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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la capacidad de
remocion de nitrégeno (N) y fésforo (P) en Aguas Residuales Municipales
(ARM), por plantas acuéticas emergentes. Se utilizaron plantas nativas de la
region en los efluentes de la Planta de Recuperaciéon de la Empresa Municipal
de Agua Potable y Alcantarillado S.A. (Pucallpa, Peru), aplicando dos métodos
de investigacion experimental y aplicada; se evalu6 la capacidad de remocién
de N y P durante 5 dias, a nivel laboratorio, en ARM. La Eichhornia crassipes y
Lemna minor, tuvieron un buen crecimiento en ARM. El cultivo de plantas
acuaticas emergentes, se realiz6 con 4 meses de crecimiento en condiciones
controladas de luz, temperatura y pH. El cultivo de Eichhornia crassipes y
Lemna minor, reportd valores altos de remocion, entre 70%-80%, y 55%-60%,
sucesivamente. La cantidad 6ptima de plantas acuaticas emergentes, para
tratar aguas residuales y disminuir el exceso de nutrientes causantes de
eutrofizacion o hipoxia, es de 60 muestras a tratar 80 litros de agua cruda, dio
como resultado que disminuy6 desde 0,35 mg/l hasta 0,09 mg/l de nitrégeno y

de 5 mg/l hasta 0,53 mg/l de fésforo.

Palabras clave: Aguas residuales, eutrofizacion, especies acuaticas, cantidad

Optima, remocion.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the nitrogen (N) and
phosphorus (P) removal capacity in Municipal Wastewaters (ARM), by
emerging aquatic plants. Native plants of the Region from the tributaries of the
Recovery Plant of the Drinking Water and Sewer Municipal Company S.A
(Pucallpa, Pert) were used, applying two research methods, experimental and
applied; its N and P removal capacity was evaluated during 5 days, at
laboratory level, in ARM. The Eichhornia crassipes and Lemna minor, had a
good growth in ARM. The cultivation of emergent aquatic plants was carried out
with 4 months of growth under controlled conditions of light, temperature and
pH. The cultivation of Eichhornia crassipes and Lemna minor, reported high
values of removal, between 70%-80%, and 55%-60%, successively. The
optimal amount of emerging aquatic plants to treat wastewater and decrease
the excess of nutrients that cause eutrophication or hypoxia, is 60 samples to
treat 80 liters of raw water, this resulted in a decrease from 0,35 mg/l to 0,09

mg/I of nitrogen and from 5 mg/l to 0,53 mg/l of phosphorus.

Keywords: Wastewater, eutrophication, aquatic species, optimal quantity,

removal.
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INTRODUCCION

El tratamiento de los efluentes domeésticos es una necesidad que tiene la
sociedad para proteger su medio ambiente y garantizar el bienestar humano,
pues éstas configuran un peligro potencial para la salud publica, ya que a
través de las mismas se pueden transmitir innumerables enfermedades; lo cual

genera impactos negativos a la poblacion y la economia de los paises.

La degradacion ambiental causada por los efluentes domésticos, es hoy
en dia uno de los aspectos de mayor atencion. El efluente doméstico puede
contener una variedad de exceso de nutrientes que podrian causar impactos

negativos al ambiente cuando son liberados.

El exceso de nutrientes, es el principal causante del deterioro de la
calidad del agua, generando eutrofizacibn en cuerpos receptores de agua
natural. Los nutrientes en los efluentes domésticos provienen de los
fertilizantes, bafios, entre otros. En su gran mayoria el fésforo viene de los

detergentes y el nitrdgeno a través de la urea de las heces a la orina.

Uno de los mayores problemas del tratamiento de efluentes en el Peru es
que no contempla el exceso de nutrientes en la salida de plantas de
tratamientos de aguas residuales. El agua que sale de las plantas de
tratamientos va hacia un cuerpo natural, propagando alteraciones fisicas y

guimicas de agua.

Este estudio se realizo en el laboratorio de Ciencias de la Salud de la
Universidad Nacional de Ucayali, el efluente a tratar se recolecto de la planta

de tratamiento de oxidacion de la Empresa Municipal de Agua y Alcantarillado



de Coronel Portillo del sector 14.

Cabe mencionar que se trabajo con las especies acuaticas emergentes,
Eichhornia crassipes y Lemna minor, para saber cual de las dos especies
remueve mas rapido el exceso de nutrientes, el objetivo principal de este
estudio es determinar la utilizaciéon de la Eichhornia.crassipes y Lemna minor
en la remocién de nitrogeno y fésforo, de las aguas residuales de la laguna de

oxidacion de la Empresa EMAPACOP S.A. Ucayali 2018.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El veloz incremento de la poblacion mundial y la mejora de los
niveles de vida en ciertas regiones del planeta han incrementado el
consumo per capita del agua (Biswas, 2010). Generando efluentes
domésticos que son vertidos a los cuerpos de agua ocasionando graves
problemas de contaminacion y procesos de eutrofizacibn que pueden
llevar a la destruccion completa de ecosistemas, al superar la capacidad
normal de autodepuracion de los mismos (Rodriguez, 2009).

Sin embargo, en muchos casos los efluentes domiciliarios sin un
control terciario adecuado de una planta de tratamiento de aguas
residuales contienen una alta concentracion de nitrégeno (N) y fésforo (P)
lo cual puede causar eutrofizacion de los cuerpos receptores y generar
otros problemas a largo plazo (Escorihuela, 2007).

El nitrégeno y el fodsforo son elementos quimicos que en su mayoria
se genera de manera antrépica y son considerados como exceso de
nutrientes y sin un control medido de depuracién pueden hacer crecer
plantas acuaticas capaces de secar cuerpos naturales de agua que son
utilizados por diversos microorganismos.

La depuracién de las aguas residuales domésticas, es una de las
necesidades principales de la sociedad moderna debido al peligro que

significan el vertimiento de estas aguas al ambiente sin recibir un



tratamiento adecuado, capaz de modificar sus condiciones fisicas,
quimicas y microbiolégicas que eviten problemas graves de

contaminacion (Santana, 2010).

En la actualidad, el tratamiento convencional de aguas residuales
domeésticas enfrenta el reto de disminuir dicho exceso de nutrientes a
niveles normales. Los métodos quimicos y fisicos, que son los mas
utilizados a nivel mundial, son costosos, no tan efectivos y al ser no
naturales, tienen un impacto considerable en el ecosistema. El
Tratamiento Terciario Biol6gico (TBT) usando plantas acuaticas de
manera eficiente como Eichhornia crassipes y Lemna minor tiene la
ventaja de ser un meétodo natural, manteniendo un adecuado manejo
eficiente y productivo (elaboracién de biosol y biol), Constituyéndose en
un manejo eficiente como alternativa para mejorar la calidad de los
efluentes de la laguna de oxidacién del SECTOR 9, del distrito de
Manantay, administrado por EMAPACOP S.A. Manejar de manera
eficiente las plantas de agua flotantes como Eichhornia crassipes y Lemna
Minor permite remover el exceso de nutrientes, asi mismo llevar un control
adecuado del tiempo de crecimiento de las plantas en aguas residuales y
el tiempo de depuracién para remover el exceso de nutrientes.

Por otra parte, la Amazonia dispone de varias especies de plantas
acuaticas de agua dulce, muchas de ellas ya identificadas y estudiadas,
se identifican como una alternativa eficiente para afrontar el problema
ambiental en el caso de las aguas servidas.

Finalmente nos encontramos frente a una situacion especial para la

gestion ambiental, pues actualmente no se dispone de un estandar de



calidad o un Limite Maximo Permisible para el exceso de nutrientes
(fésforo y nitrégeno) saber con cuanto deben salir los efluentes para que

no causen eutrofizacion de los cuerpos naturales de aguas dulces.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

- ¢Sera posible utilizar la Eichhornia crassipes y Lemna minor en
la remocion de nitrogeno y fésforo, de las aguas residuales de
la laguna de oxidacion de la Empresa EMAPACOP S.A -

Ucayali 20187

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cuadl es el tiempo de crecimiento de la especie de Eichhornia
crassipes y Lemna minor en aguas residuales domésticas del
estudio?

- ¢Cual es el tiempo de remocion del exceso de nutrientes
(nitrogeno y fosforo) en las aguas residuales domésticas en el
estudio?

- ¢Cudl es la cantidad optima de plantas acuaticas con tres
repeticiones de la especie de Eichhornia crassipes y Lemna
minor, para remover el exceso de nutrientes de aguas
residuales domésticas la Empresa Municipal de Agua Potable

Alcantarillado S.A.?



