A diferencia del tratamiento dos, en condiciones ambientales Pistia
stratiotes si desarrollé bastantes hijuelos; con respecto al color de hoja de
la éspecie este mostrd un tono verde manzana llamativa y brillante a efecto
de los pelos presentes en la epidermis de las hojas. También presentod
.algunas plagas, tales como algunos afidos que succionaban la sabila de las
partes aéreas del repollito, gasteropodos alojados en las raices y algunos

estados larvales de lepidopteras.

B. Analisis de Ia accion depuradora de Pistia stratiotes.
A continuacion se muestran valores promedio de los pardmetros en estudio,
resultado de las evaluaciones realizadas en diferentes puntos del sistema de
tratamiento de aguas residuales. Ademas se presentan sus respectivas

remociones en sus diferentes etapas de crecimiento.
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> Cuadro N°10: Datos Promedios de Parimetros Evaluados en la I Etapa.

11 Coliformes Totales NMP/100 ml 2140,501  1699,00 1198.50 948,00 55,71 - 5000
” 2 { Coliformes Te‘rmotolerantes NMP/100 ml 9.24>50 _687’50 . 536}00 473,00 48,84 | 10,000 2000
. 3ipH Unidad pH 7,55 7,30 7,20 7,15 53016,5-8,5 | 6:5-8,5
4 { Temperatura °C 24,00 24,50 ‘7 25,001 25,004 4170 35 | -
5 | Conductividad Elécirica . uS/em 94,501 72,10 62,00 57,50 39,15] - | <2000
6 | Solidos Suspendidds Totales . mgll 59.35] 46,50, 42,90 40,60 31,59 150 -
71 Calcio mg/l 4,00 3,45 3.00 3,15 21,25 - 200
- 81 Cloruros mg/l 15,50 12,50} 11,25 10,50 32,261 - 1100-700
" 9iSulfatos mg/l 13,50 10,70 10,10 19,90 26,67 . 300
10 { Nitratos mg/l 3,35} - 2,60 1,65 1,25 62,69 - 10
11 i Fosfato ‘mg/l 110,40 6,20 4,201 3,701 64,427 . 1
112  Oxigeno Disuelto mg/l 70,00 52,00 42,00 ¢ 35,50 49,29 - >=
13 DBO; 5, ' mg/l 40,60} 29,50 24,00 16,00 60,59 L 100 40

Fuente: Analisis dc agua dc 1a EPS-Moyobamba, 2012.
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El cuadro 10, muestra la concentracion de 13 parametros muestreados a 8 dias del TRH,
en diferentes puntos del sistema, conformadas por el punto uno o afluente, estanque dos
o punto mediol, estanque tres o punto medio 2 y en el efluente; el ultimo punto es

comparado con los Limites Maximos Permisibles y Estandares de Calidad Ambiental.

En el cuadro se observa que existe Limites Maximos Permisibles solo para cinco
parametros, los cuales son: Coliformes termotolerantes, pH, Temperatura, Solidos
suspendidos totales y la DBOsy; quienes comparados con la norma estos tienen
aceptabilidad para ser descargados al entorno, mas no para uso agricola. También se
comparan con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (Categoria 3: Parametros

para riego de vegetales).

Los Fosfatos, Nitratos, DBOs 5 y los Coliformes totales fueron los contaminantes que
alcanzaron remociones superiores al 50%, a diferencia de éstos la temperatura mostrd
aumento en todos los estanques ya que en esta etapa el sistema aun poseia una cobertura
del 50%. De todos los parametros removidos, solo los fosfatos no logran niveles

tolerables segin las normas ambientales.

Segln el cuadro 04, se aprecia que la carga contaminante se reduce hasta la mitad en el
primer estanque, ya que éste es el primero en recepcionar el caudal de ingreso donde
Pistia 1o retiene y aprovecha para su nutricion; culminado este proceso el agua residual

continua su circulacion por los estanques siguientes mejorando su calidad.
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» Cuadro N°11: Datos Promedios de Pariametros Evaluados en la II Etapa.

1 Coliformes Totales NMP/100 ml 2340 813 65,26 5000
2 {Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml | 995,51 470,5 52,741 10,000 § 2000
3ipH Unidad pH | 6,65 7,1 -6,77{ 6,5-85 | 6,5-85
4 i Temperatura °C 23,5 23,5 0,00 <35 -~
5§ Conductividad Eléctrica uS/cm , 79,5 42,75 46,23 - <2000
6 1 Solidos Suspendidos Totales mg/| 55,5 32 42 34 150 -
7 {Calcio - mg/l 2,5 1,751 30,00 -- 200
8 { Cloruros mg/l 20 12,75 36,25 - 100-700
9 { Sulfatos mg/l 8 5,25 34,38 - 300

{ 10{Nitratos | mg/! | 4,1 151 63,41 - b0

{ 11 {Fosfato ' mg/l 10,55 3,5 66,821 — 1

{ 12 {Oxigeno Disuelto 3 mg/l 66,5 29,5 55,64 - >=
13 {DBO:s 2 mg/l 36 14 | 61,11 100 40

Fuente: Analisis de agua de la EPS-Moyobamba, 2012,

En el cuadro 11, se expone valores de 13 parametros evaluados a 38 dias de la siembra, los cuales fueron recolectados en el afluente y
efluente del sistema. Ademas las concentraciones de los contaminantes son confrontadas con los Limites Maximos Permisibles y Estandares

de Calidad Ambiental para Agua, de los cuales la mayoria logra niveles tolerables a excepcion de los fosfatos.

