UNIVERSIDAD NACIONAL

1l “TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESCURLA PROFESIONAL DEINGENIERIA AMBIENTAL

EFICIENCIA DEL JACINTO DE AGUA (Eickhornia crassipes) Y
LENTE]JA DE AGUA (Lemna minor) EN EL TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO
RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS - CHACHAPOYAS,
2015

TESIS
PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AMBIENTAL

AUTOR:
Bach. Elver Coronel Castro

ASESOR:
Dr, Oscar Andrés Gamarra Torres

CHACHAPOYAS - PERU
2016




UNIVERSIDAD NACIONAL

TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA
DE AMAZONAS

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

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 — CHACHAPOYAS,
2015

TESIS

PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL

AUTOR

Bach. Elver Coronel Castro

ASESOR

Dr. Oscar Andrés Gamarra Torres

CHACHAPOYAS - PERU
2016



DEDICATORIA

A mi Dios por hacerme existir, por su cuidado
inmerecido y la fortaleza obsequiada para vencer

los obstaculos

A mis Abuelos Noé Castro Arévalo y Edelmira
Coronel Pérez, por brindarme su amor y el apoyo

incondicional para lograr este reto.

A mi madre Nerly Castro Coronel, por darme la
vida, y apoyarme econdmicamente para culminar

mi carrera.

A mis hermanos Donalt, Jhohanen, Lindond,
Linderd, Dennis, Mirela y Jordan, quienes me

motivaron y fortalecieron cada dia.

Elver Coronel.



AGRADECIMIENTO

A Dios por darme sabiduria para terminar mi carrera profesional y a mis abuelos Noé Castro

Arévalo y Edelmira Coronel Pérez, quienes me apoyaron en cada momento.

A mi asesor Dr. Oscar Andrés Gamarra Torres, por su tiempo dedicado a la revision de este

trabajo.

Al Blgo. Fernando Corroto de la Fuente coordinador del Laboratorio de aguas del Instituto
de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva - INDES-CES de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas por brindarme la

facilidad para la realizacion de los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos.

A los docentes miembros del jurado Dr. Ever Salomé Lazaro Bazan, M.Sc. Edwin Diaz Ortiz
y al Ing. Jorge Chavez Guivin por sus aportes y recomendaciones a fin de aclarar mejor las

ideas y presentar un mejor trabajo.

A todos mis amigos que de una u otra forma me ayudaron en el presente trabajo de

investigacion.

i



AUTORIDADES UNIVERSITARIAS

Ph.D. JORGE LUIS MAICELO QUINTANA

Rector

Dr. OSCAR ANDRES GAMARRA TORRES

Vicerrector académico

Dr. MARIA NELLY LUJAN ESPINOZA

Vicerrector de Investigacion

Dr. EVER SALOME LAZARO BAZAN

Decano de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental

Dr. WAGNER GUZMAN CASTILLO

Director de Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

i



VISTO BUENO DEL ASESOR

En mi calidad de docente de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas, yo Dr. Oscar Andrés Gamarra Torres, que suscribo, hago constar que he asesorado
la ejecucion y elaboracion del informe de la tesis titulado “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— Chachapoyas, afio
2015” del tesista, Elver Coronel Castro, egresado de la facultad de Ingenieria Civil y Ambiental,

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la UNTRM — Amazonas.

Chachapoyas, 05 de abril del 2016

7 &

DR. OSCAR ANDRES GAMARRA TORRES

Asesor

v



JURADO EVALUADOR

as =

Dr. Ever Salomé Lazaro Bazan

Presidente

M.Sc. Edwin olfo Diaz Ortiz

Secretario

Ing. Jorge C avez Guivin

l
/ca



TABLA DE CONTENIDOS

DEDICATORIA......coiiiiiiii e, i
AGRADECIMIENTO .....oomiiieee e, i
AUTORIDADES UNIVERSITARIAS........ooiiiiiiiiimiieieeee e iii
VISTO BUENO DEL ASESOR.........ccomiiiimmiiieee e e e iv

JURADO EVALUADOR ......ouuitiiiieee e v

DECLARACION JURADA DENOPLAGIO..........oooviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee vi
TABLA DE CONTENIDOS.....couuiiitieie e, vii
INDICE DE TABLAS. .. ..ottt X
INDICE DE FIGURAS. ..ottt e, Xii

INDICE DE GRAFICOS.......ooiieeeeee e, xiii
INDICE DE ANEXOS.... .ottt Xiv
INDICE DE FOTOGRAFIAS. .....coooiiiiiii e, XV
GLOSARIO DE TERMINOS .......oovuiiiieiiiiiiiie e, xvi
RESUMEN . ..ottt xvii
ABSTRACT ...t xviii
L. INTRODUCCION. ..ottt 1

I OBIETIVOS....cuiiiiiiiiiiiiniatieettetee ettt st snnnnseen3

2.1 Objetivo general.. ... 3
2.2. Objetivos eSpeCifiCOS. .. .uuun ittt e 3
I, MARCO TEORICO......coiiiiiiii it 4
3.1, Aguas residuales. ....veiinei e 4
3.2. Clasificacion de aguas residuales.............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 4
3.2.1. Aguas blancas o de 1luvia. ......cc.cccevriiiiniiniiiiineneenieerenre e 4
3.2.2. Aguas residuales dOmeESstiCas. ......ccoceeriirvieeriirvieriiinrienienerieeee e s 4
3.2.3. Aguas residuales industriales..........covveveevenniniinncnienneeceieeeee 4
3.2.4. Aguas residuales agricolas......cc..ccccvvereuennnen. e reeeee e 4
3.2.5. Aguas residuales municipales.........cooveveerrierieniiiesenniensceieeeereseees 4

3.3. Constituyentes del agua residual doméstica.................ocooiiiiiiii 5

vi



IV.

3.4. Sistema de tratamiento de aguas residuales................oooiiieiiiniiiiiinn. 5

3.4.1. Recoleccion de las aguas residuales. ........coccovvverevienriecvenineneenienennens 5
3.4.2. Pre tratamiento de las aguas residuales........c.ccoevevvnerneiinnenniennenne 5
3.4.3. Tratamiento de las aguas residuales........cccooervevierienrcinreniienecienienne 5
3.5. Tratamiento biOlOZICO. .. ..vuuiiitiitit it 6
3.5.1. Sistema de plantas acudticas flotantes. ........cceeeverrerrcererivenierneenennes 6
3.6. Clases de plantas aCUALICAS. .......oveveeinieiiii i 7
3.6.1. FIOaNteS...c.uoiieiiiiiiiieiceietctee ettt st 7
3.6.2. SUMEIZIAAS...cueeeeiiiiiierieeiee ettt ettt st sae e e 8
3.6.3. EIMEIZENLES....ueeeiieiiiiiiieeiieeteesteenireenneceeteesteesneeeneeesseeesaseessseennsennnes 8
3.7. Propiedades de las plantas acuéticas en sistemas de tratamiento............... 8
3.8. Plantas acuaticas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales.............. 8
3.8.1. Eichhornia crassipes o Jacinto de agua..l ............................................ 9
3.8.2. Lemna minor o Lénteja dE AZUA.c.ueeriiiieiieierceree e 10
3.9. Parametros que se analizan en las aguas residuales.....................cee 10
3.9.1. Solidos suspendidos totales ........coeverurrecerrenne ettt 10
3.9.2. TeMPEIALULA ....eouveeuiirniienieiiireetinee ettt ce bt e e sane s soaeas 11
3.9.3. Conductividad eléctrica .........cocerueriieniiiiririnieiiinieee e 11
3.9.4. TUurbidez. ....cooviiiiiiiiiiiiiicitc e s 11
3.0, PHu e e 11
3.9.6. OXIZENO QISUCILO ..o vvvveeeer oo eeseeee s seeeeseeee s eesse e 12
3.9.7. CIOTULOS «veivveeiiiiiiiieireie sttt sttt sre e sreesene s e seeene 12
3.9.8. NItIOZENO c.uveeiieeiieeieceie et ete e iie e et e estee s eaneebaeesreesaraesssaessaaas 12
3.9.9. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) ......cccevviivviniincicnnucnnnns 13
3.9.10. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) ......cooevviviervienvcrienniiniennee 13
3.9 11 FOSTOTO ittt .14
3.9.12. SUITALOS ..veciieiieieeieeieete ettt ettt st s 14
3.9.13. OrganiSmos PALOZENOS ....cc.eeverrerererirerrrertereenteseessesseesseeseesaesenns 14
3.10. Normas Nacionales. ..........oovuiiiiiniiiiiii i, 14
3.10.1. Normas para descargas de aguas residuales en Pert ......c...coceevuneene. 14
MATERIALES Y METODOS ..coocvvcrmerrimreeessessssesessesesesesessessesessesssssnssess 16
4.1. Area de eStUAIO. .. ..ooei ittt 16
4.2, Materiales. ...o.ou it s 17



4.2.1. Trabajos de gabinete. ................. ettt et ra e s ae e eaerane 17
4.2.2. Trabajos €N CAMPO .....coveevirmireeceiriiiiiieiirenicere et 17
4.2.3. Analisis en 1aboratorio .......ccocceeeceernienreenieneneeeeeceeeree e 17
4.3, Metodologia. . ...ovveiini i 19
4.3.1. Sistemas de trataminto ........cccceerverierverrieernerrersiressesreeseeseessessennaes 19
4.3.2. Dimensionamiento de 10S SIStEMAS .......eevveerveereerieerrerreeiienirenuenns .19
4.3.3. Construccion de 10S estanques ......ccccvvecciimrnrrrereerrerireeerereeeeeeeee e 20
4.3.4. Acondicionamiento del [ugar.........cccovvevviiniinininiinninncnienecnne 20
4.3.5. Recoleccion de las especies de plantas acudticas ......... cereereeneeneenins 20
4.3.6. Instalacion de 108 SISLEMAS. ........oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseessesasenne 21
4.3.7. Toma de MUESIIA....cccueeeiierrieeirieeieeniee e et e eae e e aeeereeesanaeeaes 21
4.3.8. Analisis de 1as MUESIAS ......eecvieeciieeiiirieeeieeereesre et etre e e ereeeanens 22
~ » Determinacion de Solidos Suspendidos Totales (SST) ................. 23
» Determinacion de ClIOTUIOS......cccovveiieeieerieirenienieseeseeeeeeeesrenes 24
> Determinacion de Nitratos........ccoecveeeveeeverecciieenrieeceeeeeeeceeesene e 24
» Determinacion de Nitritos ......cccveveeviieieeriiiieeir e seesevens 25
» Determinacion de AMONIO .....ovveevereenieeieeeeersnnnieereesaeesseesseensenne 25
> Determinacion de Fosfatos......c.covuicvivevveeeicceeiiiceereeeeeeie s 25

> Determinacion de SUlfatos .......coeveeieevenieeieneeeeeceesie e 26
» Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)............ 26
> Determinacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)...... 27
» Determinacion de los Parametros Microbioldgicos ..........cc.ee....... 28

V. RESULTADOS .o et eeeeeeee e e eeeeeseres e sessrses s e aarea a3

5.1. Analisis de remocion de coONtamINANIES. .....vvvvtieeni e ereeaeannns 31

5.2. Comparacion de los tratamientos en la remocién de los contaminantes......33

5.2.1.
5.2.2.
5.2.3.
5.2.4.
5.2.5.