CAPITULO I

BASES TEORICAS

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Internacional

Cevallos (2015), quien investigd remediar el agua residual
pecuaria, utilizaron plantas acuaticas, estas se recolectaron y se
sometieron al proceso de aclimatacién. Las plantas acuaticas que se
colocaron en el Humedal artificial piloto fueron: Eichhornia crassipe,
Lemna minor y Salvinia Biloba, el tiempo de retencién del agua residual
pecuaria dentro del Humedal fue de 18 horas. El Humedal Artificial Piloto
en conjunto con el filtro de grava logré ser un 78% eficiente. Se tomaron
muestras a las que se les practicaron analisis fisico-quimicos vy
microbioldgicos en un laboratorio acreditado, las muestras fueron tanto del
agua residual pecuaria como del agua tratada por el humedal artificial
piloto, los parametros seleccionados para los analisis fisico-quimicos y
microbiolégicos fueron en funcién de los Limites Maximos Permisibles

(L.M.P.)

Valderrama y Campos (1999), quienes integraron un equipo de la
Universidad Javeriana (Colombia) para investigar “La Evaluacion del
efecto del tratamiento con plantas acuéticas (E. crassipes, Lemna sp. y L.
Laevigatum) en la remocion de indicadores de contaminacion fecal en
aguas residuales domeésticas”. Esta investigacién, se evalu6 a escala de

laboratorio el efecto de tres tratamientos con plantas acuaticas Eichhornia



crassipes, Lemna sp. y Limnobium laevigatum- y de un tratamiento con
microalgas en la remocion de indicadores de contaminacion fecal
(Coliformes fecales, E. coli y colifagos somaticos) en aguas residuales
domeésticas. Se evalué la posible relacion entre los tratamientos. La
remocion no se pudo asociar a ningun tratamiento en particular. E
crassipes fue la especie mas eficiente en la remocion de fagos (91%, a
diferencia de 75% en los otros tratamientos) y esta remocion estuvo
asociada a las mismas variables fisicoquimicas anteriores (60-90% de
correlacion).

La remocién en sistemas con plantas hidrofilas se atribuye a
procesos de sedimentacion, adsorcidon y remocion de sélidos suspendidos
y materia organica. Los valores de pH oscilaron entre 6.8 y 8.1 en todos
los tratamientos. Eichhornia crassipes presentd valores mas bajos y
cercanos a la neutralidad (pH final de 7,4). Esto puede explicarse por el
efecto de la fotosintesis dentro de la columna de agua, que remueve CO:

y eleva el pH.

Haustein (2004), indica que: Las lentejas de agua se encuentran
restringidas a habitats resguardados o bordeando los rios de flujo lento,
en las zonas bien abrigadas y particularmente en la Bahia interior de
Puno. Se encuentran también donde los totorales son muy densos. En las
condiciones ideales de proteccion, ellas pueden constituir un lecho
plurilaminar de 0.5 a 1 cm de espesor, mas generalmente las especies se

disponen en un solo espesor y son a veces mezclados y otros separados.

La eficiencia de los micréfitos flotantes en el tratamiento de aguas

residuales en presencia de materia organica y nutriente ha sido estudiada
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por varios investigadores. En el aflo de 1973 en la Universidad de la
Florida, Harvey y Fox ensayaron con Lemna minor en la remocién de
nutrientes, 14 obteniendo resultados de 89% y 67% de remocidén para

nitrogeno y fosforo, respectivamente (Martelo & Lara Borrero, 2012).

2.1.2. Nacional

Castro (2006), en el presente estudio se determind la eficiencia del
Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua (Lemna minor)
en el tratamiento de las aguas residuales de la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas. El agua residual, el cual fue
previamente tratada en un filtro de grava para atrapar los residuos solidos
existentes se depositdé en tres estanques de vidrio con Eichhornia
crassipes, Lemna minor y un control de agua residual sin planta acuética.
El tiempo que permanecio el agua residual en los estanques fue de diez
dias, y se cambié de efluente por cuatro veces. Para determinar la
eficiencia de remociéon de las plantas acuaticas flotantes se analiz6 la
concentracion de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del
agua residual que ingreso a los tratamientos y después de los diez dias
de estancado. Obteniendo como resultado que la planta Eichhornia
crassipes es mas eficiente en el tratamiento de las aguas residuales de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas con
un porcentaje promedio de remocion de los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos del 88,24%, mientras que Lemna minor obtuvo un

promedio de remocion del 81,24%.



Garcia (2012), en su trabajo de Investigacion "Comparacion y
evaluacion de tres plantas acuaticas para determinar la eficiencia de
remocion de nutrientes en el tratamiento de aguas residuales Domésticas,
Lima -Perd" llegaron a la conclusion que el sistema por tandas la
capacidad de remocion de la turbiedad fue de 52% en el control, en el
reactor con lenteja de Agua de un 72% y en el reactor con Jacinto de
agua un 65%. Con respecto al parametro de oxigeno disuelto, solo hubo
presencia de remocioén en un 73% en el reactor cubierto con Jacinto de
agua, mientras que el control y lenteja de agua existio un incremento de
35% y 24% respectivamente. La remocion de la Demanda Bioquimica de
oxigeno, DBO5 fue del 96.75 y la capacidad de remocién de nutrientes
fluctué de un 50% a un 100%, con un periodo de retencion de 5 dias
utilizando Lemna minor. El tratamiento con Eichhornia crassipes mostro
una remocion de nutrientes que oscilé entre los 5% al 86% con un periodo
de retencion de 5 dias, mientras que el DB0O5 presenté una remociéon de
26.7% en un periodo de 2.5 dias.

Flores (2014), en su trabajo de investigacion "Aplicacion de
humedal artificial con macrdfitas flotantes en la recuperacién de las aguas
residuales domésticas, Moyobamba - San Martin". Afirma que en su
trabajo de investigacién durante la etapa de caracterizacion fisicoquimica
y microbiologia del agua residual proveniente de la Urb. Las Flores, la
temperatura oscila entre 21 y 23 °C el cual hace propicio el crecimiento de
la Eichhornia crassipes, la turbiedad del efluente del humedal varia entre
5y 32 UNT, dependiendo del comportamiento del agua y las condiciones

climaticas, el DBO5 de salida llega a bajar hasta 25 mg/1, en cuanto a los



Colifonnes fecales los valores son reducidos hasta 550 UFC/1 00 ml y
para los solidos suspendidos totales los valores se alternan entre 30 y 100
mg/1.

Garcia (2012), en su trabajo de investigacion "Depuracién de
aguas servidas, utilizando especies acuaticas, en la ciudad de
Moyobamba". En su investigacion llegaron a la conclusiéon de que la
Eichhornia crassipes ("Jacinto de agua") fue la especie mas eficiente en el
tratamiento de aguas residuales domésticas, debido a las altas
remociones alcanzadas en la mayoria de los parametros como, 85.5%
para Coliformes Totales, 77.7% para Nitratos, 73.5% para Coliformes
termo tolerantes, 66.1% para la DB05, 60% para Solidos Suspendidos
Totales; ademas esta especie es de facil adaptacion, habilidad que le
permite habitar en distintos medios acuosos, sobre enriquecidos de

nutrientes.

Otro antecedente de investigacion es el articulo “La depuracion de
aguas residuales mediante plantas acuaticas en humedales artificiales
gue representa una alternativa eficiente, de bajo coste y respetuosa con el
medio ambiente”. De la Revista del Instituto de Investigacion de la
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metallurgica y Geografica
(2004). Donde menciona que la "Fito depuracion" aprovecha la capacidad
de reducir o eliminar contaminantes de algunas plantas presentes en
humedales, por medio de una serie de complejos procesos bioldgicos y
fisicoquimicos. Estas plantas acuaticas ejercen una depuracion directa de
sustancias contaminantes, como nitratos y fosfatos, o microorganismos

patogenos (Torres, 2007).
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Un estudio realizado en el Perd demostr6 que el uso de la
macrofita Lemna minor es eficiente en la remocidén de materia organica y
nutrientes alcanzando una remocién de DQO en 56.10%, Nitrégeno Total
(Nt) en 13.55% y Fosforo Total (Pt) de 25.40% (Maduefio y Sandoval,

2009).