Se observa que, los contaminantes con mayor porcentaje de reduccion fueron los fosfatos seguidos por los coliformes termotolerantes, los

nitratos y la DBOs 20, menos el pH que experimenta un ligero incremento en el punto de descarga.
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» Cuadro N°12: Datos Promedios de Parametros Evaluados en la III Etapa.

1{Coliformes Totales NMP/100 ml 1748 567 67,56 - 5000

2 Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml | 740 319,5 56,821 10,000 2000
3ipH Unidad pH 7,7 7,4 3,90] 6,585 | 6585

4 { Temperatura °C 245 24 2,04f <35 -
5{Conductividad Eléctrica uS/cm 115 48,5 57,83f  -- <2000

6 1Sélidos Suspendidos Totales mg/] 80 31 61,25¢ 150 -~

7 {Calcio mg/1 3,55 2,3 35,21 -~ 200 |
8 I Cloruros mg/l 11,1 6,35 42797 - 100-700
9 { Sulfatos mg/l 8,5 515 39,41 -- 300
10 {Nitratos mg/| 545 1,6 70,64 - 10

11 {Fosfato mg/l 10,05 31 70,15 -- 1

12 { Oxigeno disuelto mg/l 63 255 59,52 -- >=

13 {DBOs 5 mg/l 39,5 12 69,621 100 40

Fuente: Analisis de agua de la EPS-Moybbamba, 2012,

Los datos que se aprecian en el presente cuadro, corresponden a las concentraciones de 13 parametros, muestreados en el afluente y efluente
del sistema a 63 dias. Las concentraciones de los efluentes son comparados con los Limites Maximos Permisibles y Estandares de Calidad

Ambiental para Agua.

A diferencia de las remociones anteriormente descritas, en esta etapa el repollito tiene mayor porcentaje de eliminacion de los parametros

nitratos, fosfatos, DBOQs,5 y coliformes totales, sin embargo los valores de los fosfatos no son permitidos por las normas ambientales.
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> Anilisis de parimetros fisicos, quimicos y biologicos removidos por Pistia

stratiotes durante sus tres etapas de crecimiento:

Grifica N°09: Datos Promedios de Coliformes Totales y Coliformes

Termotolerantes:

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

En la grafica 09, se aprecia que los coliformes totales y coliformes termotolerantes
tienden a disminuir su carga contaminante en el efluente en relacion a sus cargas de
ingreso. Los porcentajes de remocion para ambos parametros mejora en cada etapa
de desarrollo de la planta, asi tenemos porcentajés de remocion de 67,56 y 56,82%

para coliformes totales y coliformes termotolerantes a 68 dias de la evaluacion.

No existe Limites Maximos Permisibles para los coliformes totales, por lo tanto las
concentraciones de los efluentes se comparan con los rangos establecidos por los
Estandares de Calidad Ambiental para Aguas, que registra un rango de 5000
NMP/100ml; en base a los resultados obtenidos estos se encuentran por debajo de lo

recomendado.

Los valores de los coliformes termotolerantes en el punto de descarga no superan a
los rangos autorizados por los Limites Maximos Permisibles y los Estandares de
Calidad Ambiental para agua, quienes registran rangos de 10,000 y 12000

NMP/100m] respectivamente en cada norma.
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Grifica N°10: Datos Promedios de pH:

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

La Gréfica 10, indica que el pH en el punto de entrada al sistema, ingresa con valores
similares en los diferentes dias muestreados; presentando remociones débiles hasta
3.90%. También se observa que a 38 dias el pH en el efluente manifiesta un ligero
incremento de 6.7 hasta 7.1, se cree que esta variacion se debe a que en esta etapa la
especie se vio afectada por factores biologico como plagas que conllevaron al
deterioro y descomposicion de las hojas y hijuelos que pudieron haber incrementado

el nivel de este parametro.