TUEDIACZ. .ottt 33
Conductividad €l6CtriCa .......coeevieiireriirierire et 34
Sélidos suspendidos totales .......ceceerieriiniciiiniiiicicin 34
PHe s 35
INIEFALOS .ttt ettt et st eat e s 35



5. 2.6, INILTIEOS teeeeeeiieeeeeeteeeeeeeeeeereeesaaessesneeseeraesaeesesssessasssnnsssssesnnesnsessssanann 36

5.277. AMONIO coviiiiiieiett e e 36

5.2.8. FOSTALOS .cuveeieiiiteiet ettt 37

5.2.9. Sulfatos ..c.ccoceeieiiniienicee e ettt et ns 38

5.2.T0. CLOTUIOS .eviiiiiiiiiieiiiieiteeceeet et ee s te et s esne e ba et saanee s 38

5.2.11. Demanda bioquimica de OXiZeNO0 .......cccevereerrerrreriirrenienerenievennenees 39

5.2.12. Demanda quimica de OXiZeNn0......cccevceeeeienuerrreniniriesieneeae e 39

5.2.13. Coliformes totales.......c..cevverciinieneinirneeiieeens e seesie e cre v e 40

5.2.14. Coliformes fecales ........cevmvereiiciinicrienieeeece et 40

5.2.15. ESCREFICHIA COLI ......coovinieniiiiiceeceeies et snsie vt ve et vees e 41

5.3. Comparacion de los resultados con los Limites Maximos Permisibles...... 41

VL DISCUSION. .....uiiiiiiiiiiiiiit ettt ettt 44
VII. CONCLUSIONES ..ottt ia et ba et aa s 48
VIII. RECOMENDACIONES......c.coevtrretiieeniecrenenen ettt 49
IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAF{ICAS ................................................................ 50
ANE X O e e 54

ix



Tabla 01:
Tabla 02:
Tabla 03:

Tabla 04:
Tabla 05;
Tabla 06:

Tabla 07:
Tabla 08:
Tabla 09:
Tabla 10:

Tabla 11:
Tabla 12:

Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:
Tabla 22:
Tabla 23:

INDICE DE TABLAS

Limites Maximos Permisibles para efluentes de PTAR-

CMUNICIPALES. . et e
Tratamientos aplicados en el proceso de tratamiento de aguas
reSIAUAlES. . ..o
Metodologia para analisis de los parametros fisicoquimicos y
MICIObIOIOZICOS. . .ottt et
Relacion entre concentracion de DQO y muestra a diluir......................
Remocion de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.............

Comparacién de los resultados obtenidos por los tratamientos con los
Limites maximos permisibles............c.ooooiiiiiiiiii
Resultados de los parametros analizados en campo...........

Anaélisis de cloruros mediante titulacion con AgNOs_ ...
Anélisis de los pardmetros mediante el espectrofotometro..................
Analisis de demanda bioquimica de oxigeno mediante el método de
dITUCTION. ..o
Anélisis de solidos suspendidos totales mediante el método
ErAVIMELIICO. . .ttt e e
Resultados de los pardmetros fisicoquimicos analizados en el
1abOratorio. . ..o.eu it
Resultados del an4lisis de los parametros microbiolégicos..................
Anaélisis de Varianza de conductividad eléctrica..............c.ocoiiiennin.
Prueba de Tukey al 5% de conductividad eléctrica........................c..
Anadlisis de Varianza de oxigeno disuelto................ociiieeiiiceiiccninnnnne.
Prueba de Tukey al 5% dé oxigeno disuelto...........c.coveiimiininicnenan.
Anélisis de Varianza de turbidez.................ooooiniiiininicninennenen
Prueba de Tukey al 5% de turbidez... ..o,
Analisis de Varianza de sélidos suspendidos totales....................c......
Prueba de Tukey al 5% de sdlidos suspendidos totales.....................
Andlisis de Varianza de pH..........c.oooiiiiiiieeeeeree e

Prueba de Tukey al 5% de pH................ P PRRP

23
27
31

42

54

55

56

57

58



Tabla 24:
Tabla 25:
Tabla 26:
Tabla 27:
Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:
Tabla 33:
Tabla 34:
Tabla 35:
Tabla 36:
Tabla 37:
Tabla 38:
Tabla 39:
Tabla 40:
Tabla 41:
Tabla 42:
Tabla 43:
Tabla 44:
Tabla 45:

Anélisis de Varianza de nitratos...........co.eiviiniviienieniniieeeeeeennes
Prueba de Tukey al 5% de nitratos..............ccceeeiiieineniirennneiinn.

Analisis de Varianza de NITItOS. . ...ooveeneet ettt et e e e eeerveeeresssnns

Prueba de Tukey al 5% de nitritos...........ccoovviiiiiiniiini i,
Andlisis de Varianza de amonio.............c.cveeviiiiiniiiiiriniiiennenennas
Prueba de Tukey al 5% de amonio..............cooeeeviiiiiiiii e,
Analisis de Varianza de fosfatos............ccooeiiiiiiiiniiiii s

Prueba de Tukey al 5% de fosfatos.............ccoooveiiiiiiiiiiiiiiin i,
Anélisis de Varianza de sulfatos..............coooiiiiiniiiiiiiiin e,
Prueba de Tukey al 5% de sulfatos...............cooiviiiiiiiiiiiiiiiininiin,
Analisis de Varianza de cloruros...............ccoviieeieieiiieiiviineneeees
Prueba de Tukey al 5% de cloruros............coovveiiiiiiiiiiiiiiniivin,
Andlisis de Varianza de demanda bioquimica de oxigeno........c.ccoeue....
Prueba de Tukey al 5% de demanda bioquimica de oxigeno................
Analisis de Varianza de demanda quimica de 0Xigeno.........cccecevueruenne.
Prueba de Tukey al 5% de demanda quimica de oxigeno..................
Anélisis de Varianza de coliformes totales.................c..oeiiiiiniiieeienns
Prueba de Tukey al 5% de coliformes totales...............ccoeeeiieniiennn.e
Analisis de Varianza de coliformes fecales...............cccccicvinnviviecennne
Prueba de Tukey al 5% de coliformes fecales.............c.ceeveivinninnn.
Andlisis de Varianza de escherichia coli..................cccouvvvvneeveennenn.

Prueba de Tukey al 5% de escherichia coli.............c..c.ccooviiiiiviinnn

xi

64
64
65
65
65
66
66
66
67
67
67
68
68
68
69
69
69
70
70
70
71
71



Figura 01:
Figura 02:

Figura 03:
Figura 04:
Figura 05:
Figura 06:

INDICE DE FIGURAS

Principales plantas acuéticas

Taxonomfa de la especie Jacinto de agua (Eichhornia

CFASSIDES) .« ettt et et et eeeae e e

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

Mapa de ubicacion de la UNTRM-A

Dimensionamiento de los estanques

Mapa de ubicacion de los sistemas de tratamiento

xii



Grafico 01:
Grafico 02:
Grafico 03:
Grifico 04:
Grifico 05:
Grafico 06:
Grifico 07:
Grafico 08:
Grafico 09:
Grafico 10:
Grifico 11:
Grafico 12:
Grafico 13:
Grafico 14:
Grifico 15:

INDICE DE GRAFICOS

Porcentaje de remocion de turbidez...............ccoooveiviiiiinnn. 34
Porcentaje de remocion de conductividad eléctrica................... 34
Porcentaje de remocionde SST.........coiiiiiiiiiii, 35
Porcentaje de remocionde pH..................... TP 35
Porcentaje de remocion de nitratos...........cooevviiiiiiiiiininiiinnnn. 36
Porcentaje de remocidn de nitritos..........covevviiiiiiinninieninnn. 36
Porcentaje de remocidn de amonio.................c..ovene.n.. e 37
Porcentaje de remocion de fosfatos.............ooviviiiiiiiii 37
Porcentaje de remocion de Sulfatos.............oeeeeeeeeeeeeeeeeen. 38
Porcentaje de remocion de Cloruros............cveevviveniininnininnnnn. 38
Porcentaje de remocidn de DBO............ooooiiiiiiiiiiiiiiniiiiin, | 39
Porcentaje de remocion de DQO.........cccoviiiiiiiiiiiiiiniiina, 39

Porcentaje de remocion de coliformes totales............................ 40
Porcentaje de remocidn de coliformes fecales......................... 40

Porcentaje de remocioén de esherichia coli.............................. 41

xiii



Anexo 01:

Anexo 02:

Anexo 03:
Anexo 04:
Anexo 05:
Anexo 06:

INDICE DE ANEXOS

Resultados del anélisis de los parametros fisicoquimicos y
MICTODIOIOZICOS. .. vttt e
Prueba estadistica de Tukey al 5% de los parametros
fisicoquimicos y microbiol0gicos.......cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee,
Ubicacion de los tratamientos...........oooevuviiiinininiiiiiiiicnennes
Trabajos realizados €n CaMPO........oeieiniiiiniiiin i
Toma de muestras y mediciones en campo..........eeverenrvieaeceeenn
Andlisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de las

muestras en €l 1aboratorio. ... ...veuire e s

Xiv



Fotografia 01:
Fotografia 02:
Fotografia 03:
Fotografia 04:
Fotografia 05:
Fotografia 06:
Fotografia 07:
Fotografia 08:
Fotografia 09:
Fotografia 10:
Fotografia 11:
Fotografia 12:
Fotografia 13:
Fotografia 14:
Fotografia 15:
Fotografia 16:
Fotografia 17:
Fotografia 18:
Fotografia 19:
Fotografia 20:

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Instalacion de los estanques............cocveiivininiiieiinininnnnn,
Tres estanques de Vidrio.........ooevviviiiiiiiiiiiii e,
Recoleccion de E. crassipes...................... e
Recoleccion de L. minor............cocoiviiiiiniiiiniiiiniinann.
Llenado de los estanques con agua residual.......................
Estanques: Control, E. crassipes y L. minor.......................

Muestra de T-C para analisis fisicoquimico.......................

Evaluacién con los equipos de campo en el T-C.................

Evaluacién con los equipos de campo enel T-E..................

Evaluacion con los equipos de campo en el T-L.................
Mediciones realizadas en campo...........ccevvviviiiiinnianinin,
Analisis de Cloruros.........coooviiiiiiiiiiiiii i
Analisis de DBO5......ooviiiiiiiiiiiii i
Analisis de NItratos........ocvveviiiierinii e
Analisis de amonio........c..eviiiiiiiiiii e,
Lectura en el espectrofotdmetro...........c.oovevviiiiiniinneninne.

Analisis microbiolégico................ e

XV



GLOSARIO DE TERMINOS

OD : Oxigeno disuelto.
CE : Conductividad eléctrica.
SST : Solidos suspendidos totales.
DQO : Demanda quimica de oxigeno
DBO : Demanda bioquimica de oxigeno
CT : Coliformes totales
CF : Coliformes fecales
EC : Escherichia coli
E : Efluente
T-C : Tratamiento sin planta acudtica (control)
T-E : Tratamiento con Eichhornia crassipes
T-L : Tratamiento con Lemna minor
LMP : Limite maximo permisible
- PTAR-M : Planta de tratamiento de aguas residuales municipales

xvi



RESUMEN

En el presente estudio se determiné 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 sélidos existentes se
depositaron en tres estanques de vidrio con Eichhornia crassipes, Lemna minor 'y un control
de agua residual sin planta acuatica. El tiempo que permanecid el agua residual en los
estanques fue de diez dias, y se cambi6 de efluente por cuatro veces. Para determinar la
eficiencia de remocion de las plantas acuéticas flotantes se analizé la concentracién de los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos 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 microbioldgicos del 88,24%, mientras que

Lemna minor obtuvo un promedio de remocion del 81,24%.
Palabras claves: Eficiencia, tratamientos, aguas residuales, plantas acuaticas flotantes,

estanques, parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, remocion, Universidad Nacional

Toribio Rodriguez de Mendoza.
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ABSTRACT

In the present study the efficiency of water hyacinth (Eichhornia crdssipes) and Duckweed
(Lemna minor) in the treatment of wastewater from the National University Toribio
Rodriguez de Mendoza of Amazon is determined. The pretreated in a gravel filter to trap
solid waste existing wastewater were placed in three glass ponds Eichhornia crassipes,
Lemna minor and control without aquatic plant wastewater. The time he spent wastewater
in the ponds was ten days and effluent was changed four times. To determine the efficiency
of removal of floating aquatic plants the concentration of the chemical and microbiological
parameters analyzed wastewater that income to treatment and after ten days of stagnant.
Resulting in the Eichhornia crassipes plant is more efficient in the treatment of wastewater
from the National University Toribio Rodtiguez de Mendoza of Amazon with an average
percentage of removal of chemical and microbiological parameters of 88,24%, while Lemna

minor obtained a average 81,24% removal.