2.1.3. Local

Panduro (2008), quien investigd acerca de “Sistema de
descontaminacion de las aguas residuales mediante el uso de plantas
acuaticas, en la provincia de Coronel Portillo, region Ucayali” en esta
investigacion se evalu6 la influencia depuradora de cinco plantas
hidrofilas de las especies Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Azolla
microphyla, I[pomoea aquatica, Salvinia minima, el Disefio empleado fue el
de Bloques Completos al Azar, donde los bloques estaban constituidos
por las especies de plantas acuaticas y los tratamientos por la
procedencia de las aguas contaminadas. Para analizar el efecto
depurador de las plantas se realiz6 los analisis fisico - quimico vy
microbiolégico de dichas aguas, ademés se efectu6 un analisis
microbiologico de las especies hidrofilas. Los resultados obtenidos
demuestran que mediante el uso de estas plantas se pueden obtener una

buena eficiencia en la remocién de los contaminantes.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Contaminacion de los cuerpos de agua

La contaminacion de los cuerpos de agua es una consecuencia
inherente de la operacién y desarrollo de las sociedades y/o comunidades
actuales. Los residuos liquidos o solidos de composicion variada
acarreados por las aguas provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domésticos, mineros y en general de cualquier otro uso, asi como la
mezcla de ellas son llamadas aguas residuales (Norm-001-Semarnat,
1996). Ya que cualquier comunidad humana debe finalmente regresar sus
desechos liquidos a un cuerpo de agua receptor, la contaminacién de los
cuerpos de agua (subterraneos o de superficie) se produce cuando, las
descargas de aguas residuales alcanzan los cuerpos naturales de agua
mediante el drenaje o a través del alcantarillado. De esta manera el
término contaminacion del agua puede ser definido como la accion y el
efecto de introducir materias o formas de energias, o inducir condiciones
en el agua, que de modo directo o indirecto, impliguen una alteracion
perjudicial de su calidad en relacion con los usos posteriores o con su
funcién ecoldgica (Metcalf, et al. 2002). Es crucial mantener la calidad de
las aguas naturales lo mejor posible, con el fin de conservar su funcién

ecoldgica o poder darle un uso posterior.

El agua residual doméstica es una combinacion excreta (heces y
orina) animales y humanas con aguas grises resultantes del lavado,

bafiado y cocinado. Las personas excretan 100-500 g en peso humedo de
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heces y entre 1 a 1.3 | de orina per capita por dia, contribuyendo con 15 a
20 g de la demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia (DBO5) por dia

(Bitton, 2005).

2.2.2. Nutrientes en las aguas residuales domésticas

Los nutrientes forman parte de la composicion quimica de cualquier
agua residual domeéstica. Los nutrientes son elementos indispensables
gue pueden ser asimilados y metabolizados para el crecimiento de los
organismos vivos. Los principales nutrientes o llamados macronutrientes
son C, N, O, Py se requieren en grandes cantidades. Estos nutrientes se
encuentran en forma de compuestos. Los compuestos que contienen
cadenas de 2 o mas atomos de carbono son llamados compuestos
organicos y constituyen la llamada materia organica (MO). Los
compuestos organicos asimilables por los organismos son los llamados
nutrientes organicos. Los compuestos que no contiene carbono como los
formados por moléculas con nitrogeno y fosforo que son asimilables por

los organismos son llamados nutrientes inorganicos (Madigan, 2004).

2.2.3. Indicadores de la Eutrofizacién

Son parametros quimicos que proporcionan una alteracion a
ecosistemas acuaticos las cuales son ricas en nutrientes contribuyendo al
cambio trofico del cuerpo del agua receptor (Moreno, 2010).

Los principales parametros de analisis son los siguientes:

Nitrogeno. El nitrégeno existente en el agua es, habitualmente,
consecuencia de una nitrificacion del nitrégeno organico o proceden de la
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disolucidn de los terrenos atravesados por el agua. Como contaminantes
debido a actividades humanas provienen de contaminacién organica o de
la contaminacion por abonos quimicos. La eutrofizacion de aguas
residuales. La descarga de nitrégeno a los cuerpos de agua receptores
puede estimular el crecimiento masivo de algas y plantas por asimilacion

autotrofica.

Fosforo: El parametro de la concentracion de fésforo en aguas
domésticas es fundamental para evaluar el riesgo de eutrofizacion. Este
elemento suele ser el factor limitante en los ecosistemas para el
crecimiento de los vegetales, y un gran aumento de su concentracion
puede provocar la eutrofizacion de los cuerpos de aguas. Asi, los fosfatos
estdn directamente relacionados con la eutrofizacion de rios, pero
especialmente de lagos y embalses. En lo referente a las aguas de
consumo humano, un contenido elevado modifica las caracteristicas
organolépticas y dificulta la floculacion - coagulacién en las plantas de

tratamiento (Moreno, 2010).

2.2.4. Sistema de tratamiento de aguas residuales

De acuerdo a la EPA (Environmental Protection Agency, 2000), los
procesos que comprenden en el tratamiento de las aguas residuales

encierran las siguientes fases:

Recoleccién de las aguas residuales: En zonas donde el

incremento poblacional es constante y donde las condiciones topogréaficas
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lo permiten, este proceso se permite a través de sistemas de

alcantarillado (EPA, 2000).

Pre tratamiento de las aguas residuales: Consiste en retirar los
sélidos de grandes tamafios, y en la mayoria de casos se realiza en
estanques desarenadores. La finalidad es hacer mas favorable el proceso

de tratamiento biolégico de aguas residuales (EPA, 2000).

2.2.5. Tratamiento de las aguas residuales

El objetivo de las aguas residuales es remover sdlidos, grasas,
aceites y otros materiales flotantes o sedimentables para que el agua
residual pueda ser tratada eficientemente y reutilizada o vertida sin ningin

riesgo (EPA, 2000).

Tratamiento primario: En el tratamiento primario se elimina una
fraccion de los sélidos en suspension y de la materia organica. Suele
llevarse a cabo mediante sedimentacion y tamizado. El efluente del
tratamiento primario suele contener una cantidad considerable de materia
organica y una DBO alta. Cabe destacar que, aunque en muchos lugares
el tratamiento primario es el Unico que se le da al agua residual, este es

anicamente un tratamiento previo al secundario (EPA, 2000).

Tratamiento secundario convencional: El tratamiento secundario
esta principalmente encaminado a la eliminacion de los sdlidos en

suspension y de los compuestos organicos biodegradables, aunque a
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menudo se incluye la desinfeccion como parte del tratamiento. Se llama
tratamiento secundario convencional a la combinacion de diferentes
procesos para la eliminacion de estos constituyentes, e incluye el
tratamiento bioldgico con lodos activados, reactores de lecho fijo, los

sistemas de lagunaje y la sedimentacion (EPA, 2000).

2.2.6. Limites maximos permisibles para descarga de planta de

tratamiento de aguas residuales

Segun, el Decreto Supremo N°003-2010-Minam, los limites
maximos permisibles (LMP), se define como la medida de concentracion o
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una emision, que al ser
excedida puede traer dafios a la salud, al bienestar humano y al

ambiente.

Tabla 1. Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR

Parametros fisicoquimicos Unidad Datos generales
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes \MP/100 mL 10,000
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 100
Demanda quimica de oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Solidos totales en suspension (mL/L) 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto supremo N°003-2010-Minam.
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2.2.7. Tratamiento Bioldgico

Segun Leodn y Lucero (2009), el tratamiento biolégico se basa en la
creacion de un flujo controlado de agua residual, en el que la actividad
microbiolégica y plantas acuaticas actiuan asociadas, en el proceso de
depuracion de las aguas disminuyendo los contaminantes. El tratamiento
biolégico incluye tres tipos: Lagunajes, humedales y cultivos acuaticos

(Sistema de plantas acuéaticas flotantes).

2.2.8. Sistema de plantas acuaticas flotantes

Los cultivos acuéticos o sistemas de plantas acuaticas flotantes
son una variacién de los humedales artificiales en el que el agua esta en
contacto con la atmdsfera y constituye la fuente principal de oxigeno para
aireacion; en la que se introduce un cultivo de plantas acuéticas flotantes
como Eichhornia Crassipes y Lemna 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 e insectos (Le6n y Lucero, 2009).

Para mejorar el tratamiento y asegurar el mantenimiento de las
condiciones aerobias necesarias para el control biolégico de los
mosquitos, en los sistemas de plantas acuaticas flotantes se han
empleado sistemas complementarios de aireacion (Leon y Lucero, 2009).

Segun Celis et al. (2005) los sistemas emplean plantas acuaticas

como Eichhornia Crassipes de agua estan disefiados para proporcionar
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niveles de tratamientos secundarios. Estos sistemas han sido utilizados
como medios de produccion de proteinas para las grandes cantidades de
biomasa que se generan.

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

disueltas, metales pesados y patdgenos (Garcia, 2012).

2.2.9. Clases de plantas acuéticas

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

Lucero, 2009).