Las concentraciones de este parametro en el efluente del sistema, se ubican dentro:
del rango autorizado por los Limites Maximos Permisibles y los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua, que determinan valéres de pH de 6,5 hasta 8,5;
calificandolas como séguras para ser descargadas al entorno y uso posterior en la

agricultura.
Los elementos inorgénicos comunes en las aguas residuales que influyen en el pH

son los cloruros, iones de hidrogeno y los compuestos que causan alcalinidad son'el

nitrégeno, fosforo y azufre.
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Grifica N°11: Datos Promedios de Temperatura:
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Fuente: Elaboracién propia, 2012,

En la Grafica 11, se expone el parametro temperatura, el cual experimenté un
incremento leve en la I etapa, mientras que en las siguientes fechas éste decrece. Las
variaciones de temperatura en las diferentes etapas de crecimiento de la planta varian

en base a la cobertura alcanzada por la especie en el sistema.

Las temperaturas alcanzadas en las tres etapas evaluadas se ubican por debajo de los
35°C que establece los Limites Maximos Permisibles, siendo idoneas para su

descarga a cualquier cuerpo receptor.
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Grafica N°12: Datos Promedios de Conductividad Eléctrica:

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

La Grafica 12, presenta una comparacidon de la remocién de la especie sobre el
parametro conductividad eléctrica en cada etapa, donde la especie demuestra que sus

porcentajes de eliminacion mejoran cuanto mayor es su desarrollo.

Pistia stratiotes es mas eficiente en la remocion de la conductividad eléctrica a 68

dias, alcanzando eliminaciones significativas de 57,83%.

De acuerdo con la norma ambiental, no existe Limites Maximos Permisibles para
éste parametro, péro si se pliede confrontar los valores obtenidos de los efluentes con
los Estandares de Calidad Ambiental para Aguas, que determina concentraciones
menores a 2000 _pS/cm; en funcién a esta restriccion los valores de conductividad

eléctrica obtenidos estan muy por debajo del limite contemplado.
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Grifica N°13: Datos Promedios de Sélidos Suspendidos Totales y Calcio:

Fuente: Elaboracién propia. 2012.

La grafica 13, presenta las concentraciones pertenecientes al parametro solidos
suspendidos totales y calcio, donde se observa que estos tienden a disminuir en el
efluente. De esta manera .tenemos porcentajes de remocion altos a 68 dias de
crecimiento de la planta, alcanzando hasta 61,25 % para los so6lidos suspendidos

totales y 35,21% para el calcio.

Las concentraciones de los solidos suspendidos totales en los efluentes no superan
los Limites Maximos Permisibles que designan 150mg/l como apto para descargarse
al entorno; en relacion a esta norma no indica los valores aceptables para el

parametro calcio.
De igual forma se observa que los valores del calcio estan muy por debajo de los

Estandares de Calidad Ambiental para Agua que establece hasta 200mg/1, calificando

a las aguas del efluente como aptas para uso en el riego de vegetales.
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Grifica N°14: Datos Promedios de Cloruros y Sulfatos:

Fuente: Elaboracién propia. 2012.

La grafica 14, muestra el comportamiento de los cloruros y sulfatos con sus
respectivas disminuciones en cada etapa evaluada. Los porcentajes de remocion son
muy similares obteniéndose 12,79 % para los cloruros y 39,41% para los sulfatos,

dichas remociones fueron las mas altas realizadas a 68 dias.

No existen Limites Maximos Permisibles para ambos contaminantes, pero de
acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua, las concentraciones de
los cloruros y sulfatos se hallan por debajo de los rangos permisibles que ;astablece
100-700 mg/l parei el parametro cloruros y 300mg/l para los sulfatos; por lo tanto
estas aguas son recomendables para riego de vegetales.

El estudio de los sulfatos en aguas residuales es fundamental porciue permite estimar
el potencial de olores que se puedan producir, permitiendo determinar un tratamiento

apropiado de lodos residuales.
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Grafica N°15: Datos Promedios de Nitratos y Fosfatos.

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

La grafica 15, muestra claramente como los nitratos y fosfatos son reducidos hasta el
punto de descarga. De esta manera tenemos que las maximas remociones se
obtuvieron a 68 dias, alcanzando porcentajes de eliminacion muy similares de 70,64

para los nitratos y 70,15% para los fosfatos.

Cabe mencionar que no existe Limites Méximos Permisibles para ambos
contaminantes que nos permita determinar su correcta descarga al medio ambiente,
pero si se puede comparar con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua, que

establecen valores 10mg/1 para los nitratos y mg/l para los fosfatos.
En la grafica se demuestra que las concentraciones de los efluentes para el parametro
nitratos estan por debajo de lo establecido por la norma, sin embargo no sucede lo

mismo con los fosfatos, siendo el Ginico parametro que no logro6 aceptabilidad.

Segun Rodier (2005) citado por Leén y Lucero (2009), las aguas residuales

domiciliarias pueden contener entre 12 mg/l de fosforo.
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Grifica N°16: Datos de Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno:

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Del mismo modo que fueron eliminados los anteriores parametros; el oxigeno
disuelto .y la DBOs también presentan disminuciones de su concentraciéon en el
punto de descarga, obteniéndose remociones que oscilan entre 59,52y 69,62% a 68

dias, etapa donde la planta adquiere mayor adaptacion y logra saturar el estanque.