Keywords: Efficiency, treatment, sewage, floating aquatic plants, ponds, chemical and

microbiological parameters, removal, National University Toribio Rodriguez de Mendoza.
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I. INTRODUCCION

El Pert hasta el 2012 descargaba 2.217.946 m® de aguas residuales al dia, a la red de
alcantarillado de las Empresas Prestadoras de Servicio, de los cuales solo 709.743 m? son
tratados, siendo equivalente al 32% del total de aguas residuales generadas (OEFA, 2014)
y segun el Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA, 2014), hasta el 2012
solo realizaron tratamiento de sus aguas residuales 16 regiones del Peru, siendo las
regiones de Ayacucho, Ica y Lambayeque las més eficientes, sin embargo 9 regiones no
realizaron tratamiento alguno de sus aguas residuales, entre las que se encuentra la region

Amazonas.

Las aguas residuales que se generan en la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas son vertidas sin ningln tratamiento a una acequia, la cual va a

desembocar en el rio Sonche efluente del rio Utcubamba.

Sin embargo es importante resaltar que en los Ultimos tiempos se ha encontrado en los
humedales artificiales con plantas acuéticas flotantes una alternativa de tratamiento de
aguas residuales, debido principalmente a su elevada eficiencia en la remocion de materia
organica, nutrientes y patdogenos, lo que disminuye los posibles efectos adversos de los
vertidos sobre los medios receptores. La depuracion en dichos sistemas, se realiza
mediante la combinacion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos; incluyendo la
sedimentacion, precipitacion, adsorcion a particulas del suelo, asimilacién por el tejido
vegetal y transformaciones microbioldgicas (Secretaria de la convencion de RAMSAR,

2004 citado por Londofio y Marin, 2009).

La depuracion de aguas residuales con plantas acuaticas flotantes consiste en estanques
o canales de profundidad que fluctian entre los 0,4 a 1,5 m. Estos estanques son
alimentados con agua residual, en los que se desarrolla una especie flotante. Algunas de
las especies que se pueden utilizar son; Eichhornia Crassipes, Lemna Minor y Azolla

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

En el Peru se realizé un estudio en el Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas
Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR) de la Universidad Nacional de Ingenieria,
donde se determind que la especie mas eficiente en la capacidad de depuracion de
nutrientes es Eichhornia crassipes siendo capaz de remover en un 100% de nitrégeno

amoniacal. Mientras que la Lemna minor presento remociones del 86% de este parametro

(Garcia 2012).



Con este panorama y teniendo en cuenta los beneficios ecoldgicos, de salud publica y
econdmicos de los humedales artificiales con plantas acuaticas flotantes en el tratamiento
de aguas residuales, se realiz6 el presente estudio; el cual partié del siguiente problema:
(Cudl sera la eficiencia del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua
(Lemna minor) en el tratamiento de aguas residuales de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas — Chachapoyas?. Frente a ello se establecid la
hipétesis donde el sistema de tratamiento con Eichhornia crassipes es el mas eficiente
en la remocion de contaminantes de las aguas residuales de la Universidad Nacional

Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas — Chachapoyas.



II. OBJETIVOS
Los objetivos de esta investigacion fueron
2.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia del Jacinto de agua (Fichhornia crassipes) y Lenteja de agua
(Lemna minor) en el tratamiento de aguas residuales de la Universidad Nacional

Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas — Chach:apoyas.
2.2. Objetivos especificos

e Analizar la remocién de contaminantes de las plantas acuaticas en el tratamiento

de las aguas residuales.

e Comparar la eficiencia de remocidn de contaminantes entre las plantas acuaticas

en el tratamiento de las aguas residuales.

e Comparar los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de las aguas
residuales tratadas con lo establecido en el Decreto Supremo N° 003-2010-

MINAM.



III. MARCO TEORICO

3.1. Aguas residuales

Son una combinacion de los liquidos y residuos arrastrados por el agua proveniente
de casas, edificios comerciales, fabricas e instituciones combinada con cualquier
agua subterranea, superficial o pluvial que pueda estar presente (Miranda 2006 citado

por Garcia, 2012).

3.2. Clasificacion de aguas residuales.

3.2.1. Aguas blancas o de lluvia.

Son aguas procedentes de los drenajes o de escorrentia superficial,
caracterizandose por grandes aportaciones intermitentes y escasa contaminacion

(Ledn y Lucero 2009).
3.2.2. Aguas residuales domésticas.

Son aquellas de origen residencial y comercial que contienen desechos
fisioldgicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser

dispuestas adecuadamente (OEFA, 2014).
3.2.3. Aguas residuales industriales

Son aquellas que resultan del desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose
a las provenientes de la actividad minera, agricola, energética, agroindustrial,

entre otras (OEFA, 2014).
3.2.4. Aguas residuales agricolas.

Son aquellas aguas residuales que contienen sustancias de actividades agricolas
y ganaderas (agroquimicos, pesticidas, herbicidas, estiércol, etc.) (Ledn y Lucero

2009).
3.2.5. Aguas residuales municipales

Son aquellas aguas residuales domésticas que pueden estar mezcladas con aguas
de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial previamente
tratadas, para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado

(OEFA, 2014).



3.3. Constituyentes del agua residual doméstica.

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

residuales (Garcia, 2012).
3.4. 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.
3.4.1.Recoleccion de las aguas residuales.

En zonas donde el incremento poblacional es constante y donde las condiciones
topograficas lo permiten, este proceso se permite a través de sistemas de

alcantarillado (EPA, 2000).
3.4.2.Pre tratamiento de las aguas residuales.

Consiste en retirar los solidos de grande tamafios, y en la mayoria de casos se
realiza en estanques desarenadores. La finalidad es hacer mas favorable el

proceso de tratamiento biologico de aguas residuales (EPA, 2000).
3.4.3. Tratamiento de las aguas residuales.

El objetivo de las aguas residuales es remover sélidos, grasas, aceites y otros
materiales flotantes o sedimentables para que el agua residual pueda ser tratada

eficientemente y reutilizada o vertida sin ningun riesgo (EPA, 2000).

a) Tratamiento primario

En el tratamiento primario se elimina una fracciéon de los solidos en
suspension y de la materia organica. Suele llevarse a cabo mediante
sedimentacién y tamizado. El efluente del tratamiento primario suele contener
una considerable de materia organica y una DBO alta. Cabe destacar que

aunque en muchos lugares el tratamiento primario es el tnico que se le da al
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agua residual, este es Unicamente un tratamiento previo al secundario (EPA,

2000).

b) Tratamiento secundario convencional

El tratamiento secundario esta principalmente encaminado a la eliminacion
de los solidos en suspensién y de los compuestos organicos biodegradables,
aunque a menudo se incluye la desinfeccion como parte del tratamiento. Se
llama tratamiento secundario convencional a la combinacién de diferentes
procesos para la eliminacion de estos constituyentes, e incluye el tratamiento
biolégico con lodos activados, reactores de lecho fijo, los sistemas de

lagunaje y la sedimentacion (EPA, 2000).
3.5. Tratamiento biolégico

Segﬁn Leon y Lucero (2009), el tratamiento biologico se basa en la creacién de un
flujo controlado de agua residual, en el que la actividad microbioldgica y plantas
acudticas actiian asociadas, en el proceso de depuracion de las aguas disminuyendo
los contaminantés. El tratamiento bioldgico incluye tres tipos: Lagunajes, humedales

y cultivos acuaticos (Sistema de plantas acuaticas flotantes).
3.5.1.Sistema de plantas acuaticas flotantes.

Los cultivos acudticos o sistemas de plantas acuéticas flotantes son una variacion
de los humedales artificiales en el que el agua esta en contacto con la atmosfera
y constituye la fuente principal de oxigeno para aireacion; en la que se introduce
un cultivo de plantas acuaticas flotantes como Eichhornia Crassipes y Lemna
sp, cuya finalidad es la eliminacién 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 (Ledn y Lucero, 2009).

Para mejorar el tratamiento y asegurar el mantenimiento de las condiciones
acrobias 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).

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

Eichhornia Crassipes de agua estan diseiiados para proporcionar niveles de
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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 afios el tratamiento de aguas residuales por medio de estanques
con plantas acudticas ha despertado un gran interés, por el potencial que han
presentado para la depuracién 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).
3.6. Clases de plantas acuaticas

Las plantas acuaticas son aquellas que requieren una gran cantidad de agua en sus
raices para vivir, crecen en medios muy himedos 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

Leon y Lucero, 2009)
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Figura 01. Principales plantas acuéticas
Fuente: Garcia, 2008.

3.6.1.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
encontrar al Jacinto de agua (Eichhornia crassipes); helecho de agua (Salvinia
sp y Azolla sp), lechuga de agua (Pistia sp) y lentejas (Lemna sp, Wolfia sp y
Wolffiela sp) (Ledn y Lucero, 2009).

3.6.2. 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 (Leon y Lucero, 2009).

3.6.3.Emergentes

Estas plantas crecen enraizadas en el fondo y sus hojas sobresalen de la
superficie del agua, entre las mds 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 (Ledn y Lucero 2009).

3.7. Propiedades de las plantas acuaticas en sistemas de tratamiento

3.8.

Segin Ledén 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 (nitrogeno y fésforo).
Eliminacién de contaminantes asimilandolos directamente en sus tejidos.

Filtracion de los solidos a través del entramado que forma su sistema radicular.

Plantas acuaticas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales

Se han estudiado distintas plantas acudaticas 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 (4zolla spp) y Jacinto acuatico (Eichhornia crassipes) son las que has
sido evaluadas con mas intensidad en el tropico como posibles integrantes de
sistemas de recirculacion de nutrientes a través de su cultivo en estanques cargados
con efluentes provenientes de biodigestores anaerdbicos, en lagunas, o simplemente

colectadas en su medio natural (Garcia, 2012).
3.8.1. Eichhornia crassipes o Jacinto de agua

Pertenece a la familia Pontederiaceae, es una macrofita acuatica 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
origind 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 intervalo de 8 a 15°C. Esta planta posee un sistema de raices, que
tienen microorganismos asociados a ella que favorece la accién depuradora de
las plantas acuaticas, 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 bioquimica de oxigeno, demanda

quimica de oxigeno y s6lidos suspendidos (Metcalf y Eddy 1995 citado por Celis

et al., 2005).
Reino | : Plaﬁtae
Division : Magnoliophyta
Clase : Liliopsida
Orden : Commelinales |
Genero  : Eichhornia
Especie  : E. Crassipes

Figura 02. Taxonomia de la especie Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

Fuente: Leon y Lucero, 2009.



3.8.2.Lemna minor o Lenteja de agua

Pertenece a la familia Lemnaceae, es una planta acuatica de agua dulce flotante,
con uno, dos o tres hojas cada uno (frondes oblongas) con una sola raiz colgando
en el agua. La raiz es de 1-2 cm de largo. (Garcia 2012). Es una planta con
distribucion universal. Se ha encontrado en varias regiones de los hemisferios
Norte y Sur, incluyendo América, Europa, Asia, Australia y Nueva Zelanda. Se
encuentra principalmente en charcos de agua dulce, ciénagas, lagos y rios
calmados (Armstrong 2003 citado por Arroyave, 2004). La planta puede
desarrollarse en un rango amplio de temperaturas, que varia entre 5°C y 30°C,
con un crecimiento dptimo entre los 15°C y 18°C. Se adapta bien a cualquier
condicién de iluminacién. Crece rapidamente en partes calmadas y ricas en
nutrientes, con altos niveles de nitrégeno y fosfatos. Con frecuencia el hierro es

un elemento limitante para su adecuado desarrollo. Pueden ademads tolerar un

rango de pH amplio, siendo el 6ptimo entre 4,5 y 7,5 (Rook, 2002 citado por
Arroyave, 2004).

Reino : Plantae
Division : Fanerogamas
Clase : Liliopsida
Orden : Arel
Genero : Lemna
‘Especie | L. Minuta

Figura 03. Taxonomia de la especie Lenteja de agua (Lemna minor).

Fuente: Le6n y Lucero, 2009.
3.9. Parametros que se analizan en las aguas residuales

3.9.1.So6lidos suspendidos totales

Los sélidos suspendidos totales, son la materia suspendida presentes en las

aguas. Nos indican la presencia de sustancias solubles e insolubles expresada en

mg/L presentes en el agua. (Caballero, 2007).