Flotantes: Son aquellas que tienen sus partes sintetizadoras sobre
la superficie y sus raices se extienden hacia debajo de la columna de
agua. Las raices no solo sirven para extraer nutrientes de agua sino
ademas sirven de sustrato para bacterias y como sistema de adsorcion de
sélidos suspendidos. Impiden la penetracion de la luz evitando que

crezcan algas en la profundidad. En las plantas flotantes podemos
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encontrar al Jacinto de agua (Eichhornia crassipes); helecho de agua
(Salvinia sp y Azolla sp), lechuga de agua (Pistia sp) y lentejas (Lemna sp;

Woifia sp y Wolffiela sp) (Garcia, 2010).

Sumergidas: Son aquellas que no flotan en la superficie y sus
raices estan sueltas dentro del agua o arraigadas en el fondo. Sirven
principalmente para oxigenar el agua y nunca se las encuentra en sitios
donde existen plantas flotantes, debido a que estas impiden el ingreso de
luz y las plantas sumergidas dejarian de realizar la fotosintesis (Le6n y

Lucero, 2009).

Emergentes: Estas plantas crecen enraizadas 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), junco (Juncus
sp) y la espadafia (Typha sp); estas especies de plantas son mas usados
en humedales artificiales en los que adiciona un medio de soporte para el

enraizamiento de las mismas (Le6n y Lucero 2009).

2.2.10. Propiedades de las plantas acuaticas en sistemas de

tratamiento

Segun Le6n y Lucero (2009) las plantas juegan un papel
fundamental en estos sistemas siendo sus principales funciones:
- Airear el sistema radicular y facilitar oxigeno a los microorganismos que
viven en la rizosfera.

- Absorcién de nutrientes (nitrégeno y fésforo).
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- Eliminacion de contaminantes asimilandolos directamente en sus
tejidos.
- Filtracion de los sdlidos a través del entramado que forma su sistema

radicular.

2.2.11. Plantas acuéticas utilizadas en el tratamiento de aguas

residuales

Se han estudiado distintas plantas acuaticas en sistemas de
depuracion de aguas residuales, algas u otras sumergidas, con vistas a
explorar su posible valor; sin embargo las plantas acuaticas flotantes
como la lenteja de agua o Lemna (Lemna spp), azolla (Azolla spp) y
Jacinto acuatico (Eichhornia crassipes) son las que has sido evaluadas
con mas intensidad en el tropico como posibles integrantes de sistemas
de recirculacibn de nutrientes a través de su cultivo en estanques
cargados con efluentes provenientes de biodigestores anaerodbicos, en

lagunas, o simplemente colectadas en su medio natural (Garcia, 2012).

2.2.11.1. Aspectos Generales de Lemna minor (Lenteja de

Agua)

Demitri (2004), indica que la lenteja de agua es una planta flotante
aérea reunida en numero de 2-4 orbiculares de 3,5 a 6 mm de largo por
25 - 5 mm de ancho, parte superior o inferior plana, raices sin
ramificaciones, se reproducen de forma vegetativa.

Wetzel (1981), describe a la Lemna minor como plantas que en su

mayor parte de las hojas flotantes tienen poco tejido lignificado, la rigidez
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y flotabilidad de sus hojas son mantenidas por la turgencia de sus células
vivas y por el gran desarrollo del tejido lagunar del mesdfilo (muchas
veces mas del 70% del volumen esta ocupado por aire, su propagacion es
vegetativa, que da lugar a nuevas rosetas. Las macrofitas juegan un papel
importante en el flujo de energia y los ciclos de nutrientes en los sistemas
lacustres. Durante la fotosintesis son capaces de incorporar energia en
forma de materia organica y durante este proceso toman nutrientes del
agua y de manera importante fésforo y nitrégeno. Por otra parte debido a
la captacion de nutrientes, modificaciones del medio circundante o por
liberacion de substancias antibidticas, son capaces de inhibir el
crecimiento y reproduccion de otros organismos, entre los que se cuentan
algas microscopicas y grupos bacterianos. El fésforo y algunas formas
quimicas del nitrégeno son considerados contaminantes cuando se
presentan en el agua en concentraciones elevadas, su presencia favorece
el crecimiento de fitoplancton y la proliferacion de organismos
potencialmente patdégenos por lo que es deseable disminuir su
concentracion y para esto se han desarrollado diferentes métodos de
tratamiento que incluyen procedimientos quimicos y biolégicos.

Haustein (2002), dice que las lentejas de agua se encuentran
restringidas a habitats resguardados y bordeando los rios de flujo lento,
en las zonas bien abrigadas y particularmente en la Bahia interior de
Puno. Se encuentran también donde los totorales son muy densos. En las
condiciones ideales de proteccion, ellos pueden constituir un lecho
plurilaminar de 0,5 a 1 cm. de espesor y son a veces mezclados y otros

separados.
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Palacios (2011), argumenta que la totalidad de nutriente que
absorben estas plantas proviene del lago; la mayoria de estos microéfitos
se encuentran en aguas ricas en sales disueltas, aguas servidas, con alto
contenido de nutrientes, a la que mediante investigaciones se le consideré

como un indicador de la contaminacion y/o eutrofizacién de aguas.

2.2.11.2. Ubicacion Taxondmica

Collot (2004) dice que la Lemna minor o lenteja de agua tiene la
siguiente ubicacién taxonémica.

Tabla 2. Taxonomia de la especie Lenteja de agua (Lemna minor).

Reino Vegetal
Sub reino Fanerogamae
Divisién Angiospermae
Clase Monocotiledéneas
Orden Espatifloras
Familia Lemnaceae
Genero Lemna
Especie Lemna spp.
Nombre Comun Lenteja de agua

Fuente: Ledn y Lucero, 2009.

Fuente: Jaramillo y Flores, 2012.

Figura 1. Planta acuética Lenteja de agua (Lemna minor).
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2.2.11.3. Aspectos generales de Eichhornia crassipes o

Jacinto de agua

Pertenece a la familia Pontederiaceae, es una macrofita acuéatica
flotante no enraizada, herbacea perenne de agua dulce (Camacho y
Ordofiez 2008). Puede vivir en aguas dulces tranquilas o de ligero
movimiento, como zanjas, canales, presas, arroyos, rios y pantanos; es
considerado como la maleza acuatica. Se origino en la Amazonia, pero en
la actualidad se distribuye en todas las regiones tropicales y subtropicales
del mundo (Jaramillo y Flores, 2012). Tiene un crecimiento rapido en el
entorno de 20 a 30 °C de temperaturas medias, pero se estancan en el
intérvalo de 8 a 15 °C. Esta planta posee un sistema de raices, que tienen
microorganismos asociados a ella que favorece la accion depuradora de
las plantas acudticas, retienen en sus tejidos metales pesados (Cd, Hg,

As).

Ademas, remueve algunos compuestos organicos, tales como
fenoles, colorantes y pesticidas, y disminuye niveles de demanda
bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y soélidos

suspendidos (Metcalf y Eddy, 1995 citado por Celis, et al. 2005).

Tabla 3. Taxonomia de la especie Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

Reino Planta
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Commelinales
Genero Eichhornia
Especie E. crassipes.
Nombre Comun Jacinto de agua

Fuente: Le6n y Lucero, 2009.
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Fuente: Jaramillo y Flores, 2012.

Figura 2. Planta acuética Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

2.2.11.4. Factores reguladores del crecimiento

Ciertas condiciones ambientales, como la luz, temperatura, pH,
entre otras pueden afectar el crecimiento y la asimilacion de los nutrientes
por parte de las plantas acuaticas, necesitandose mas nutrientes cuando
la luz y la temperatura son menores a los valores Optimos para su
crecimiento (Stevenson, 1996).

La luz es la fuente de energia que lidera las reacciones
fotosintéticas, por lo que la calidad, cantidad y fotoperiodo deben ser
considerados al trabajar con plantas acuaticas ya que estas
caracteristicas varian de acuerdo al tipo de microalga a ser cultivada
afectando al crecimiento y a la sintesis de compuesto organicos como
lipidos, carbohidratos, proteinas, entre otros. Asimismo, si la intensidad de

la luz es muy fuerte puede darse el efecto de fotoinhibicion, ocasionando,
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entre otros efectos, disminucion en el crecimiento (Barsanti, 2006).