La presencia del oxigeno disuelto en sistemas de tratamiento de aguas residuales es
primordial para la planta ya qué, de este depende su mecanismo de depuracion, por
éste motivo muchos sistemas de tratamiento biolégico incorporan ventiladores para

airear el agua asegurando la sobrevivencia de la especie.

Los Limites Maximos Permisibles no determina valores de referencia para el oxigeno
disuelto; cosa contraria sucede con la DBOs 50 donde la norma expresa como limite
100mg/l; de lo expuesto por la grafica se tiene que los valores de la DBOs 5 en los

puntos de descarga son tolerables.
Segun los Estandares de Calidad Ambiental para Agua, las concentraciones de

oxigeno disuelto y DBOs 5 si son validos, ya que se encuentran por debajo del rango

establecido correspondiente a 100 y 40mg/] para cada parametro correspondiente.

81



3.1.3 Analizar y Comparar la Capacidad de Depuraciéon de las Especies
Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes.
Finalmente se realizO una comparacion de la capacidad de remocion en
porcentajes de las dos especies propuestas con el objetivo de definir el mejor

tratamiento para la depuracion de aguas residuales domésticas.

La comparacién de remociones de los parametros en cada tratamiento se
presenta resumida en el cuadro 15, el cual presenta porcentajes promedios de
remocion de las especies Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes, obtenidas de
sus tres etapas de evaluacion. Los valores registrados como ceros son aquellos

parametros que sufrieron incrementos en la columna de agua.

De forma adicional se compara con el tratamiento tres, para analizar su potencial

en la aplicacion para el tratamiento de aguas servidas.

Cuadro N°13. Porcentajes promedios de remocién de los tres tratamientos.

 PARAMETROS | E crassipes | P. stratiotes | Asociacién
Coliformes Totales 85,5 62,8 54,7
Coliformes Termotolerantes 73,5 52,8 51,7
pH 9,0 0,8 -10.0
Temperatura 2,7 0 2.0
Conductividad Eléctrica 57,1 47,7 55,2
Soélidos Suspendidos Totales 60,0 45,1 56,6
Calcio 35,1 28,8 47,5
Cloruros 34,2 37,1 430
Suifatos 48,3 33,5 53,4
Nitratos 77,7 65,6 77,6
Fosfato 57,4 67,1 56,4
Oxigeno Disuelto 52,2 54,8 20,3
DBO:s 2 66,1 63,8 28.0

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

La especie mas representativa en porcentajes de remocion en los parametros
coliformes totales y termotolerantes como se indica en el cuadro 15, logr6 ser
Eichhornia crassipes alcanzando 85,5 y 73,5%. Sin embargo Pistia también
logra remociones superiores al 50% para ambos parametros consiguiendo al

menos disminuir cantidades de parasitos y otra serie de organismos patdgenos.
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En la remocion de los sélidos suspendidos totales Eichhornia crassipes posee
mayor remocion hasta 60%. Para el calcio y cloruros las remociones alcanzadas
en ambas especies son similares que oscilan entre 28,8 y 37,1%; los sulfatos
presentan remociones altas cuando se aplica ambas especies en asociacion

eliminandolas hasta un 53,4%.

Los nitratos fueron los contaminantes preferidos por ambas especies, alcanzando
remociones en el siguiente orden: 77.7% con Eichhornia, 77,6 con ambas
especies en asociacion y 65,6% con Pistia. En los fosfatos se observa que, la
mayor remocion lo realiza Pistia con 67,1%; los fosfatos son responsables de la

proliferacion de estas especies.

En el cuadro también se muestra porcentajes de remocion muy parecidos en los
parametros de oxigeno disuelto y la DBOs20, en ambas especies varia de 52,2
hasta 66,1 %; contrariamente a estos resultados con el tratamiento tres se obtiene

remociones muy débiles no mayor al 30%.

> Eleccion del Mejor Tratamiento para la Depuracion de Aguas

Residuales.

Luego de haber realizado un analisis comparativo entre ambas especies, se
puede afirmar que Eichhornia crassipes es la especie mas recomendable para
el tratamiento de aguas servidas o domiciliarias, debido a su facil cosecha y
sus remociones altas sobre los contaminantes, ademas es muy resistente a
plagas y factores climaticos extremos, demostrando durante el estudio su facil
adaptacion a medios contaminados. Adicionalmente Eichhornia crassipes
aporta con sus inflorescencias estética al sistema de tratamiento de aguas

residuales.

Basado en los resultados obtenidos de la asociacion entre el Jacinto y el
repollito, estos se pueden utilizar para tratamiento de aguas residuales
siempre y cuando se aplique por separado para evitar competencias entre

especies y posibles transferencias de plagas.
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3.1.4 Obtencion de Agua Depurada con Fines para Riego de Vegetales.