10



3.9.2. Temperatura

Es un parametro muy importante dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de
la vida acudtica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de reaccion,
asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos Utiles (Romero 2002 citado

por Camacho y Ordofiez, 2008).

La temperatura de un agua residual varia de estacion en estacion y también con
la posiciéon geografica. En regiones frias, la temperatura varia de 7 a 18°C
mientras que en regiones calidas la variacién sera de 13 a 30°C. La temperatura
optima para el desarrollo de la actividad bacteriana est4 en el rango 25 a 35°C

(Garcia, 2012).
3.9.3.Conductividad eléctrica

Esta medida indica la facilidad con la que la corriente eléctrica pasa a través de
. agua residual. Puesto que el agua es muy mala conductora de la corriente
eléctrica, las conductividades elevadas indican la presencia de y mas
concentraciones disueltas. En la actualidad es el pardmetro mas importante para
determinar la posibilidad de uso de aguas para riego y es expresada en mS/cm

(Camacho y Ordofiez, 2008).
3.9.4. Turbidez.

Este parametro se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las
aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual en suspensién. La
medicion de la turbiedad se lleva a cabo mediante la cbmparacién entre la
intensidad de la luz dispersada en la muestra y la intensidad registrada en una

suspension de referencia en las mismas condiciones. (Standard Methods, 1989).
3.9.5.pH

Es la medida de la concentracién de ion hidrogeno en el agua. Aguas residuales
en condiciones adversas del ion hidrogeno son dificiles de tratar biolégicamente,
alteran la biota de las fuentes receptoras y eventualmente son fatales para los
microorganismos. El pH optimo de las aguas debe estar entre 6,5 y 8,5 es decir,
entre neutra y ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9 donde
relativamente existe la mayor parte de la vida bioldgica. Las aguas residuales

con valores de pH menores a 5 y superiores a 9 son de dificil tratamiento
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mediante procesos bioldgicos, si el pH del agua residual tratada no es ajustado
antes de ser vertido, el pH de la fuente receptora puede ser alterado; por ello, la
mayoria de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales deben

ser descargados dentro de limites especificos de pH. (Garcia, 2012)
3.9.6. Oxigeno disuelto

La presencia oxfgend disuelto en el agua es indispensable para la vida de peces
y otros seres acudticos, el problema es la baja solubilidad de este gas en el agua,
ademas la cantidad de oxigeno en el agua depende de las condiciones
ambientales, ya que su cantidad aumenta al disminuir la temperatura o aumentar
la presion. No existe concentraciéon minima de Oz que cause efectos adversos a
la salud humana, pero si existe un limite en cuanto a Oz que se requiere para
sostener la vida de la fauna acuatica. Se acepta que concentraciones de 5 mg/L
son adecuadas para su desarrollo, en tanto que concentraciones menores a 3

mg/L pueden ser letales (Garcia, 2012).
3.9.7. Cloruros

Generalmente los cloruros estan presentes en aguas brutas y tratadas en
concentraciones que pueden variar de pequefios trazos hasta centenas de mg/L.
estan presentes en formas de cloruros de sodio, calcio y magnesio. La maxima
concentracion permisible de cloruros en el agua potable es de 250 ppm, este
valor se establecidé mds por razones de sabor, que por razones sanitarias

(FUNASA, 2013). .
3.9.8. Nitrogeno

Es un nutriente esencial paré el crecimiento de algas y plantas en el agua. El
nitrogeno total estd compuesto por nitratos, nitritos, nitrégeno 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
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
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0 y 20 mg/L, con valores tipicos entre 15 y 20 mg/L (Metcalf y Eddy, 1995
citado por Londofio y Marin, 2009).

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

potables de consumo publico es de 0.5 mg/l (Garcia, 2012).
3.9.9. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para oxidar la
materia organica biodegradable en condiciones acrobias. La DBOs es el
pardmetro mds usado para medir la calidad de aguas residuales y superficiales,
para determinar la cantidad de oxigeno requerido, estabilizar biologicamente la
materia organica del agua, disefiar unidades de tratamiento biol6gico, evaluar la
eficiencia de los procesos de tratamiento y para fijar las cargas organicas
permisibles en fuentes receptoras; el tiempo de incubacion de la DBO
generalmente es de 5 dias y a 20 °C. Las concentraciones de DBOs en las aguas
residuales varian entre 100 y 300 mg/L, pero los efluentes vertidos a los cuerpos
de agua no deben pasar los 100 mg/LL de DBO, aunque la concentraciéon mas
adecuada debe ser por debajo de 15 mg/L (Romero, 2002 citado por Camacho y
Ordoiiez, 2008).

3.9.10. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO se emplea para medir el contenido de materia organica de las aguas
residuales. Mide el oxigeno equivalente quimicamente mediante un agente
quimicamente fuerte, por lo general dicromato de potasio, en un medio 4cido y
a alta temperatura. La DQO es util como parametro de concentracion organica
en aguas residuales a la vida bioldgica. La concentraciéon de DQO en los
efluentes vertidos a los cuerpos de agua no debe sobrepasar los 200 mg/L,
aunque para la 6ptima conservacion de los ambientes acudticos debe estar por

debajo de los 40 mg/L (Romero, 2002 citado por Camacho y Ordofiez, 2008).
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3.9.11. 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
fésforo provenientes de descargas de aguas residuales y de escorrentia natural.
Las aguas residuales deben contener entre 4 y 12 mg/L de foésforo expresado

como compuestos fosfatados (Garcia, 2012).
3.9.12. Sulfatos

Los sulfatos se distribuye ampliamente en la naturaleza y puede presentarse en
aguas naturales en concentraciones que van desde unos pocos a varios miles de
miligramos por litro. La presencia de sulfato en el agua potable puede causar un
sabor perceptible, segun el tipo de cation asociado; se ha comprobado que los

umbrales de sabor oscilan entre 250 mg/L (Aguilar, 2012).
3.9.13. Organismos patégenos

Los organismos patégenos 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 més estudiados en las aguas residuales son los totales y

fecales o también llamado termotolerantes (Galvis y Rivera, 2013).
3.10. Normas Nacionales

Para evitar consecuencias del uso del agua contaminada se ha ido ideando
mecanismos de control temprano de la contaminacién. 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 institucién 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.
3.10.1. Normas para descargas de aguas residuales en Peru

Para el Pert existe el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, el cual fue

aprobado el 17 de marzo del 2010. Esta es una Norma ambiental en la que
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establece los Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales.

Tabla 01: Limites Maximos Permisibles para Efluentes de PTAR-Municipales.

) LMP DE EFLUENTES
PARAMETROS UNIDAD PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 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 mg/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: D.S N° 003-2010-MINAM
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

La presente investigacion para la remocion de contaminantes presentes en las aguas
residuales, empleando las plantas Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y Lenteja
de agua (Lemna minor) se desarrollé en el efluente de la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza, en el sector Higos Urco, distrito de Chachapoyas,
Provincia de Chachapoyas, departamento de Amazonas, en las coordenadas UTM

184271 Este y 9310292 Norte y a una altura de 2341 msnm.

DIST.
CHACHAPOYAS

\

L_,»/ \\ j\" \‘\k /V)

184460

184200
A CAMPUS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL

TORIBIO RODRICTUEZ DE MENDOZA Y
DE AMAZONAS Nz

9310400

0310400

0310200

9210200

Q310000

2310000

184000 184200 186600

Figura 04: Mapa de ubicacion de la Untrm.

16



4,2. Materiales

4.2.1.Trabajos de gabinete.

Equipos

o Laptop HP core i5

Calculadora

e USB32GB

4.2.2.Trabajos en campo

Materiales

Lapvicero

Libreta

Botellas de plastico
Botellas de vidrio
Grava

Estanques de vidrio
Marcador cinta masking
tape

Papel toalla

Herramientas

Machete

Palana

Reactivos

Agua desionizada

Alcohol etilico 90°.

4.2.3. Analisis en laboratorio

a) Analisis fisicoquimico

Materiales

Matraces Erlenmeyer
Fiolas de 50 ml!

Vasos de precipitacion

17

Softwares

e Microsoft 2013
e ArcGis 10.3

e Autocad 2014.

e Pico

¢ Aplanador de concreto
e Nivel

¢ Balde de plastico

¢ Tina de plastico

e (Cinta métrica

Equipos

¢ Navegador GPS

e (Camara fotogréfica
e Multiparametro

o Turbidimetro

¢ Botellas Winkler
e Probetas
* Picetas

e Pipetas



Tubos de vidrio e Agitador magnético

Gradillas ¢ Ajreador
Cronometro ' e Oximetro
Celd | .
claas Reactivos
Imanes

e Agua desionizada

Filtro de membrana de e Nitrato de plata (AgNO3)

vidrio ) .
e Indicador de Cromato de Potasio

Marcador .
~e Nitraver 5

Cinta masking tape o
gtap e Nitriver 3

Equipos e Phosver 3
e Espectrofotémetro e Indicador de tartrato de Sodio y Potasio
¢ Balanza analitica al 50% |
e Equipo de filtracion e Reactivo de Nessler
e Equipo de titulacion e Acido Clorhidrico (HCI)
graduado ¢ Cloruro de Bario
e Estufa ' ¢ Reactivo de Digestion
¢ Digestor de DQO

b)Analisis Microbiologico

e (Campanas Durham

Materiales.
e Pipetas graduadas estériles - Equipos
de 10 ml e Estufa de cultivo a 37 °C = 1°C.
e Pipetas graduadas estériles ~ e Estufa de cultivo a 37 °C £ 1°C.
de I ml °

Campana de bioseguridad

Tubos de 10 x 10 ml estériles e Autoclave.

Pipeteador . .
Medio de cultivo

Placas Petri estériles .. _ .
' e Preparacion de caldo Lauril Sulfato

Asas de siembra . )
: e Preparacion de caldo brilla

Mechero de alcohol ..
e Preparacion de caldo EC

Cinta masking tape ., .
. Preparacion de agar EMB

Marcador
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4.3. Metodologia

La metodologia de esta investigacion constd de varias actividades que comprenden

en los siguientes aspectos.
4.3.1.Sistemas de tratamiento

Para el desarrollo de esta investigacion se utiliz6 tres sistemas de tratamiento de
flujo discontinuo o también llamado por tandas; que consta de un estanque para

cada sistema, el cual simula a una laguna pequefia con agua estancada.

En estos sistemas se cultivd las plantas Lenteja de agua (Lemna Minor), Jacinto
de agua (Eichhornia crassipes) y el tercer sistema consistié en un estanque sin

planta acuatica al cual se le llamd control como se muestra en la Tabla 02.

Tabla 02: Tratamientos aplicados en el proceso de tratamiento de aguas residuales

N° DE COMPONENTES (Especies)
TRATAMIENTO
T1 Estanque con Eichhornia crassipes
T2 Estanque con Lemna minor
T3 Estanque sin plantas acuatica flotantes

Los estanques con FEichhornia 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.
4.3.2.Dimensionamiento de los sistemas

En el estudio de Coral (2002) el disefio de los sistemas se establece como la
relacion (largo: ancho) de 10:1 para que el flujo del agua residual chmpliera la
teoria del flujo piston. Sin embargo cuando el sistema de tratamiento es a nivel
piloto, Garcia (2012) establecié una relacién (largo: ancho) de 2,7; para que el

flujo se aproxime a un piston.

Para determinar las dimensiones de los estanques, se estimo un volumen para los
estanques de 80 litros (0,08 m>), altura de los estanques de 30 cm y un tiempo de

retencion hidraulica (TRH) de 10 dias.
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31.50cm -

30.00cm

Figura 05: Dimensionamiento de los estanques

V=axbxh _ : 2,7a2=0,27m2
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.

4.3.3.Construccion de los estanques |

Se construyeron 3 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 (Anexo 4,
fotografias 1 y 2)

4.3.4. Acondicionamiento del lugar

El espacio que se acondiciono para la instalacion de los sistemas de tratamiento y
el desarrollo de esta investigacion, se ubico a 50 metros de la descarga del efluente
en investigacion. Para acondicionar el espacio se tuvo que limpiar la vegetacion y

luego aplanar el lugar (Anexo 3, figura 7).
4.3.5.Recoleccion de las especies de plantas acudticas

Las plantas de Eichhornia crassipes, fueron colectados de un acuifero ubicado en
la ciudad de Chachapoyas, ubicado a 2334 msnm a temperatura promedio anual

de 18°C; sin embargo las plantas de Lemna minor fueron recolectados de la
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Localidad de Pomacochas, distrito de Florida, ubicado a 84 km al norte de
Chachapoyas donde se desarroll6 esta investigacién a una altura de 2150 msnm

(Anexo 4, fotografias 3 y 4)
4.3.6.Instalaciéon de los sistemas.