La temperatura también regula el metabolismo de las plantas
acuaticas, asi como también la composicion de la biomasa y la velocidad
de crecimiento, siendo el rango éptimo para la mayoria de las plantas
acuaticas, entre 18 y 22 °C (FAO, 2008). Con respecto al pH, el rango
optimo de la mayoria de las plantas acuaticas se encuentra entre 7y 9
(FAO, 2009), siendo soportables valores mayores a éstos, ya que valores
acidos generalmente causan muerte de las microalgas (Richmond, 2004).
También afecta a la solubilidad de varios compuestos en el medio de
cultivo, por lo que a un pH elevado disminuye la asimilacion de ciertos
metales traza. Diversos valores de pH ocasionan disociacion de ciertas
sales en sus componentes, pudiendo estos ultimos tener efecto téxico o
inhibitorio para el crecimiento plantas acuéaticas (Gonzales, 2000).

La turbulencia en el medio de cultivo es de gran relevancia ya que
permite una distribucion homogénea de las plantas acuaticas en su
medio, facilita la asimilacion de nutrientes y captacion de la luz, mejora el
intercambio gaseoso y posee funciéon termoreguladora. La salinidad
regula el crecimiento principalmente en base a la 6smosis, siendo muy
variable entre microalgas y puede ocasionar efectos letales en el cultivo
(Gonzélez, 2000).

Dentro de los nutrientes esenciales para el crecimiento de las
plantas acuaticas, se destaca el nitrogeno, fésforo y potasio, cuya fuente
principal es el dioxido de carbono, el cual representa aproximadamente el
50% en peso seco de las plantas (Chisti, 2009). El nitrdgeno representa el

7-10% en peso seco y forma parte de moléculas esenciales como

25



proteinas, clorofila, acidos nucleicos, entre otros. El fésforo también es
otro macronutriente importante que interviene en los procesos
metabdlicos para un crecimiento y desarrollo normal de las microalgas,
generalmente constituye el 1% en peso seco. Otros macronutrientes son
el azufre, potasio, sodio, hierro, magnesio y calcio; mientras que los
elementos trazan pueden ser boro, cobre, manganeso, zinc, molibdeno,
cobalto, vanadio y selenio (Richmond, 2004).

La concentracion de los nutrientes en el medio de cultivo también
regula el metabolismo y la composicion de la biomasa de las plantas
acuaticas, siendo conocidas las deficiencias de nitrdgeno que provoca un
aumento en la sintesis de lipidos o la deficiencia de fésforo un aumento
en carbohidratos, sin embargo no siempre ocurre esto y los efectos son
muy variados por lo que no es posible generalizar este comportamiento en
todas las plantas acuaticas (Richmond, 2004). A pesar de contar con
rangos Optimos para los factores de crecimiento, es necesario estudiar las
interacciones de los mismos y sus efectos sobre una determinada en

plantas acuaticas.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

- Aguas residuales domésticas
Se define como las aguas procedentes de los vertidos de las
actividades humanas. Su composicion es muy variable dependiendo

del uso que se le dé, a su vez estas pueden clasificarse en:
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Aguas de cocina
(Sales, materia, grasa, sélidos etc.). Aguas blancas de bafio y lavado

(jabones, detergentes, liquido de limpieza etc.) (Fidel, 2012).

Aguas negras

Procedente de la defecacion del ser humano. Para definir el sistema
de depuracion a aplicarse es necesario conocer la composicion del

agua residual y los pardmetros de contaminacién (Maximo, 2012).

Cuerpo receptor de agua dulce

Se define como todo rio, lago, laguna, aguas subterrdneas, cauce,
depdsito de agua, corriente, zona marina, estuarios, que sea
susceptible de recibir directa o indirectamente la descarga de aguas

residuales (Mufioz, 1996).

Eutrofizacion

Se define como el enriquecimiento excesivo de los elementos
nutritivos del agua, que da lugar a una serie de cambios sisteméaticos
indeseables, entre ellos la produccion perjudicial de algas y otras
plantas acuaticas, el deterioro de la calidad de agua, la aparicion de
malos olores y sabores desagradables y la muerte de peces en el
cuerpo de agua. La floracion excesiva de algas y plantas acuaticas
es un fenomeno visible que puede complicar considerablemente la

utilizacion y la calidad estética de las masas de agua (Garcia, 2012).
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Fosforo

Es importante en el crecimiento de las algas y otros organismos
biolégicos. Debido al nocivo crecimiento incontrolado de algas en
aguas superficiales, se han realizado grandes esfuerzos para
controlar la cantidad de compuestos del fésforo provenientes de

descargas de aguas residuales y de escorrentia natural.

Las aguas residuales deben contener entre 4 y 12 mg/L de fosforo

expresado como compuestos fosfatados (Garcia, 2012).

Limites maximos permisibles

Se define como la medida de la concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos, y biolégicos,
que caracterizan a una emision, que al ser excedida causa o puede
causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su
cumplimiento es exigible por el MINAM y los organismos que

conforman el sistema de gestiébn ambiental (MINAN, 2010).

Nitrégeno

Es un nutriente esencial para el crecimiento de algas y plantas en el
agua. EIl nitr6geno total estd compuesto por nitratos, nitritos,
nitrdbgeno amoniacal y nitrégeno organico. El nitrito no debe exceder
de 1 mg/L en las aguas residuales y 0,1 mg/L en las aguas
superficiales y subterraneas. Los nitritos son muy importantes en el
estudio de aguas residuales, dada su toxicidad para gran parte de la

fauna piscicola y demas especies acuaticas (Rojas, 2004 citado por
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Londofio y Marin, 2009). En tanto los nitratos no deben superar los
45 mg/L en el agua potable dada sus graves y fatales consecuencias
sobre los nifios. Las concentraciones de nitratos en efluentes de
aguas residuales pueden variar entre O y 20 mg/L, con valores
tipicos entre 15 y 20 mg/L (Metcalf y Eddy, 1995 citado por Londofio

y Marin, 2009).

Normas Nacionales

Para evitar consecuencias del uso del agua contaminada se ha ido
ideando mecanismos de control temprano de la contaminacion.
Existen normas que establecen los rangos permisibles de
contaminacion, que buscan asegurar que el agua que se utiliza no
sea dafiina. Cada pais debe tener una institucion que se encargue
de dicho control. La calidad del agua residual depende del uso de las
aguas del cuerpo receptor al cual se vierte, o del uso directo de las

aguas residuales tratadas. Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.

Normas para descargas de Aguas Residuales en el Peru

Segun el Ministerio del ambiente de acuerdo al Decreto Supremo N°
003-2010. Esta es una Norma ambiental en la que establece los
Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Se define como una Infraestructura y procesos que permiten la
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depuracion de aguas residuales, para su disposicion final en un

cuerpo receptor de agua (Morales, 2016).

Organismos Patogenos

Los organismos patdégenos 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 organismo
indicador de contaminacion. Los grupos de coliformes mas
estudiados en las aguas residuales son los totales y fecales o

también llamado termotolerantes (Galvis y Rivera, 2013).
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El trabajo de investigacion se realizO en el Laboratorio de
Microbiologia y Parasitologia, perteneciente a la Universidad Nacional de
Ucayali, a la Facultad de Ciencias de Salud, en el distrito de Calleria,

provincia de Coronel Portillo, departamento de Ucayali.

Las aguas residuales utilizadas en el presente estudio, tanto para
la remocion del exceso de nutrientes, fueron obtenidas de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, de la Empresa Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado S.A, ubicada en el sector catorce del distrito de
Manantay. Esta planta recibe las aguas contaminadas del sector nueve
del Distrito de Manantay para someterlas a un pre- tratamiento a base de
lagunas de oxidacion, es un proceso natural de autodepuracion, donde un
proceso fisico de remocion de materia suspendida. (Sedimentacién) y
proceso quimico que mantiene las condiciones adecuadas para que los
organismos puedan realizar la estabilizacién, transformacién, y remocién

de contaminantes organicos biodegradables (Emapacopsa, 2015).

Asi mismo el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) también se
obtendra la planta y la lenteja de agua (Lemna minor) del Parque Natural

de Pucallpa.
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3.2. METODO DE INVESTIGACION

En el presente estudio se utilizaron 2 métodos de investigacion:

Experimental y evaluacion.

- Experimental: Debido a que en la presente investigacion determino
cuales de las dos especies de plantas acuaticas remueve mas
rapido el exceso de nutrientes (nitrogeno y fésforo) en condiciones

controladas Coral (2002).

- Evaluacion: Debido a que los resultados obtenidos van a ser
evaluados para solucionar el problema del exceso de nutrientes que
causan la eutrofizacion en cuerpos receptores en cuerpos naturales,
utilizando plantas acuaticas, asi mismo estas plantas acuaticas
tienen un tiempo de absorcion a través de su metabolismo absorben

nitrogeno y fosforo (Coral, 2002).