Comparando las cargas de los contaminantes presentes en el efluente del sistema
con los Limites Méaximos Permisibles para Efluentes de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales Domésticas o Municipales se concluye que estas aguas se
encuentra por debajo de la mencionada norma, designandolas como aptas para
su descarga a cualquier cuerpo receptor; sin embargo ésta norma no menciona
sus posibles usos, razén por lo cual también se compar6 con los Estandares de
Calidad Ambiental- Categoria 3 (Riego de vegetales), donde se demuestra que
los valores de los parametros estudiados en el efluente también se encuentran

por debajo del limite aceptado.

Bajo estas consideraciones podemos afirmar que las aguas servidas tratadas si

son aptas para uso posterior en el riego de vegetales.

3.1.5 Resultados del Tratamiento tres (Testigo).
El tratamiento tres consisti0 en una asociacion de la especie FEichhornia
crassipes y Pistia stratiotes, la mencionada evaluacion se realizé con la finalidad
de adquirir una mejor perspectiva de la forma como actian ambas especies en

interaccion.

Esta idea surgi6 en base a las capacidades de las dos especies para la remocion
de diferentes contaminantes ya que Fichhornia elimina mas parametros
microbiologicos y solidos suspendidos totales, mientras que Pistia tiene mayor

afinidad por los nitratos y fosfatos.
A. Analisis fisioldgico de asociacion.

» Eichhornia crassipes:
Inicialmente a 8 dias de la siembra, se observé que la planta presentaba
algunas plagas en su biomasa aérea dentro de ellas se volvié a divisar la
presencia de picudos y estados larvales de gorgojos en el interior de los
bulbos; sin embargo a pesar de estas dificultades la especie demostro

resistencia en todo momento.
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En el sistema se observd que FEichhornia fue la especie que mas se
desarrollo, sin embargo comparando esta variable con el tratamiento uno

no se registraron mayores pesos, (Ver anexo 05).

A diferencia del tratamiento uno esta especie mostro rizomas de hasta 25
cm a 38 dias de la evaluacion, la presencia de inflorescencia fue mayor sin
contar que muchas de ellas quedaron sumergidas en el agua sin poder

florar.

Las raices también tuvieron bastante desarrollo superando hasta dos veces

el tamafio radicular de la otra especie.

Pistia stratiotes:
El comportamiento de ésta especie durante el tratamiento no fue el
esperado, ya que la planta mostrd ser muy vulnerable al estar en asociacion

con Eichhornia.

Pistia fue atacada por algunos “afidos” que inicialmente se encontraban en
Eichhornia, los sintomas que presento en toda su morfologia fueron: hojas
perforadas y comidas, algunas de ellas en descomposicion; de igual forma
se observo en los hijuelos quienes mostraban estado de pudricion razén

por la cual fueron retirados de los estanques.

A diferencia de la otra especie, ésta no se desarrolld6 al maximo,
debiéndose a la competencia por espacio con la otra especie, al parecer la

sombra que proyectaba FEichhornia afect6 en su reproduccion y cobertura.

De esta manera en las evaluaciones se recopilo la siguiente informacion:
Con respecto a la altura, la especie no alcanzé tamafios superiores a 7 cm,
de igual forma se aprecié en las raices donde el tamafio maximo alcanzado
fue de 12 cm, comparandolo con el tratamiento dos este se vio limitado en

su crecimiento; en peso tenemos promedios de hasta 45gr (Ver anexo 04).
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B. Analisis de la accion depuradora de la asociacion (Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes).

» Cuadro N°14.- Datos Promedio de Parametros Evaluados en la I'Y II Etapa de la Asociacion.

' NMP/100 _ 5000
Coliformes Totales ml 2026 915 54,8 1787 720 59,7
Coliformes Termotolerantes NMrIr)l{IOO 935 463 50,5 805 378 53,0 10,000 2000
pH Unidad pH 6,8 7.2 -5,9 6,2 7.1 -14,516,5-8,51 6,5-8,5
Temperatura °C 25 25 0,0 25 24 40| <35 -
Conductividad Eléctrica uS/cm 96 48 50,0 104 41.6 60,0] - <2000
Sélidos Suspendidos Totales mg/l 67 27.8 585 67 30.4 546| 150 --
Calcio mg/l 3 2 33,3 5 2.2 56,0] - 200
Cloruros mg/1 15,6 9.1 41,7 26 14.6 43,8 -- 100-700
Sulfatos mg/l 15 8 46,7 14 55 60,7] -~ | 300
Nitratos mg/l 43 12 72.1 10 2 80,0 - 10
Fosfato mg/l X 3,7 51,3 8 3.1 61,3] - 1
Oxigeno Disuelto mg/l 43 25 41,9 36 20 44| - >=
DBO:s 5 mg/ 18 12 33,3 13,2 8 3941 100 40

Fuente: Andlisis de agua EPS-Moyobamba, 2012.
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En el cuadro N° 14, se presenta los analisis fisicos, quimicos y biologicos de
las aguas residuales, realizados en dos etapas de crecimiento de las plantas a 8
y 38 dias. Como se observa la aplicacion del testigo estuvo limitado a la
recoleccion de muestras de aguas solo en dos puntos de muestreo por etapa,
en el afluente y efluente correspondientemente, esto por razones econémicas

y presencia de plagas incontrolables.