Se utilizaron tres (03) 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 m®). Los estanques fueron alimentados del agua
residual de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
hasta el 85% de su altura haciendo un volumen 76,5 litros (0,0765 m?), 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 por Lucero
(2009), que consistio en: Seleccionar los hijuelos de plantas de FEichhornia

crassipes y las plantas mds jovenes y que tienen color mas verde de Lemna minor.

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

estanques hasta cubrir la mitad del area.
4.3.7. Toma de muestra

Seglin Garcia (2012), recomienda tomar las muestras en las horas donde hay
cambio de radiacion 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 muestras y se realizé analisis
de DQO en las siguientes horas: 9:00, 12:00 y 16:00 horas; ya que segiin Maduefio
y Sandoval (2009) se debe elegir la hora donde existe un mayor valor de DQO, y

en este caso fue a las 9 de la mafiana.

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

empezando el dia 15/09/2015 y terminando el 28/10/2015.
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Las muestras que se tomaron fueron muestras simples y se recogieron en envases

de plastico para analizar los pardmetros fisicoquimicos, mientras que para el

analisis de los parametros microbiologicos se utilizd botellas de vidrio

debidamente esterilizadas proporcionadas por el Laboratorio de Aguas y Suelos

del Instituto de la Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva
(INDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza (Anexo
5, fotografias 7, 8, 9 y 10).

4.3.8. Analisis de las muestras

Los andlisis para determinar la eficiencia y el comportamiento de los sistemas se

realizaron tanto en campo como en laboratorio.

a)

b)

Mediciones en campo

Se utilizé un equipo Multiparamétrico para medir pH, Conductividad, Oxigeno
disuelto y Temperatura; ademas de un Turbidimetro para la medicion de

Turbidez (Anexo 4, fotografias 11, 12, 13 y 14).

Los equipos utilizados para la medicion de estos parametros son del
Laboratorio de Aguas y Suelos del Instituto de la Investigacion para el
Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES) de la Universidad

Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.

Estos pardmetros se analizaron siempre que se tomaron muestras para analizar

en el laboratorio.

Analisis en laboratorio

Los andlisis de los pardmetros fisicoquimicos como: Solidos s.uspendidos
totales, cloruros, nitratos, nitritos, amonio, fosfatos, sulfatos, demanda quimica
de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), ademas de los
pardmetros microbioldgicos se realizaron en el laboratorio de aguas del
Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva
(IDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas (Anexo 6, fotografias 15, 16, 17, 18, 19 y 20).

La metodologia que se empleo en los analisis de las aguas residuales para cada

parametro se especifica en la tabla 3.
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Tabla 03: Metodologia para analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos

N° PARAMETROS UNIDAD METODOLOGIA
1 Solidos suspendidos totales mg/L Gravimetria

2 Cloruros mg/L Titulacion con AgNO;
3 DQO mg/L Digestion de Reactor
4 DBO:s mg/L Dilucién

5 N-Nitratos mg/L Reduccion de Cadmio
6 N-Nitritos mg/L Diazonizacion

7 Amonio mg/L Nessler

8 Fosfatos mg/L Acido ascorbico

9 Sulfatos ’ mg/L Turbidimetria

10 = Coliformes totales NMP/100ml  Numero més probable
11 Coliformes fecales NMP/100ml  Numero mas probable
12 Escherichia coli © NMP/100ml  Numero mas probable

> Determinacion de Solidos Suspendidos Totales (SST)

La concentracion de SST se realizo mediante el Método: Gravimétrico, mediante

el siguiente detalle.

Se tom¢ un filtro de membrana de vidrio y se colocé en el equipo de filtracién
al vacio, en seguida se coloco tres proporciones de 20 ml de agua desionizada,
luego se filtrd el agua durante 5 minutos hasta dejar el filtro sin ninguna gota de

agua y se puso a secar en una estufa durante 3 horas a 105°C.

Pasado las tres horas se pesd el filtro en una balanza analitica, luego se filtr6é 200
ml de la muestra hasta que no quede ninguna gota de agua en el filtro; se puso
nuevamente a secar el filtro en la estufa durante 3 horas a 105°C y después se

peso el filtro en la balanza.

Para determinar la concentracion de SST se reemplazo los datos del peso inicial

y final en la siguiente formula

ppm SST = ((Pf- Pi)*1000)/V
Dénde: |
Pi = peso del filtro seco en la estufa (mg).

ODf = peso del filtro + peso de los s6lidos de la muestra seco en la estufa (mg).
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V = Volumen tomado de la muestra (litro).

> Determinacion de Cloruros

La determinacion de Cloruros se realizd mediante el Método: Titulacidon con

Nitrato de Plata (AgNO:s), mediante el siguiente procedimiento.

Se cogidé 100 ml de las muestras en una probeta y se colocd en un matraz
Erlenmeyer de 250 ml; luego se adiciono 3 gotas de Cromato de Potasio
(KCrO4) el cual le dio a la muestras un color amarillo; seguidamente las
muestras fueron tituladas en un equipo de titulacion graduado que contenia la

Solucion de AgNO3 0,0148N hasta que cambio del color amarillo a rojo ladrillo.

Con el dato del volumen gastado en la titulacion se procedio a realizar los
céalculos para determinar la concentracion de Cloruros en las muestras con la

siguiente formula:

Cloruros = (w) (35500) = pmm Cl~

41
Donde:
N2 = Concentracion de AgNO3
V2 = Volumen (ml) de AgNO3 gastado
V1 = Volumen (ml) de muestra de agua empleado.

> Determinacién de Nitratos

Para la determinacion de nitratos en las muestras se utilizé el Método: Reduccién

de cadmio; mediante el siguiente procedimiento.

Se tom6 5 ml de las muestra con una pipeta y se coloc en un tubo de ensayo,
luego se agregod un sobre del reactivo Nitraver 5 de HACH, se homogenizo la
muestra por un minuto y dio la lectura en el Espectrofotometro a 500 nanémetros

de longitud de onda en modo de absorbancia.

Para determinar la concentracion de nitratos en la muestra se reemplazo el dato

leido de absorbancia en la siguiente ecuacion de calibracion:

mg NO3- N/L= 67,035Abs - 0,1325
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> Determinacion de Nitritos

Para la determinacion de nitritos en las muestras se utilizé el Método:

Diazonizacion; mediante el siguiente procedimiento.

Se tomo 5 ml de las muestra con una pipeta y se colocd en un tubo de ensayo,
luego se agregd un sobre del reactivo Nitriver 3 de HACH, se homogenizo la
muestra por un minuto, se dejé reposar por media hora y luego se dio la lectura
en el Espectrofotometro a 543 nanémetros de longitud de onda en modo de

absorbancia.

Para determinar la concentracion de nitritos en la muestra se reemplazé el dato

leido de absorbancia en la siguiente ecuacion de calibracion:

- mg N-NOy /L= 0,69094bs + 0,0096

> Determinacion de Amonio

Para la determinacién de nitratos en las muestras se utilizd el Método de Nessler;

mediante el siguiente procedimiento.

Se cogi6 5 ml de la muestra y fue colocado en una fiola de 50 ml y se llend con
agua desionizada hasta la mitad. Seguidamente se agregd 2 gotas de tartrato de
Sodio y Potasio al 50% (p/v), luego se adiciono 2 ml del reactivo de Nessler y
se aforo la fiola con agua destilada; hasta aqui la concentracion de la muestra se

diluyo en 10 veces.

La muestra fue llevada al espectrofotometro y se le dio lectura a 380 nandmetros

de longitud de onda en modo de absorbancia.

Para determinar la concentracion de amonio en la muestra se reemplazé el dato

leido de absorbancia en la siguiente ecuacion de calibracion:
mg N-NH;* /L = 3,09124bs - 0,2375

Debido a que la muestra fue diluida 10 veces, se multiplico a la concentracién

obtenida en la ecuacidn por 10 para encontrar la concentracidn real.

> Determinacion de Fosfatos

Para la determinacion de fosfatos en las muestras se utilizd el Método del 4cido

ascorbico; mediante el siguiente procedimiento.
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Se tomé 5 ml de las muestra con una pipeta y se colocd en un tubo de ensayo,
luego se agregd un sobre del reactivo Phosver 3 de HACH, se homogenizo la
muestra por un minuto y dio la lectura en el Espectrofotometro a 880 nandmetros

de longitud de onda en modo de absorbancia.

Para determinar la concentracion de fosfatos en la muestra se reemplazo el dato

leido de absorbancia en la siguiente ecuacion de calibracién:

mg PO~ P /L = 1,4089A4bs — 0,0083

Determinacion de Sulfatos

Para la determinacién de nitratos en las muestras se utilizo el Método:

Turdidimétrico; mediante el siguiente procedimiento.

Se cogio 10 ml de la muestra y fue colocado en una fiola de 50. Seguidamente
se agregd 1 ml de acido clorhidrico concentrado y 9 ml de agua desionizada, y
luego se adiciono una pisquita de Cloruro de Bario; hasta aqui la concentracién

de la muestra se diluyo en 2 veces.

La muestra fue llevada al espectrofotdmetro y se le dio lectura a 650 nanémetros

de longitud de onda en modo de absorbancia.

Para determinar la concentracion de fosfatos en la muestra se reemplazé el dato

leido de absorbancia en la siguiente ecuacion de calibracion:

mg SO /L = 303,914bs — 1,2588

Debido a que la muestra fue diluida 2 veces, se multiplico a la concentracién

obtenida en la ecuacion por 2 para encontrar la concentracion real.

Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para la determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno en las muestras se

utilizé el Método: Digestor de Reactor; mediante el siguiente procedimiento.

Se cogio 100 ml de las muestras en una probeta y se colocé en un matraz
Erlenmeyer de 250 ml; luego se dejo homogenizar la muestra durante 5 minutos;
se tomé 2 ml de la muestra con una pipeta, se coloc en un tubo con solucion de
digestion de HACH de rango de 3 a 150 mg/L y se calentd en el digestor a 150°C

durante 120 minutos.
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Se dejo enfriar la muestra durante 20 minutos; luego fue Ilevada al
espectrofotometro y se le dio lectura a 420 nanémetros de longitud de onda en

modo de absorbancia.

Para determinar la concentracion de fosfatos en la muestra se reemplazé el dato

leido de absorbancia en la siguiente ecuacion de calibracion:

mg 02 /L = 22,917A4bs - 40

» Determinacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Para la determinaciéon de Demanda Quimica de Oxigeno en las muestras se

utiliz6 el Método: Digestor de Reactor; mediante el siguiente procedimiento.

Primeramente se prepar6 el agua de dilucion; para lo cual se utilizé 1 ml de los
reactivos Buffer sulfato, Sulfato de magnesio, Cloruro de calcio y Cloruro
férrico en 1 litro de agua desionizada; luego con un aireador se oxigeno la
solucion preparada durante 20 minutos y luego se midié el Oxigeno disuelto del

agua de dilucion.