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacién

Para la ejecucion del proyecto se tomo los afluentes de la planta de
tratamiento de aguas residuales del sector nueve del distrito de Manantay,
que tiene la siguiente Latitud: 8°25'49’ y Longitud: 74°34°29’ de ubicacion
,esta planta funciona bajo la tecnologia de lagunas de oxidacion,
administrado por la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
S.A, lo cual poseen 4 lagunas primarias, de 120 metros de largo x 50

metros de ancho y 2.80 metros de profundidad por cada laguna, con una
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3.4.

velocidad de entrada de afluente de 10 I/s con una 1500 m3 de volumen al
dia y 4 segundarias, 90 de largo x 30 metros de ancho y 1.5 metros de
profundidad por cada una con una velocidad de salida del efluente de 5 I/s

(Control de Calidad Emapacopsa, 2015).

3.3.2. Muestra

Los efluentes muestreados fueron tomados de las salidas de las
lagunas 1y 2, el dia 10 de octubre del 2018 a las 11:00 am, debido a que
las lagunas 3-4 son utilizadas para el tratamiento de aguas residuales de
derivados de petréleo. Los andlisis se realizaron consecutivamente una
vez inmovilizado y sembrado las plantas acuéticas en los estanques de
vidrio en el laboratorio a condiciones normales de temperatura, pH y
oxigeno, para saber cuanto por dia disminuye el exceso de nutrientes por
un periodo de 10 dias.

Tabla 4. Puntos de Muestreo

Puntos de muestreo Codificacion
Efluente de la laguna primaria 1 de oxidaciéon PMO1
Efluente de la laguna primaria 2 de oxidacion PM02

PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Sistemas de tratamiento

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé tres tratamientos
de flujo discontinuo o también llamado por tandas; que const6 de un

estanque para cada sistema, el cual simulé a una laguna pequefia con
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agua estancada.

En los sistemas se realizaron por triplicado con tres repeticiones de
10 dias, con las siguientes cantidades de plantas; el primer sistema fue de
20, 40 y 60 plantas de Lenteja de agua (Lemna minor), el segundo
sistema fue de 20, 40 y 60 plantas de Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) y el tercer sistema fue un estanque sin planta acuatica al cual

se le llam6 control como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Tratamientos aplicados en el proceso de aguas residuales.

N° DE TRATAMIENTO COMPONENTES
(Especies)
T1=20 T2=40 T3=60 Estanque con

Eichhornia crassipes

T1=20 T2=40 T3=60 Estanque con Lemna
minor
T1 T T3 Estanque sin plantas

acuatica flotantes

Los estanques con Eichhornia crassipes y Lemna minor se
utilizaron como tratamiento secundario debido a que el agua residual
primeramente fue tratada en un filtro de grava por motivos que contenian

residuos organicos, bolsas y papeles.

3.4.2. Dimensionamiento de los sistemas

En el estudio de (Coral, 2002) el disefio de los sistemas que se
establece como la relacion (largo: ancho) de 10:1 para que el flujo del
agua residual cumpliera la teoria del flujo piston. Sin embargo, cuando el

sistema de tratamiento es a nivel piloto, (Garcia, 2012) establecié una
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relacion (largo: ancho) de 2,7; para que el flujo se aproxime a un piston.
Para determinar las dimensiones de los estanques, se estimd un volumen
para los estanques de 80 litros (0,08 m3), altura de los estanques de 30

cm y un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 10 dias. (Ver anexo 1).

3.4.3. Construccién de los estanques

Se construyeron 9 estanques de material de vidrio, para el
tratamiento de las aguas residuales, con dimensiones (31,5 cm de ancho,
85,05 cm de largo y 30 cm de profundidad) y con una capacidad de

almacenamiento de 80 litros.

3.4.4. Acondicionamiento del lugar

El espacio que se acondiciond para la instalacion de los sistemas
de tratamiento y el desarrollo de esta investigacion, se ubicé en el
Laboratorio de Microbiologia y Parasitologia de la Facultad de Ciencias de

la Salud de la Universidad Nacional de Ucayali.

3.4.5. Recoleccién de las especies de plantas acuéticas

Las plantas de Eichhornia crassipes, y Lemna minor fueron
recolectados de la planta de tratamiento de aguas residuales, de la
Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Coronel Portillo,
ubicada en el sector 14, a temperatura promedio anual de 26 °C.

Las plantas recolectadas fueron sometidas a un periodo de

aclimatacion, para evitar que su crecimiento se vea afectado al momento
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de ser trasplantadas al sistema piloto, por lo cual se destiné un tiempo de
5 dias. El intervalo de tiempo propuesto para la aclimatacion de las
plantas se estimé tomando en consideracion la investigacion de (Leal,

2006).

3.4.6. Instalacién de los sistemas

Se utilizé nueve (09) estanques de vidrio de las siguientes
dimensiones: 30 cm de profundidad, 31,5 cm de ancho y 85,05 cm de
largo. El volumen de los estanques fue de 80 litros (0,08 m3). Los
estanques fueron alimentados del agua residual de la planta de
tratamiento de aguas residuales del sector 14, hasta el 85% de su altura
haciendo un volumen 76,5 litros (0,0765 m?3), el cual fue previamente
filtrado en un filtro de grava para quitar los residuos solidos organicos, las

bolas y papeles que contenia el agua.

Para la seleccién de las Macrofitas, se utilizé el método utilizado el
método de (Lucero, 2009) que consistido en: Seleccionar los hijuelos de
plantas de Eichhornia crassipes y las plantas mas jévenes que tienen

color méas verde de Lemna minor.

En la siembra de las Macrofitas, se utilizd el método utilizado por
Garcia (2012), que consistié en: Lavar las Macrofitas con agua corriente y

colocarlos en los estanques hasta cubrir la mitad del area.
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3.4.7. Instrumentos de recoleccion de datos

3.4.7.1. Materiales, herramientas y equipos de gabinete

Equipos
- Laptop HP Core i5
- Calculadora

-  USB 32GB

Materiales

- Lapicero

- Libreta

- Botellas de plastico
- Botellas de vidrio

- Grava

- Estanques de vidrio
- Marcador

- Cinta masking tape

- Papel toalla

Herramientas
- Machete

- Baldes de 80 litros

Reactivos
- Agua desionizada

- Alcohol etilico 90°
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3.4.7.2. Materiales, herramientas y equipos de campo

Herramientas

- Microsoft 2013

- ArcGis 10.3

- Autocad 2014.

- Pico

- Aplanador de concreto

- Nivel

- Balde y tina de plastico

- Cinta métrica

- Peceras de vidrio de capacidad de 80 litros

- Florecentes (Philips) de 30 watts

Equipos

- Navegador GPS

- Cémara fotografica
- Multiparametro de nitrégeno y fosforo
- Turbidimetro

-  Botellas Winkler

- Probetas

- Picetas

- Pipetas

- Tubos de vidrio

- Gradillas

- Cronometro
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- Celdas

- Filtro de membrana de vidrio
- Marcador

- Cinta masking tape

- Espectrofotometro

- Balanza analitica

- Equipo de filtracion

- Equipo de titulacién graduado

- Estufa

Insumos
- Plantas acuaticas Eichhornia crassipes

- Plantas acuaticas Lemna minor

3.4.8. Toma de muestra

Segun Garcia (2012), recomienda tomar las muestras en las horas
donde hay cambio de radiacién y por lo tanto variacion de la actividad
fotosintética en el agua a tratar, todo esto involucra el grado de

tratamiento en horas criticas.

Para determinar el horario de muestreo se tomaron las muestras y
se realizo el analisis de DQO en las siguientes horas: 9:00, 12:00 y 16:00
horas; ya que segun Maduefio y Sandoval (2009) se debe elegir la hora
donde existe un mayor valor de DQO, y en este caso sera a las 9 de la

manana.
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La temperatura y pH de las muestras se tomaron de forma
inmediata. 50 ml de las aguas residuales se colocaran a 4 °C para el

posterior analisis de los parametros fisicoquimicos.

Se tomo, por triplicado, 240 litros de aguas residuales domeésticas
sometidas a pre-tratamiento de la salida de las lagunas de oxidacion 1y
2, del Sector Nueve del distrito de Manantay. Las muestras se pusieron en
frascos de vidrio transparentes utilizados para trasladar las muestras al
Laboratorio de Microbiologia y Parasitologia de la Universidad Nacional
de Ucayali del distrito de Manantay, en donde se dej6 en estantes de
vidrio con fluorescentes (Phillips) de 30 watts cada uno, a una distancia de
30 cm y a temperatura ambiente. Dicha iluminaciéon continua se mantuvo

durante 10 dias que duro la fase de remocion.