En el cuadro también se muestran los porcentajes de remocion alcanzadas en
sus dos etapas evaluadas. Ademas se comparan con los Limites Maximos
Permisibles para Efluentes de Plantas de Tratamiento o Municipales y
Estdndares de Calidad Ambiental para Agua (Categoria II. Riego de

vegetales).

De los 13 parametros analizados, uno de ellos supera el limite establecido por
los Estandares de Calidad Ambiental para Agua, siendo lo fosfatos que no

lograron aceptabilidad.

Durante la aplicacién del tratamiento, el parametro que mayor remocion tuvo
fueron los nitratos, donde se tiene que en ambas etapas se removieron de 72 a
80%, demostrando una vez mas la incidencia de las plantas sobre este

contaminante.
Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes en asociacion tienen mejores

remociones para los parametros calcio, cloruros y sulfatos, en comparacion a

sus remociones alcanzadas individualmente.
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3.2 Discusiones.

3.2.1 [Evaluacion de la Capacidad de Depuracion de Eichhornia crassipes, en el

Tratamiento de las Aguas Servidas.

> Biomasa:
Eichhornia crassipes desarrollé mayor densidad radicular que su biomasa
aérea durante su aplicacion en el tratamiento de aguas servidas, ademas se
observo que, estas se alargaban a medida que pasaba el tiempo, se cree, que
este patréon de crecimiento obedece a la disponibilidad de nutrientes
existentes en el agua residual, conllevando a que la planta desarrolle mas sus
raices en el intento de conseguir los elementos necesarios para su
metabolismo, que se encontraban sedimentados en el fondo de los

estanques.

Contrario a nuestra investigacion Leon y Lucero (2009) reportan tamafios
promedios de raiz que oscilan entre 5 y 10 cm, observandose que el
crecimiento de la raiz en relacion a la planta es un 75% menos, lo que
significa que el sistema radicular es relativamente pequefio; de igual forma
se tiene en la variable altura donde se registran valores que varia entre 30 y

36 cm tomado desde 1a raiz.

» Capacidad Depuradora:
Eichhornia crassipes debe su alta capacidad de eliminacion de
contaminantes a su densidad radicular, los cuales logran coberturar su
medio. La planta posee bulbos muy voluptuosos y esponjosos que le
confieren mayor posibilidad de acumular més contaminantes. Seguin Le6n y
Lucero, el Tiempo de Retencién Hidraulico aumenta la eficiencia de

remocion de los contaminantes.

Eichhornia crassipes, obtuvo altas remociones para los parametros
Coliformes totales y Coliformes termotolerantes, coincidiendo con los
resultados obtenidos por Ledn y Lucero. Los mecanismos de depuracion de

la especie es ayudado por la biomasa de las raices de las plantas que tiene el
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aspecto de una pluma en donde se fijan conjuntamente con los solidos los
coliformes totales y termotolerantes que quedan adheridos, actuando como
filtros desde el estanque uno hasta el estanque tres. Los rayos solares
también influyen de alguna manera en la mortandad de este tipo de

bacterias.

Eichhornia posee alto potencial para la remocion de los Solidos
Suspendidos Totales y DBOs 5, ésta capacidad se debe a que sus raices son
muy largas y densas los cuales proporcionan sitios de adhesion para las
colonias bacterianas degradadoras de materia orgéanica, y cumplen la

funcién de filtrar el material particulado.

El éxito de la especie para la eliminacion de Nitratos en aguas residuales se
debe a su afinidad, ya que es uno de los requerimientos nutricionales de la
planta. Segun la APA (2005), la concentracion de nitratos en aguas
residuales tratadas puede variar desde 2 a 30 mg/l, dependiendo del grado de
nitrificacion y desnitrificacion del tratamiento. Contrario a nuestra
investigacion leon y lucero registran remociones muy débiles para éste

parametro.

La planta obtiene del agua todos sus nutrientes que requiere para su
metabolismo, siendo el calcio junto a otros los mas importantes, de alli su

capacidad de asimilarlo con mucha facilidad.

3.2.2 Evaluacion de la Capacidad de Depuracion de Pistia stratiotes, en el

Tratamiento de las Aguas Servidas.