Seguidamente se tomé volimenes de la muestra de acuerdo al resultado de la
concentracion de DQO como se expresa en la tabla 04, y se colocé en botellas
Winkler de color &mbar de 330 ml y luego se aforo con agua de dilucion. Se
midio la concentracién de Oxigeno disuelto, se tap6 las botellas de modo que no
quedo burbujas y se coloco en la incubadora y después de 5 dias se realizé

nuevamente la medicidon de Oxigeno disuelto de las diluciones

Tabla N° 04: Relacion entre concentracion de DQO y volumen de muestra a diluir

DQO (ppm) DILUCION
01-05 | Directa
05-10 Directa y al 50%
10-15 50%y 30%
15-25 30%y 15%
25-50 15%y 10%

50 — 100 10% y 5%
100 — 200 2%y 1%
400 — 800 1%y 0,5%
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Para determinar la concentracion de DBOs mg O2 /L de las muestras, se
reemplazd los datos de las mediciones de OD antes y después de los 5 dias,
ademas del volumen total (botella) y de la muestra utilizada en la siguiente

formula.
DBOs= ((ODi - ODf)*V)/t
Dénde:
ODi = Concentracion de Oxigeno Disuelto inicial
ODf = Concentracion de Oxigeno Disuelto final
'V =Volumen Total
t = Volumen tomado de la muestra

Determinacion de los Parametros Microbiolégicos

Se analizé coliformes totales, fecales y escherichia coli, y se determinaron

utilizando el método del nimero mas probable seglin el siguiente detalle:

Debido a que las muestras fueron aguas residuales, se realizo 7 diluciones; para
los cuales se utilizaron 8 botellas de 100 ml y se llenaron 54 ml de agua
desionizada ultra pura. Seguidamente se tomé 6 ml de la muestra y se coloc6 en
la primera botella, luego de la primera botella se tomé 6 ml de muestra y se puso
a la segunda y asi se realizd sucesivamente hasta la ultima botella y diluir la

muestra en 7 veces.

Realizacion de la prueba presuntiva de Coliformes totales
En matraces Erlenmeyer se prepar6 caldo Lauril sulfato y se llen6 en 5 tubos

con 10 ml cada uno para cada diluciéon.

Se identificaron los tubos y se llevaron a incubar a 37° C (= 1° C) hasta 48 h (+

3 h).

Transcurrida la incubacion se consideraron tubos presuntivamente “positivos”
aquellos en los que se observd turbidez, burbujas en las campanas de

fermentacién de Durham.

Se anotd el numero de tubos positivos de cada serie, y con esta secuencia se

obtuvo un nimero en la tabla del NMP provisional o presuntivo.
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Pruebas de confirmacion

Las pruebas de confirmacion de CT y CF se realizaron simultdneamente.
Pruebas de confirmacion de coliformes totales

Para la confirmacion de coliformes totales, se prepar6 caldo brilla y se coloco en

tubos de ensayo, los cuales contenian campanas Durham.

Con un asa bacteriologica se tom6 2 gotas de los tubos que contenian lauril
sulfato los cuales presuntamente dieron positivo y se sembrd en los tubos con
caldo brilla; luego se colocaron las muestras en la incubadora a 37°C durante 48

horas.

Tras la incubacién se comprobé la produccion de gas y turbidez en los tubos

sembrados.
Las pruebas de confirmacion de coliformes totales fueron positivas si:

Las colonias fermentaron la lactosa con produccion de gas (més del 20% en las
campanas Durham colocadas en cada tubo con caldo brilla) y si hubo presencia

de turbidez en el medio.
Prueba confirmativa de coliformes fecales

Para la confirmacidn de coliformes fecales, se preparé caldo EC y se coloco en

tubos de ensayo, los cuales contenian campanas Durham.

Con un asa bacteriolégica se tom6 2 gotas de los tubos que contenian lauril
sulfato los cuales presuntamente dieron positivo y se sembré en los tubos con
caldo EC; luego se colocaron las muestras en la incubadora a 44°C durante 48

horas.

Tras la incubacién se comprobé la produccion de gas y turbidez en los tubos

sembrados.

Las pruebas de confirmacion de Coliformes fecales fueron positivas si: Hubo

crecimiento bacteriano con produccion de gas.
Pruebas de confirmacion de escherichia coli.

A partir del crecimiento en el caldo EC donde se efectu6 la prueba de

confirmacion de coliformes fecales, se reservd los tubos que dieron positivos y
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se realizé una siembra por estria en placas con agar EMB, luego se incubd (placa

invertida) a 37 °C (+ 1 °C) durante 48 h ( 2 h).

La prueba de confirmacion de escherichia coli fue positiva si hubo crecimiento

de colonias verde metélicas a negras.

Para determinar la cantidad de coliformes totales, fecales y escherichia coli se

conté la cantidad.
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5.1.

V. RESULTADOS

Analisis de remocion de contaminantes

Tabla 05. Remocion de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos

Tratamientos

Unidad
Parametro de Control E. crassipes L. minor
medida
Inicio Final Efecto Inicio Final Efecto Inicio Final Efecto

Temperatura °C 20,45 20,43 20,44 20,45 19,98 20,22 20,45 20,85 20,65
Oxigeno mg/l 1,70 3,44 1,74 1,70 6,75 5,05 1,70 604 4,34
disuelto
Turbidez UNT 26,78 22,21 4,57 26,78 1,82 24,96 26,78 6,41 20,37
Conductividad ;2 122675 115975 67 1226,75 11325  1113,5 = 122675 346,5 88025
eléctrica
Solidos
suspendidos  mg/l 22,58 17,58 5,33 22,58 0,95 21,63 22,58 476 1782
totales

Unidad
pH 8,73 8,24 0,49 8,73 7,20 1,53 8,73 7,96 0,77

de pH
Nitratos mg/l 23,40 21,34 2,06 23,40 3,15 20,25 23,40 2,85 20,55
Nitritos mg/l 1,03 0,98 0,05 1,03 0,06 0,97 1,03 0,12 0,91
Amonio mg/l 133,91 129,21 4,69 133,91 13,49 120,42 133,91 9,15 124,76
Fosfatos mg/1 2,54 2,45 0,09 2,54 0,16 2,38 2,54 0,32 2,22
Sulfatos mg/l 314,79 295,79 19 314,79 22,27 292,52 314,79 57,37 25742
Cloruros mg/I 109,29 101,19 7,10 109,29 15,63 93,66 109,29 8,54 100,75
Demanda
bioquimica de  mg/l 169,39 158,93 10,46 169,39 7,53 161,86 169,39 24,51 144,88
oxigeno
Demanda
quimica de mg/l 106,79 99,57 7,22 106,79 7,38 99,41 106,79 20,45 . 86,34
oxigeno
Coliformes NMP/ 160.00 135.00 25.000. 160.00 34.700 15996 160.00 6.680 153.32
totales 100ml 0.000 0.000 000 0.000 ’ 5.300 0.000 .000 0.000
Coliformes NMP/ 160.00 133.00 27.000. 160.00 22,300 15997 160.00 6850 153.15
fecales 100ml 0.000 0.000 000 0.000 ’ 7.700 0.000 .000 0.000
Escherichia  NMP/ 95.700. 81.300. 14.400. 95.700. 10.400 95.689. 95.700. 5.170 90.530.
coli 100ml 000 000 000 000 ) 600 000 .000 000

Latabla 5 muestra los resultados del andlisis fisicoquimico y microbiologico del agua

residual al inicio y final de cada tratamiento, ademas de las remociones logradas “por

los tratamientos.

El estanque con Lemna minor aument6 la temperatura del agua a 20,85°C mientras

que Eichhornia crassipes y el control disminuyeron la temperatura a 19,98°C y

20,43°C respectivamente. Con respecto al oxigeno disuelto el agua residual ingreso

a los tratamientos con una concentracién inadecuada de 1,70 mg/l empero el control
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aumento la concentracion de este parametro a 3,44 mg/l, Eichhornia crassipes lo
hiso a 6,75 mg/l y Lemna minor aument6 a 6,04 mg/l. En lo que respecta a la turbidez,
la concentracidn del efluente inicial fue 26,78 UNT, no obstante el control removid
4,57 UNT, el estanque con Eichhornia crassipes redujo 24,96 UNT y Lemna minor
lo hizo en 20,37 UNT. La concentracién de conductividad eléctrica del efluente
inicial fue 1226,75 uS/cm?; empero el control logré remover de 67 uS/cm?, el
estanque con Eichhornia crassipes eliminé 1113,25 uS/cm? y el estanque con Lemna

minor redujo 880,25 uS/cm?.

En la tabla 5 se observa que la concentracion de s6lidos suspendidos totales presentes
en el agua residual que ingresé a los estanques fue 22,58 mg/l, sin embargo la
remocién que mostr6 el control fue de 5,33 mg/l, el estanque con Eichhornia -
crassipes bajo 21,63 mg/l y el estanque con Lemna minor dismiﬁuyé 17,82. El pH
del agua residual que ingresé a los tratamientos fue un pH un alcalino de 8,73, sin
embargo el estanque con Eichhornia crassipes disminuyé el pH del agua a 7,20
acercandolo a la neutralidad, mientras que el control solo bajé a 8,24 y Lemna minor

lo hiso a 7,96.

Los nitratos presentes en el agua residual que ingresé a los tratamientos fue de 23,40
mg/l sin embargo el control solo logré remover 2,06 mg/1, el estanque con Eichhornia
crassipes removié 20,25 mg/l y el estanque con Lemna minor eliminé 20,55 mg/l.
Con respecto a los nitritos la concentracion promedio del efluente inicial fue 1,03
mg/l, pero el control solamente bajé 0,05 mg/l de la concentracion de nitritos, el
- estanque con Eichhornia crassipes lo hiso en 0,97 mg/l y Lemna minor redujo 0,91
mg/l. La concentracion de amonio del efluente inicial fue 129,21 mg/l, sin embargo
el control tuvo un efecto de remocion de 4,69 mg/l, el estanque con Eichhornia

crassipes elimind 120,42 mg/l y el estanque con Lemna minor removié 124,76 mg/l.

La tabla 5, también muestra que la concentracién de fosfatos del agua residual que
ingreso a los tratamientos fue de 2,54 mg/l, no obstante el control logréd reducir 0,09
mg/l de la concentracion inicial, le estanque con Eichhornia crassipes redujo 2,38
mg/l y el estanque con Lemna minor 1o hiso en 2,22 mg/l. En lo que respecta a
sulfatos, el efluente que alimento a los tratamientos tuvo una concentracion de 314,79
mg/l; empero el control removi6 18,99 mg/l, el estanque con Eichhornia crassipes
redujo 292,52 mg/l y Lemna minor lo hizo en 257,42 mg/l. La cantidad de cloruros

que presento el inicial fue 109,29 mg/l, sin embargo el control elimind 7,10 mg/l, el
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estanque con Eichhornia crassipes depur6 93,66 mg/l y el estanque con Lemna minor

logro bajar 100,75 mg/l.

La concentracion de demanda bioquimica de oxigeno presente en el agua residual
fue 169,39 mg/l, del cual el control redujo 10,46 mg/l, el estanque con Eichhornia
crassipes bajo en 161,86 mg/l y Lemna minor lo hizo en 144,88 mg/l. En lo que
respecta a la concentracion de demanda quimica de oxigeno del agua residual que
ingreso a los tratamientos fue 106,79 mg/l, no obstante el control mostr6 un efecto
depurador de 7,22 mg/l, el estanque con Eichhornia crassipes logro bajar 99,41 mg/|

y Lemna minor elimind 86,34 mg/l.

Con respecto a los parametros microbioldgicos la tabla S muestra que la cantidad de
coliformes totales y fecales del agua residual fue 160.000.000 NMP/100ml, mientras
que de esherichia coli fue 95.700.000; sin embargo los tratamientos lograron
remociones de coliformes totales de 25.000.000 NPM/100ml en el control, el
estanque con Eichhornia crassipes lo hizo en 159.965.300 NMP/100ml y el estanque
con Lemna minor elimind 153.320.000 NMP/100ml. En coliformes fecales el control
logré remover 27.000.000 NMP/100ml, el estanque con Eichhornia crassipes redujo
159.977.700 NMP/100ml y Lemna minor bajo 153.150.000 NMP/100ml. Para el
parametro escherichia coli el control presenté un efecto de remocion 14.400.000
NMP/100ml, el estanque con FEichhornia crassipes lo hizo en 95.689.600
NMP/100ml y Lemna minor redujo 90.530.00 NMP/100ml.