El efluente estancado fue cambiado cada 10 dias segun en tiempo
de retencion hidraulica elegida para esta investigacion; y el periodo de
muestreo fue cada primer dia que se alimenté con agua residual los
estanques (una muestra del efluente), luego se tomaron muestras

diferentes para cada estanque al décimo dia.

3.4.9. Andlisis de las muestras

Los analisis para determinar la eficiencia y el comportamiento de

los sistemas se realizaron en el laboratorio.

Procedimiento en Campo
Se utilizé un equipo multiparAmetro para medir pH, conductividad,

oxigeno disuelto y temperatura; ademas de un turbidimetro para la
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medicion de turbidez.
Los equipos que se utilizaron para la medicion de estos parametros
son del Laboratorio de Microbiologia y Parasitologia de la Facultad de

Ciencias de la Salud, de la Universidad Nacional de Ucayali.

Procedimiento en laboratorio

Los analisis de los parametros quimicos como: Nitrégeno y fosforo,
ademas de los parametros microbiologicos se realizaron en el Laboratorio
de Microbiologia y Parasitologia de la Facultad de Ciencias de la Salud,

de la Universidad Nacional de Ucayali.

Tiempo de crecimiento

El tiempo de crecimiento de las plantas es de 4 meses y se
determind mediante la biomasa (peso fresco y peso seco) se tomaron al
inicio del ensayo tres muestras frescas de 5 g cada una; se llevaron a
estufa por 24 horas a una temperatura de 85 °C para calcular el peso
seco. Al final del ensayo se recolecté la totalidad de la biomasa en cada
réplica de cada estanque y se realizé el procedimiento nuevamente, para
determinar la ganancia de biomasa como peso fresco, el peso seco y el
porcentaje de peso seco. Asi mismo es una herramienta que permitio

saber que tanto crecen las plantas de acuerdo a la biomasa.

3.4.10. Tratamientos de los datos

Para el analisis estadistico se utilizo el programa SPSS version 22,
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mediante el cual se determinaron las diferencias significativas entre los
tratamientos realizados a través del programa Anova en la etapa de

remocion de nitrégeno, fosforo a escala de laboratorio al comparar los

valores.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CRECIMIENTO POBLACIONAL DE PLANTAS ACUATICAS Eichhornia

crassipes y Lemna minor

El crecimiento de las plantas acuéaticas emergentes Eichhornia
crassipes y Lemna minor da como resultado que para los estanques
namero uno, para ambas especies la cantidad de muestras Optimas para
crecimiento son 20 muestras de plantas, debido a que las especies
necesitan un mayor ambiente para su crecimiento a diferencia de las
demas peceras dos y tres que también crecieron no en las mismas
magnitudes que la primera, esto se debe que a mayor cantidad de
muestra necesitan un espacio mayor a un estanque de 80 litros de
capacidad. Con un pH 7.01 para Lemna minor y 7.56 de pH de Eichhornia
crassipes y un crecimiento de 3.1 cm de raiz para Lemna minor y 18 cm

para Eichhornia crassipes.
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Tabla 6. Crecimiento de plantas acuéticas Eichhornia crassipes y Lemna minor.

SISTEMAS DE TRATAMIENTOS - Longitud de raices

Plantas Estanque 1 Estanque 2 Estanque 3 Estanque 1 Estanque 2 Estanque 3
Lemna minor Lemna minor Lemna minor Eichhornia Eichhornia Eichhornia
20 namero de 40 namero de 60 numero de crassipes 20 crassipes 40 crassipes 60
plantas plantas Plantas namero de plantas numero de plantas  namero de plantas
1 mes lcm 1.3cm 0.8 cm 5cm 5cm 3cm
2 meses 1.3cm 1.8cm lcm 9cm 7cm 5cm
3 meses 2.4 cm 2.2cm 1.7cm 16 cm 14 cm 9cm
4 meses 3.1cm 3cm 2.5cm 18 cm 16 cm 13 cm
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4.2. PROMEDIO DE LOS RESULTADOS DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS EN EL LABORATORIO

Tabla 7. Promedio de los resultados por sistemas de estanques.

Sistemas de estanques

Parametros

Turbiedad
pH

Solidos suspendidos

Totales Temperatura

Oxigeno disuelto

Demanda bioquimica
de oxigeno

Demanda quimica de
oxigeno

Unidades

UNT
Potencial
de
hidrégeno

mg/l

°C

mg/|

mg/I

mg/l

Datos

iniciales

80
6.64

110

23

2.2

168

350

Estanque 1
Lemna
minor
20 namero de
plantas
52
5.99

91.75

22.55

6.75

138.25

339

Estanque 2
Lemna
minor
40 namero de
plantas

34.5

6.73

69

22.81

4.13

113.32

264.25

Estanque 3
Lemna
minor
60 numero
de plantas
26.25

7.01

41.23

22.6

3.13

72.25

190.75

Estanque 1
Eichhornia
crassipes
20 namero de
plantas

22.34
6.93

54.32

23.2

5.64

150.54

249.25

Estanque 2
Eichhornia
crassipes
40 namero de
plantas

18.21

7.13

32.33

22.3

4.56

134.67

215.32

Estanque 3
Eichhornia
crassipes
60 numero de
plantas

13.26

7.56

25.13

23.1

2.34

65.34

89.65
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Los pardametros analizados en el laboratorio nos dan como
resultados que los estanques numero tres tanto para Eichhornia crassipes
y Lemna minor, son buenos pero la que es mas efectiva entre las dos
especies es las Eichhornia crassipes con mejores resultados
prometedores para remediar aguas contaminadas debido a que bajo
hasta 25.13 mg/l los solidos suspendidos totales y una turbiedad de 13.26

UNT como se observa en la tabla 7.
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4.3. PROMEDIO DE LOS RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE REMOCION DE NITROGENO Y FOSFORO

Tabla 8. Parametros de remocidn de nitrégeno y fosforo.

Sistemas de Estanques

Datos iniciales de Estanques 1  Estanques 2 Estanques 3 Estanques 1 Estanques 2 Estanques 3
Parametros  Difas  Unidades nitrégeno y Lemna minor  Lemna minor Lemna minor 60 Eichhornia Eichhornia Eichhornia
fésforo 20 nimero de 40 nimero de namero de crassipes crassipes crassipes
plantas plantas plantas 20 namero de 40 numero de 60 nimero de
plantas plantas plantas
Nitrégeno mg/l 0.35 0.28 0.18 0.11 0.25 0.15 0.09
Fésforo 5 mg/I 5 4.6 3.2 15 3.56 2.12 0.53
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4.4,

En la tabla 8 se observa como han comenzado los analisis de
nitrégeno y fésforo con 0.35 mg/l, 5 mg/l respectivamente, para lo cual las
peceras numero tres de ambas especies tienen buenos resultados, pero
la especie que remueve mas el exceso de nutrientes causantes de la
eutrofizacion en cuerpos de aguas naturales es la Eichhornia crassipes
que removidé en el mismo tiempo mas nitrégeno con 0.09 mg/l y 0.53 mg/I

de fésforo.

DISCUSION

El crecimiento de las plantas acuaticas Lemna minor y Eichhornia
crassipes, tiene un periodo de aclimatacién de 5 dias, con un periodo de
crecimiento de 4 meses de acuerdo al estudio en peceras de tandas,
donde no es continuo si no se cambia el agua cada diez dias. Asi mismo
Valderrama y Campos (2002), en su investigacibn de Lemna minor y
Eichhornia crassipes para tratar aguas residuales domésticas, tuvieron un
periodo de crecimiento de 2 meses, a diferencia de Cevallos (2015) quien
en su estudio utilizé plantas acuéticas para remediar aguas residuales
pesqueras utilizando Lemna minor y Salvinia, con un periodo de
crecimiento de 1 mes y medio. Por ende, Castro (2006), en su
investigaciéon en el tratamiento de aguas residuales de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez Mendoza de Amazonas, utilizé el Jacinto de
agua y lenteja de agua con un periodo de crecimiento de 1 mes.

En la remocion del exceso de nutrientes causante de la
eutrofizaciéon de nitrégeno y fésforo en el estudio resulta que disminuyd
para Lemna minor de 55% - 60%, y para Eichhornia crassipes fue de
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70%-80%, Valderrama y Campos (2002) registra una disminucion de 60%
de nitrégeno y 90% para fosforo, pero Cevallos (2015), en su estudio de
pardmetros para el tratamiento de aguas residuales el nitrégeno
disminuy6 en un 78%, Panduro (2008), en su investigacion denominado
“Sistema de descontaminacion de las aguas residuales mediante el uso
de plantas acuéaticas, en la provincia de Coronel Portillo, regién Ucayali,
utilizé Eichhornia crassipes determinando una reduccion de nitrégeno y

fésforo en 78% y 80% en depuracion en exceso de nutrientes.
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CAPITULO V

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

- La remocion de nitrégeno y fosforo de Eichhornia crassipes y Lemna

minor es de 70%-80%, y 55%-60%, sucesivamente.