> Biomasa:
Durante la aplicacion de la especie en el tratamiento de aguas servidas, una
de las limitaciones que mostro, fue su pequefio tamafio y fragilidad de hojas
y raices, haciéndolo vulnerable a plagas y cambios extremos de temperafura;
situacion tediosa que implico que se destinara mucho tiempo para su
respectiva poda, cuidados y retiro de algunos insectos que demostraban

preferencia por la planta.
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Con respecto a su crecimiento se registré mayor desarrollo en su biomasa
radicular, esto debido a que la planta no encontraba los nutrientes necesarios

en la superficie de la columna de agua.

» Capacidad Depuradora:
Los factores ambientales jugaron un papel importante en los mecanismos de
depuracion de esta especie. A pesar de estos inconvenientes Pistia si
alcanz6 remociones significativas para algunos parametros, esta accion fue
potencializada por sus raices que son mucho mas finas, sin embargo su
porcentaje de cobertura no es mayor comparado con el desarrollo alcanzado

por la otra especie.

De los pardmetros analizados se tiene queé, Pistia stratiofes obtiene mayores
remociones para los nitratos. De estos datos se puede corroborar que el
aporte de compuestos nitrogenados en las aguas residuales del presente

estudio proviene de desechos organicos especialmente heces fecales.

Los Fosfatos, son indicadores de procesos de descomposicion de
compuestos organicos y considerados una de las fuentes principales de
fosforo para las plantas, por este motivo algunos autores acreditan el
crecimiento acelerado de esta planta a la capacidad que ostenta de absorber

fosforo en diferentes formas.

Para los parametros DBOszo y Coliformes Totales, se obtuvieron buenas
remociones, gracias a las raices finas que posee. Con respecto a los SST en
nuestro estudio no obtuvimos remociones mayores al 50%, ya que la especie
no posee mayor densidad radicular; no obstante Carranza y Luna (2006),
reportan remociones de 72% para la DBOsy y 63% para los Solidos

Suspendidos Totales.

3.2.3 Comparacion de la Capacidad de Depuradora de las especies Eichhornia

crassipes y Pistia stratiotes.

De las especies estudiadas, Eichhornia crassipes es mas resistente a plagas 'y a

cambios climaticos que Pistia stratiotes; esto debido a que la especie presenta
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3.24

una epidermis mas gruesa y rustica que le confiere proteccion en toda su
biomasa; mientras que Pistia es mas vulnerable al ataque de insectos y posee
alta sensibilidad a los rayos solares, presentando quemaduras en los bordes de

las rosetas en periodos de exposicidn solar permanente.

En cuanto a las remociones obtenidas, Eichhornia crassipes fue la que obtuvo
las mas altas remociones para la mayoria de los parametros estudiados, por ser
una especie de facil adaptacion a medios sobreenriquecidos de nutrientes; a
diferencia de ésta, los mecanismos de remocion de Pistia stratiotes se vieron

afectadas por numerosos factores externos.

Durante el tratamiento de las aguas servidas, el parametro temperétura
mantuvo el mismo comportamiento tanto con Fichhornia crassipes y Pistia
stratiotes, observandose que en la I etapa, éste parametro experimento un leve
crecimiento, esto se debe a que el cuerpo de agua presentaba espacios vacios,
por donde ingresaba calor procedente de los rayos solares; sin embargo en la IT
y IIT etapa de crecimiento de ambas especies la temperatura decrece en el
punto de descarga, este hecho se produjo por la sombra que proveen las hojas

de la planta sobre la lamina de agua.

Agua para Riego de Vegetales.

Aplicando las especies FEichhornia crassipes y Pistia stratiofes como
depuradoras para aguas servidas domiciliarias, se logré obtener remociones
muy significativas para todos los parémetros estudiados, alcanzando niveles

aceptables para el 92% de los contaminantes, a excepcion de los fosfatos.

A pesar que los fosfatos sobrepasan los Estandares de Calidad Ambiental,' se
recomienda el uso de estas aguas para riego de vegetales ya que el fosforo sirve
para el desarrollo de las raices de las plantas, activa la floracion y es
componente de los acidos nucleicos que intervienen en la formacion de las

yemas, flores y frutos.
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3.3 Conclusiones.

» Lichhornia crassipes, fue la especie mas eficiente en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, debido a las altas remociones alcanzadas en la mayoria de
los pardmetros como, 85,5% para Coliformes Totales, 77,7 % para Nitratos,
73,5% para Coliformes Termotolerantes, 66,1% para la DBOsg0, 60% para
Solidos Suspendidos Totales, ademas esta especie es de facil adaptacion,
habilidad que le permite habitar en distintos medios acuosos, sobreenriquecidos

de nutrientes.

» Factores externos como la temperatura, radiacion solar, presencia de plagas,
elevadas concentraciones de detergentes afectan los mecanismos de remocion de
Pistia stratiotes, demostrando vulnerabilidad durante todo el estudio, hecho que
no permitié mejor desempefio de la planta; asi tenemos remociones del 67,1% de
Fosfatos, 65,6% de Nitratos, 63,8% de la DBOs 5 y 62,8% de Coliformes Totales.