5.2. Comparacion de los tratamientos en la remocion de los contaminantes
5.2.1. Turbidez.

En el Grafico 1 se observa que el tratamiento que presentd mayor remocion de
turbidez fue Eichhornia crassipes con un 93,20%, seguido por Lemna minor con
un 76,06% mientras que el control presentd un porcentaje de remocion del

17,06%.
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Grafico 01. Porcentaje de remocidn de turbidez.
5.2.2.Conductividad eléctrica

El Grafico 2 muestra que el estanque con Eichhornia crassipes es el més eficiente
removedor de conductividad eléctrica con un 90,77%, seguido por el estanque con
Lemna minor con un 71,75%, luego se encuentra el control con un porcentaje de

remocion del 5,46%.
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Grafico 02. Porcentaje de remocion de C.E.
5.2.3.S¢lidos suspendidos totales

Segun el Grafico 3 el tratamiento con Eichhornia crassipes fue el que mejor
removi6 sélidos suspendidos totales con un porcentaje de 95,79%, seguido por

Lemna minor con un 78,92% mientras que el control redujo en un 23,60%.
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Grafico 03: Porcentaje de remocién de SST.
5.2.4.pH

El Grafico 4 presenta las remociones de pH logradas por los tratamientos, donde
el mas eficiente fue Eichhornia crassipes con un 17,53%, mientras que Lemna

minor 1o hizo en un 8,82% y el control redujo el 5,46%.
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Grafico 04: Porcentaje de remocion de pH.
5.2.5.Nitratos

De acuerdo al Grafico 5 el tratamiento con Lemna minor logré mayor remocion
de nitratos con un porcentaje de 87,82%, seguido por Eichhornia crassipes con

un 86,54% mientras que el control presentd un porcentaje de remocion del 8,80%.

35



100,00% 8,6 95‘1_%, 8'_].,?72-‘-'»/2—1

80,00%

60,00%

40,00%

NN NN N

20,00%

% DE REMOCION DE
NITRATOS

8,80%
_,f]WL B S

CONTROL JACINTO LENTEJA

Y

0,00%

Grafico 05: Porcentaje de remocion de nitratos.
5.2.6.Nitritos

El Grafico 6 muestra que el control presentd un porcentaje de remocion de nitritos
del 4,85%, sin embargo el estanque mas. eficiente en la depuracién de este
parametros es el de Eichhornia crassipes con un 94,17% ante un 88,35% obtenido

por Lemna minor.
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Grafico 06: Porcentaje de rembcién de nitritos.
5.2.7.Amonio .

En el Grafico 7 se observa que el control logré reducir la concentracién de amonio
en un 3,50%, pero es el estanque con Lemna minor es el obtuvo mayor remocion
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de este parametro con un 93,17%, mientras que el estanque con FEichhornia

crassipes tuvo una eficiencia de 89,93%.
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Grafico 07: Porcentaje de remocion de amonio.
5.2.8.Fosfatos

Segun el Grafico 8 el porcentaje de remocion de fosfatos es mayor en el estanque
con Eichhornia crassipes con el 93,70%, seguido por el estanque Lemna minor

con un 87,40% mientras que el control presentd un porcentaje de remocion del

3,54%.
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Grafico 08: Porcentaje de remocion de fosfatos.
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5.2.9.Sulfatos

En el Grafico 9 se observa los porcentajes de remocién de sulfatos, donde el
control logré bajar el 6,03% de este parametro, sin embargo el estanque con
Eichhornia crassipes fue el mejor depurador con una eficiencia del 92,93%

mientras que Lemna minor 1o hizo en un 81,76%.
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Grafico 09: Porcentajé de remocién de sulfatos.
5.2.10. Cloruros

El Grafico 10 presenta los porcentajes de remocion de cloruros; donde la
eficiencia de remocion del control fue 6,50%, pero el tratamiento mas eficiente en
la remocion de este parametro es €l de Lemna minor con el 92,19%, mientras que

Eichhornia crassipes depuré el 85,69%. -
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Grafico 10: Porcentaje de remocién de cloruros.

38



5.2.11. Demanda bioquimica de oxigeno

En el Grafico 11 se observa los porcentajes de remocion de demanda bioquimica
de oxigeno, donde el control tuvo una eficiencia del 6,18%, no obstante el
estanque con Eichhornia crassipes logro remover en un 95,55% y fue el mas

eficiente removedor, mientras que Lemna minor removio un 85,53%.
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Grafico 11: Porcentaje de remocion de DBOs.
5.2.12. Demanda quimica de oxigeno

El Grafico 12 presenta que el control removié el 6,75% de la concentracion de
demanda quimica de oxigeno, no obstante el tratamiento que redujo mayor
cantidad de este parametro fue Eichhornia crassipes con el 93,09%, mientras que
Lemna minor logr6 bajar en un 80,85%.
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Grafico 12: Porcentaje de remocion de DQO.

39



5.2.13. Coliformes totales

El Grafico 13 muestra que el control logré una remocion significativa de
coliformes totales del 15,63%, empero el tratamiento mejor removedor de este
parametro es el de Eichhornia crassipes con el 99,98%; mientras que Lemna

minor tuvo una eficiencia del 95,83%.
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Grafico 13: Porcentaje de remocién de coliformes totales.
5.2.14. Coliformes fecales

De acuerdo al Grafico 14 el estanque pudo eliminar mayor cantidad de coliformes
fecales fue Eichhornia crassipes con el 99,99%, mientras que en el estanque con
Lemna minor la eficiencia depuradora fue 95,62%, no obstante el control logrd

un porcentaje de remocion del 16,88%.
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Grafico 14: Porcentaje de remocion de coliformes fecales.
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5.2.15. Escherichia coli

El Grafico 17 presenta los porcentajes de remocion de escherichia coli; donde la
eficiencia de remocion del control fue 15,05%, sin embargo el estanque con
Eichhornia crassipes fue en un 99,99% mas eficiente que el estanque con Lemna

minor que logr6é remover en un 94,60%.
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Grafico 15: Porcenta_le de remocion de escherichia colz

5.3. Comparacion de los resultados con los Limites Maximos Permisibles

Limite Maximo Permisible (LMP), es la medida de la concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, 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 legalmente por el Ministerio del

Ambiente y los organismos que conforman el Sistema de Gestion Ambiental (D.S N°
003-2010-MINAM).

Los resultados obtenidos se compararon con los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales especificados

en el D.S N° 003-2010-MINAM, los cuales se muestran en la Tabla 22.
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Tabla 06: Comparacion de los resultados obtenidos por los tratamientos con los

Limites Maximos Permisibles.

~ Unidad . E. crassipes L. minor
Parametro de LMP
medida Inicio Final Inicio Final

Temperatura  °C 20,45 19,98 20,58 20,85 <35
doi’s‘ii‘;fo" mg/| 1,70 6,75 1,70 6.04 i
CE uS/cm? 1.226,75 113,25 1.226,75 346,50 -
SST mg/l 22,58 0,95 22,58 4,71 150
Turbidez UNT 26,78 1,82 26,78 6,41 -
Ph Unidad pH 8,73 7,20 8,73 7,96 6,5-8,5
Nitratos mg/l 23,40 3,15 23,40 2,85 -
Nitritos mg/l 1,03 0,06 1,03 0,12 -
Amonio mg/I 133,91 13,49 133,91 9.15 -
Fosfatos mg/I 2,54 0,16 2,54 0,32 -
Sulfatos mg/l 314,79 22,27 314,79 57,37 -
DBOs mg/I 169,39 7,53 169,39 24,51 100
DQO mg/I 106,79 7,38 106,79 20,45 200
Cloruros mg/Il 109,29 15,63 109,29 8,54 -
g)(t)ellilic;rmes Ell\/IP/IOO (1)(6)0.000.0 34.700 (1)80.000.0 6.680.000
E(;Zlf(:):mes EII\AP/IOO (1)(6)0.000.0 23.300 (1)80.000.0 6.850.000  10.000
fjlciherzchla I;Illl\/IP/IOO 85.700.00 10.400 (9)5.700.00 5170.000

Los parametros fisicoquimicos que se compararon con los limites maximos
permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales especificados en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM son
temperatura, solidos suspendidos totales, pH, demanda quimica de oxigeno y
demanda bioquimica de oxigeno los cuales presentaron valores muy por debajo de
los limites de permisibilidad. Los otros pardmetros fisicoquimicos como oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica, turbidez y nutrientes (nitratos, nitritos, amonio,
fosfatos, sulfatos y cloruros) no se pudieron comparar debido a que no estan
especificados sus limites de permisibilidad, mientras que de los pardmetros

microbiologicos solamente se compar6 con los limites maximos permisibles a los
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coliformes termotolerantes (fecales), del cual ninglin tratamiento presento
concentraciones por debajo del limite de permisibilidad, aunque el tratamiento con

Eichhornia carssipes presento una excelente eficiencia de remocion.
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V1. DISCUSION

De los resultados obtenidos se demuestra que Lemna minor mantiene al agua con mayor
temperatura que Eichhornia crassipes, esto es debido a que aumentd la temperatura del
agua de 20,45 °C a 20,85 °C, sin embargo el estanque con Jacinto de agua disminuy6 la
temperatura del agua de 20,45 °C a 19,98 °C. Esto es corroborado por el trabajo de Garcia
(2012) donde indica que la temperatura en aguas tratadas con Eichhornia crassipes puede

disminuir hasta en un 3,9 °C, debido a la sombra que proveen sus hojas gruesas y anchas.

En el oxigeno disuelto se evalué la generacion de este parametro por medio de los
tratamientos. El agua residual de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza
de Amazonas estuvo en 1,70 mg O2/1. El sistema con Eichhornia crassipes aumento esta
concentraciéon a 6,75 mg 02/l y Lemna minor 1o hizo hasta 6,04 mg O2/1. Brix (1994)
corrobora los resultados obtenidos de oxigeno disuelto al indicar que Eichhornia crassipes
es la planta de humedal con mayor tasa de liberacion de oxigeno, siendo capaz de liberar
desde 0,95 a 16,4 g/m?.d. Melo (2012) indica que Eichhornia crassipes desarrolla un tejido
tubular poroso (aerenquima) en hojas y tallos que permite el trasporte de oxigeno
atmosférico al agua, y (Garcia 2012) sustenta que el aumento de oxigeno disuelto por
Eichhornia crassipes se debe a que esta especie demora mas que Lemna minor en cubrir el
area de los estanques, permitiendo que las algas presentes en los estanques realicen

fotosintesis y por ende generen oxigeno.

Las remociones obtenidas de los parametros fisicos por Eichhornia crassipes y Lemna
minor fue: Solidos suspendidos totales en un 95,79% y 78,92%; Conductividad eléctrica
en un 85,57% y 71,75% y turbidez en un 93,20% y 76,06% respectivamente. Los
resultados muestran que los tratamientos son muy buenos removedores de parametros
fisicos, sin embargo Eichhornia crassipes logré mejores remociones que Lemna minor.
Celis et al., (2005) manifiesta que Eichhornia crassipes posee un sistema de raices, que
tiene microorganismos asociados a ellas, lo que le permite remover los compuestos
organicos y disminuir en gran manera los niveles de los parametros fisicos. Esto es
corroborado por Ledn y Lucero (2009) donde FEichhornia crassipes y Lemna minor
presentaron remociones de so6lidos suspendidos totales en un 95,40% y 91,20% y -
conductividad eléctrica en un 25% y 10% respectivamente. En la investigacion realizada
por Albuja (2014) Eichhornia crassipes obtuvo remociones de conductividad eléctrica del

65,11% mientras que Lemna sp removié el 20,9%. Poveda (2014) obtuvo resultados
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respecto a la remocién de turbidez en el que Eichhornia crassipes logré remociones del

98,16% y Lemna sp presentd una remocion de 93,52%.

La remocion de parametros quimicos demuestran que Eichhornia crassipes logra que el |
pH del agua residual se acerque a la neutralidad. El agua residual que ingres6 a los
tratamientos presentd un pH de 8,73. El tratamiento con Eichhornia crassipes bajo los
niveles de pH en un 17,53% dejando el pH del agua casi en un estado neutfo, mientras que
Lemna minor redujo los niveles el pH en un 8,82%. En la investigacion de Albuja (2014)
Eichhornia crassipes bajo el pH en un 24,05% dejandolo entre los niveles optimos,
mientras que Lemna sp disminuyd los valores de pH en 1,15%. Valderrama (2005),
manifiesta que Eichhornia crassipes estabiliza el pH y contribuye a producir valores mas

cercanos a la neutralidad del agua corroborando asi lo dicho en esta investigacion.