- El tiempo de crecimiento de las plantas acuéticas en condiciones
controladas fueron de 4 meses, Lemna minor crecio un total de 2,55
cm y Eichhornia crassipes 13 cm con un periodo de aclimatacion de

5 dias para ambas especies.

- El tiempo de remocion en condiciones controladas es de 5 dias y la
cantidad Optima es de 60 muestras para ambas especies. para la
especie Lemna minor el nitrgeno comenz6 con 0,35 mg/l y
disminuy6 hasta 0,11 mg/l, para el fosforo comenzé con 5 mg/l y
bajo6 a 0,11mg/l. Por ende Eichhornia crassipes el nitrégeno
comenz6 con 0,35 mg/l disminuyé hasta 0,09 mg/l y el fésforo

comenzo con 5 mg/l y descendié hasta 0,53 mg/l.

5.2. RECOMENDACIONES

- Las muestras tienen que estar en ambientes controlados a

temperatura de 22 a 23 grados centigrados en el laboratorio.

- Los materiales a utilizar tienen que estar debidamente esterilizados

para evitar contaminar las muestras en el laboratorio.
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ANEXO 1

DIMENSIONAMIENTO DE LOS ESTANQUES PARA EL SEMBRIO DE LAS

ESPECIES

Figura 3. Dimensionamiento de los estanques.

V=axbxh 2,7a2= 0,27m?2
V=ax2,7ax 0,30m a2=0,27m2 /2,7
V=2,7a2 x 0,30m a’= 0,099
2,7a2=V/0,30m a=0,315m; 31,5 cm.
2,7a2= 0,08m3/0,30m b= 0,8505m; 85,05 cm.
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ANEXO 2

CONDICIONES DE CULTIVO DE PLANTAS ACUATICAS Eichhornia

crassipes y Lemna minor

Parametros Condiciones

Temperatura 24 °C

Luz Fluorescentes de 30 watts

lluminacion Continua-ciclo 24 horas

Agitacion Aireacion constante
ANEXO 3

ANALISIS DE SPSS DE N'Y P DE LAS PLANTAS ACUATICAS

Eichhornia crassipes

Nutriente Factor F P
Remocion 69,7 <0.001**
Remocion 79,4 <0.001**
Crecimiento 69,9 <0.001**

Lemna minor

Nutriente Factor F P
Remocion 54,3 <0.001**
Remocion 59,7 <0.001**
Crecimiento 64,5 <0.001**

Los asteriscos sefalan factores altamente significativos (**).
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ANEXO 4
CONSTANCIAS DE LABORATORIO

SECCION DE ANALISIS
DE AGUAS Y ALIMENTOS

CERTIFICADO DE RESULTADO DE ANALISIS N* 34.03.07

Solicitante Katia Lisheth Quispe Benavides
Marisol Kelly Avala Amaringo
Tipo de muestra Crecimiento de especies acudticas con aguas rmdnllu
 Ingreso de muestra 12 de diciembre del 2018
Fecha de emision de certificado 15 de enero 2019
Condicion de almacenamiento Condiciones controladas
Responsables Carlos E, Gayoso Aguirre

RESUMEN DE RESULTADOS DE CRECIMIENTO DE ESPECIES DE PLANTAS

ACUATICAS
SISTEMAS DE TRATAMIENTOS- longitud de raices
prmai | Estanque 1 | Estanque 2 | Estanque 3 | Estanque 1 | Estanque2 | Estanque 3
Lemna Lemna Lamna Eichhormnia Elchhornia Elchhornia
‘ Minor Minor Minor Crassipes Crassipes Crassipes
‘ 20 ni 0 | 40 nd o | 80nd o 20 nu o 40 numero 60 nimero de
de plantas de plantas de plant: de pl de plant. plantas
1 mes 1cm 13cm 0.8cm Scm Scm “3em
2meses | 1.3cm 1.8cm 1cm Bcm Tem Scm
3 meses 24cm 22cm 1.7 cm 16 cm 14cm Scm
4 mesas 31ecm 3cm 25cm 18 cm 16 cm 13cm

Nota :Las muestras fuerou compuradas con los LMP para los efluentes de PTAR el D.S. N
003-2010-Minam.

74 "wwwm..n
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Ir. SINCHI ROCA N7 243 - Amarilis - Huanuon / RUC: 20573010022 1 Telef #945649048
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SECCION DE ANALISIS

DE AGUAS Y ALIMENTOS

CERTIFICADO DE RESULTADO DE ANALISIS No 34.03.07

Solicitante Katia Lisbeth Quispe Benavides
Marisol Kelly Avala Amaringo
| Tipo de muestra Aguas residuales tratudas con especies acuiticas
Ingreso de muestra 12 de diciembre del 2018
 Fecha de emision de certificado 15 de enero 2019 =
Condicion de almacenamiento Condiciones controladas
Responsables Carlos E. Gayoso Aguirre

RESUMEN DE RESULTADOS DE AGUAS RESIDUALES CON ESPECIES DE

PLANTAS ACUATICAS.
Sistemas de peceras
Paradmetros | Unidades | LMP | Pecera | Pecera | Pecera | Peceral | Pecera2 Pecera 3
1 2 3
Lemna | Lemna | Lemna | Eichhomia | Eichhomia | Eichhornia Crassipes
Minor | Minor | Minor | Crassipes | Crassipes
20 40 80 20 40 60 numero de
numero | numero | numero | numero | numero plantas
de de de de de
plantas | plantas | plantas | plantas plantas
Turbledad UNT - 52 45 25.25 2234 18.21 13.26
pH Paotencial | 65- 599 673 7.01 693 713 7.56
de 85
hidrogeno
Solidos mg/l 150 | 91,75 69 4123 54,32 3233 2513
suspendidos
totales
Temperatura *C <35 | 2255 2281 28 232 223 231
Oxigeno mgll - 675 | 413 | 313 564 456 234
disuelto
Demanda mg/| 100 | 13825 | 11332 7225 150 54 13467 6534
bioquimica
de oxigeno
Demanda mg/l 200 338 26425 | 19075 24925 215.32 8965
quimica de
oxigeno

Nota :Las muestras fucron comparadas con los LMP para los efluentes de PTAR el D.S, N°
003-2010-Minam,
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SECCION DE ANALISIS
DE AGUAS Y ALIMENTOS

CERTIFICADO DE RESULTADO DE ANALISIS No 34.03,07

Solicitante Katiu Lisbeth Quispe Benavides

| Marisol Kelly Ayala Amaringo
Tipodemuestra | Aguas residuales tratadas con especies acuticas
Ingreso de muestra 12 de diciembre del 2018

Fecha de emision de certificado | 15 de enero 2019
Condicion de almacenamiento | Condiciones controladas
Responsables - Carlos E. Gayoso Aguirre

RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS DE NUTRIENTES

~ Sistemas de estanques
Datos | Estanques | Estanques | Estanques | Estanques | Estanques | Estanques
Pardmotros | Dias | Unidades | iniciales 1 2 3 1 2 3

de Lemna Lemna Lemna | Eichhornia | Eichhornla | Eichhornia
nitrégeno | Minor Minor Minor | Crassipes | Crassipes | Crassipes
y fosforo | 20 nimero | 40 namero | 80 nimero | 20 nimero | 40 nimero | 60 numero
do plantas | de plantas | de plantas | de plantas | de plantas | de plantas
| Nitrogeno | mg/l 0.35 028 0.18 01 | 028 | 018 0.0
Fosforo 5 mgh 5 46 32 | 15 | 3se 212 053

Nota Ly muesteas fueron comparidas con los LMP pars agoas de consumo humano segdn
¢l D.SN" 031-2010-8A .

(, IPRACION NTRORALES
Caliaad Eficvencia
Respoaso Slidad Socw

Gu WO Agutrre
r-};'“ '000 N OGO
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ANEXO 5

PANEL FOTOGRAFICO

Figura 4. Toma de muestra de agua residual para el analisis en el laboratorio.

Figura 5. Célculos de parametros de la planta de tratamiento.
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Figura 6. Recoleccién de plantas acuaticas.

Figura 7. Sembrio de plantas acuéticas en las peceras Lemna minor.
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Figura 9. Monitoreo de crecimiento de especies acuaticas.

65



Figura 10. Crecimiento de especies acuéaticas Lemna minor.

Figura 11. Monitoreo de nitrégeno y fésforo.
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