> Las especies en estudio presentaron diferencias en las remociones de
contaminantes debido a las diferentes necesidades en reqﬁerimicntos nutricionales
de cada una de ellas, sin embargo sus porcentajes de remocion 'mejoraron en cada
etapa de crecimiento evidenciandose mejores resultados enfl-_a IIT etapa, logrando
la permisibilidad para los 92% de los contaminantes analizados a excepcion de los

fosfatos.

» El tratamiento adicional conformado por Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes
en asociacion, también lograron eficientes niveles de remocidn, reincidiendo mas
en el parametro Nitratos (77,6%), la declinacion de ésta especie a causa del ataque

de plagas transferidas por Fichhornia crassipes limit6 su accion depuradora.

» Aplicando las especies Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes como tratamiento
biologico para las aguas servidas y grises, si se obtiene agua de buena calidad que

pueden ser destinadas para riego de vegetales de tallo bajo y tallo alto.
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3.4 Recomendaciones.

» Construir un sistema preliminar de rejillas, previo paso al tanque sedimentador,
para impedir obstrucciones en esta estructura; implementar trampas de grasa, con

la finalidad de evitar formaciones de nata en los estanques.

> En la aplicacion permanente de un sistema de tratamiento biologico de aguas
residuales domésticas, utilizando Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes u otras
especies, éste no debe de contar con una estructura que impida el ingreso de agua
pluvial y la radiacion solar, ya que estos aportan condiciones para la remocion de

contaminantes.

» Determinar métodos de control de enfermedades y plagas asociadas a Eichhornia
crassipes y Pistia stratiotes en el sistema de tratamiento bioldgico de las aguas
residuales domésticas y evaluar el impacto ambiental generado por los efluentes
de los sistemas biologicos utilizando Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes y

otras especies a fines.

» Realizar un analisis foliar a las especies Fichhornia crassipes y Pistia stratiotes,
con el objetivo de conocer la cantidad y distribucion de nutrientes o
contaminantes que se bioacumulan en las diferentes partes de las plantas, durante

el tratamiento de aguas residual domésticas.

» Evaluar la utilizacion de la biomasa de Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes

para la produccion de biocombustible.

» Evaluar otras especies de macrofitas para su aplicacion como tratamiento
terciario, para la remocion de aquellos contaminantes donde Eichhornia crassipes

y Pistia stratiotes no alcanzaron altas remociones.

> Se recomienda realizar estudios adicionales para determinar los factores fisicos,
quimicos y ambientales que puedan influir en el muestreo de aguas residuales,
promoviendo su aumento o disminucion de las concentraciones de los parametros

evaluados.
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ANEXOS




Anexo 01: Materiales y volumén del filtro.

Gruesa )

Gravilla (174 pulg) 20 0.20
Grava - (01 pulg, 20 0.20
_asimétrica) '

Fuente: Elaboracion bropia, 2012.

Anexo 02: Promedio de consumo diario de aguay disponibi'lidad en horas dias.

Fuente: Elaboraci()ﬁ propia, 20 12.

‘Anexo 03: Promedio de evaluaciones de biomasa - de Eichhornia crassipes en
condiciones naturales. o
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_ Fuente: E]aboracibn propia:,' 2012.




Anexo 04: Promedio de evaluaciones de biomasa de Pistia stratiotes en ‘condiciones
. naturales. : ' -

NiWINTO

3

1l 8 | -4 _ ,
2 | 11 10 | 5 ° 20 . 183
3 12 10 6 21 B 206
Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Anexo 05: Evaluaciones de Eichhornia crassipes 'y Pistia stratiotes etj asociacion
’ (Tratamiento tres). o

Siembra | 13 4 | s 1 | a8 0
'8 18 5 | 6 18 .| 68 0
38 .23 7 8 37 | 108 | 5

Fuente: El éboraciéﬁ propia, 2012

tiestr ;
‘Siembra | 6 | 6 3 5 | 28 0 0
8§ | 7 7 5 7 | 5 { 0 -2
38 - 7 | 6 6 ‘ 12 . 45 -1 ] 3

Fuente: Elaboracién.»propia, 2012. : : . ' o



Anexo 06: Mapa de ubicacién del Proyecto.
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Anexo 07: Recoleccion de especie Eichhornia crassipes.
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Anexo 08: Recoleccion de la especies Pistia stratiotes.
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Anexo 011: Limpieza y desinfeccion de las especies en estudio.
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Anexo 012: Siembra de Eichhornia crassipes.




Anexo 014: Mantemmlento de estanques y blomasa de Eichhornia crassipes.




Anexo 016: Evaluaciones de biomasa de Pistia stratiotes.
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Anexo 017: Evaluaciones de biomasa en estanques naturales.
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Anexo 019: Estanques naturales de Pistia stratiotes.
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Anexo 020: Recoleccion de muestras de agua.