La remocion de los parametros nitrogenados de las agﬁas residuales de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas por Eichhornia crassipes y Lemna
minor fue en nitratos-en un 86,54% y 87,82% en nitritos en un 94,17 % y 88,35% y en
amonio en un 89,93% y 93,17% respectivamente. Estos resultados son corroborados por
Pedraza (1994), quien reporta que Eichhornia crassipes 'y Lemna sp removieron nitratos
en un 70% y 99%. Poveda (2014) realiz6 la evaluacion de especies acudticas flotantes para
la fitorremediaciéon de aguas residuales industrial y de uso agricola, donde Eichhornia
crassipes y Lemna minor lograron remociones en un 93,70% y 91,28% de nitratos y en un
90% de nitritos. Romero ef al., (2011) también validan las remociones logrados en esta
investigacion debido a que tanto Eichhornia crassipes y Lemna gibba presentaron una

eficiencia de remocion de amonio del 98%.

En el caso de remocion de fosfatos presentes en el agua residual, Eichhornia crassipes
presentd una eficiencia de 93,70% mientras que Lemna minor removid en un 87,40%. El
resultado obtenidos por Eichhornia crassipes es corroborado por Valderrama et al., (2002)
quien reporta que Eichhornia crassipes logréd remover fosfatos en un 92% mientras que
Lemna sp lo hizo en un 30%. Gurrola (2013) en su estudio indica que Eichhornia crassipes,
de acuerdo a la calidad del agua residual disminuye la concentracidn d'e fosfatos entre el
21% y 91% lo que se evidencid en este trabajo. En la investigacion de Albuja (2014) tanto
Eichhornia crassipes como Lemna sp lograron remociones del 100% de los valores de

fosfatos.

45



La remocion de sulfatos es muy importante debido a que si se encuentra en cantidades, los
problemas se asocian a una fuerte disminucion de pH lo cual alteraria la calidad del agua.
FEichhornia crassipes removi6 notablemente los niveles de sulfatos en el agua residual en
un 92,93% y Lemna minor 1o hizo en un 81,76%. La eficiencia alcanzada por Eichhornia
crassipes en la remocion de sulfatos es corroborado por Rodriguez (2009) donde realizo
el postratamiento de las aguas residuales del café a través de biofiltros en el que utilizo
macrofitas acuéticas, donde Eichhornia crassipes fue el que alcanz6 la mayor remocion de
sulfatos con un 83,75%. Los resultados obtenidos en esta investigacion también son
respaldados por Albuja (2014) donde Eichhornia crassipes logré remociones de sulfatos

en un 98,7% y Lemna sp removio en un 25%.

En la remocion de cloruros los tratamientos se mostraron muy eficientes, ya que Eichhornia
crassipes removio.en un 85,69% y Lemna minor 1o hiso en un 92,19%. Estos resultados
son reforzados por British (2003) donde asegura qué tanto plantas como FEichhornia
crassipes y Salvinia minima L, por medio de rizofiltracion extraen grandes cantidades de
sales, gracias a la ayuda de los microorganismos presentes en la rizosfera. Valero (2006)
utilizo Eichhornia crassipes para remover cloruros de las aguas procedentes del campo de
la produccion de petroleo, logrando remover en un 48%. Jaramillo y Flores (2012) indican
que los cloruros son componentes importantes en la sintesis de proteinas y en el buen
crecimiento de Lemna minor, mientras que Poveda (2014) obtuvo remociones de cloruros

or parte de Eichhornia crassipes 'y Lemna sp en un 88,09% y 88,45% respectivamente.
P 4 y p

En la remocion de demanda bioquimica oxigeno Eichhornia crassipes logré una
disminucién del 95,55% y Lemna minor disminuy6 un 85,53%. Los valores obtenidos en
esta investigacion son corroborados por Obando (2006) donde Eichhornia crassipes
removié DBOs en un 89,3% mientras que Lemna minor lo hizo en un 70,7%. Ademas
Rodriguez (2001) logro que Eichhornia crassipes disminuya la concentracion de DBOs en
un rango de 80-90%, segiin este autor la disminucién de los valores de demanda bioquimica
oxigeno se debe a los microorganismos asociados a la zona radicular y la eficiencia en la
eliminacion de este parametro estd directamente relacionada con la densidad, cobertura y

profundidad de esta especie en el agua.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un indicador de las sustancias organicas
biodegradables y no biodegradables. En el caso de la DQO la eficiencia en la remocion de
este parametro fue mas alta en Eichhornia crassipes con un 93,09% ante un 80,85% de

remocién de Lemna minor. Estos resultados obtenidos concuerdan con la investigacion de
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Valderrama et al.,(2002) donde Eichhornia crassipes logré una remocion de DQO del
83%, por su parte Ledn y Lucero, (2009) en su trabajo titulado “Estudio de Eichhornia
crassipes, Lemna gibba'y Azolla filiculoides en el tratamiento bioldgico de aguas residuales
domésticas en sistemas comunitarios y unifamiliares del Canton Cotacachi” presentan que
la especie que tuvo mayor remocion de este parametro es Eichhornia crassipes con el

76,30%, mientras que Lemna gibba logro una remocion del 63,12%.

La remocion de microorganismos patogenos fue muy eficiente por parte de Eichhornia
crassipes y Lemna minor ya que removieron coliformes totales en un 99.96% y 95,83%,
coliformes fecales en un 99,99% y 95,62% y escherichia coli en un 99,99% y 94,60%
respectivamente, aunque el control obtuvo remociones significativas de 15,63% de
coliformes totales, 16,88 de coliformes fecales y 15,05 de escherichia coli. Sin embargo
estos resultados son corroborados por Ledn y Lucero (2009), donde Eichhornia crassipes
y Lemna minor lograron remover coliformes totales y escherichia coli en un 98,5% y 94%
respectivamente. Valderrama et al (2002) presentd remociones de Eichhornia crassipes 'y
Lemna minor en un 99% tanto de coliformes fecales como escherichia coli, mientra que
Poveda (2014) presentd remociones similares a las obtenidas en esta investigacion con
respecto a escherichia coli, donde Eichhornia crassipes y Lemna sp obtuvieron remociones

del 81,82% y 72,72% respectivamente

Asimismo se precisa que los resultados obtenidos por los tratamientos estan por debajo de
los limites méaximos permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales establecidos en el Decreto Supremo N° 003 - 2010 -MINAM en los
que respecta a los parametros fisicoquimicos, pero no cumple en los parametros

microbiolégicos.
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VII. CONCLUSIONES

Las especies Eichhornia crassipes y Lemna minor son muy buenos removedores de los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, ya que Eichhornia crassipes obtuvo una
eficiencia promedio de remocion del 88,24%, mientas que Lemna minor lo hizo en un

81,24%.

Sin embargo la especie mds eficiente en el tratamiento de aguas residuales de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas fue Eichhornia

crassipes, debido a que logré mayor remocion en 13 de los 16 parametros analizados.

Las aguas residuales tratadas tanto por Eichhornia crassipes y Lemna minor presentaron
concentraciones de temperatura, pH, sélidos suspendidos totales, demanda quimica de
oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno por debajo de los limites maximos
permisibles, pero exceden en coliformes termolerantes (fecales); esto se debe a que el
efluente presentd concentraciones excesivas de microorganismos patdgenos debido a que
las aguas provienen en su mayoria de los servicios higiénicos y del comedor universitario.
La conductividad eléctrica, turbidez, oxigeno disuelto, nutrientes (nitratos, nitritos,
amonio, fosfatos, sulfatos y cloruros) y los organismos patogenos (coliformes totales y
escherichia coli) no pudieron ser comparados por no estar especificados sus limites de
permisibilidad, sin embargo los tratamientos tanto con Eichhornia crassipes 'y Lemna

minor lograron remociones muy buenas de estos parametros.
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VIII. RECOMENDACIONES

Las dos especies utilizadas en esta investigacion demostraron ser buenos removedores de
contaminantes de las aguas residuales de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas, sin embargo se recomienda utilizar Eichhornia crassipes ya que
demostré que baja significativamente los niveles de los pardmetros fisicoquimicos y

microbiologicos.

Se recomienda que la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
trate sus aguas residuales debido a que poseen una carga muy alta de microorganismos
patégenos como coliformes totales, fecales y escherichia coli, los cuales a pesar de que el
tratamiento con Eichhornia crassipes presentd una excelente eficiencia de remocion, el
agua residual en estos pardmetros no quedo apta para ser emitida debido a que se encuentra

por encima de los limites maximos permisibles.

Debido a que el agua residual de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza
de Amazonas contiene arena, residuos solidos, altas concentraciones de solidos
suspendidos totales, conductividad eléctrica, DBO, DQO, sulfatos, cloruros y cantidades
excesivas de organismos patdgenos se recomienda un sistema de tratamiento que consiste
en; pretratamiento (desarenador), tratamiento primario (sedimentador y tamizado) y

utilizar Eichhornia crassipes como tratamiento secundario.
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ANEXOS

Anexo 01. Resultados del andlisis de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos

Tabla 07. Resultados de los parametros analizados en éampo

PARAMETROS ANALIZADOS EN CAMPO

Fecha de
Analisis

15/09/2015
25/09/2016

25/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
06/10/2015
06/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
17/10/2015
17/10/2015
17/10/2015
18/10/2015
28/10/2015
. 28/10/2015
28/10/2015

Procedencia
de la muestra

Efluente
Control

E. crassipes
L. minor
Efluente
Control

E. crassipes
L. minor
Efluente
Control

E. crassipes
L. minor
Efluente
Control

E. crassipes

L. minor

Ph

Unidad
de pH

8,76
8,22
7,29
7,65
8,61
8,26
7,12
7,69
8,83
8,41
7,23
8,23
8,73
7,95
7,15
8,26

CE
pS/em

1582
1520
198
554
981
929
54
316
1018
946
93
297
1326
1224
108
219.

OD

mgO2/L

1,17
2,86
7,32
591
3,13
4,2

8,55

6,12
0,13
3,16
5,94
6,35
2,38
3,52
5,19
5,76

°C

18,7
20,8
20,3
21,1
21
20,9
20,7
21,7
20,8
18,7
17,7
19,1
213
21,3
21,2
21,5

Temperatura Turbidez

UNT
15,83
14,23
1,86
7,62
10,91
7,14
1,48
5,34
41,38
35,29
1,99
6,74
38,49
32,16
1,94
5,92
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Tabla 08. Analisis de Cloruros mediante titulacion con AgNO3

Fecha de Procedencia Cloruros :
Muestreo dela Agua AgNO; Cl
muestra ml ml Concent. (N) Ppm
15/09/2015 Efluente 100 17,00 0,0148 89,32
25/09/2015 Control 100 15,70 0,0148 82,49
25/09/2015 E. crassipes 100 2,50 0,0148 13,14
- 25/09/2015 L. minor 100 1,60 0,0148 8,41
26/09/2015 Efluente 100 18,50 0,0148 97,20
06/10/2015 Control 100 17,20 0,0148 90,37
06/10/2015 E. crassipes 100 2,60 0,0148 13,66
06/10/2015 L. minor 100 1,00 0,0148 5,25
07/10/2015 Efluente 100 25,00 0,0148 131,35
17/10/2015 Control 100 23,60 0,0148 123,99
17/10/2015 E. crassipes 100 3,60 0,0148 18.91
17/10/2015 L. minor 100 2,40 0,0148 12,61
18/10/2015 Efluente 100 22,70 0,0148 119,27
28/10/2015 Control 100 21,30 0,0148 111,91
28/10/2015 E. crassipes 100 3,20 0,0148 16,81
28/10/2015 L. minor 100 1,50 0,0148 7,88
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Tabla 09. Anélisis de los parametros mediante el espectrofotometro

Fecha de PrO((:leedlzncia Nitratos Nitritos Amonio Fosfatos Sulfatos DQO |
Muestreo muestra Abs. 1{}%‘? Abs. 1[31[:)1121 Abs. 15%':1 Abs. ;;Ig? Abs. g 8:’21 Abs. ppm
15/09/2015  Efluente 0,380 25,34 1,648 1,15 4591 139,54 1,758 2,47 0,636 389,09 5,993 97,34
25/09/2015 Control 0,361 24,07 1,579 1,10 4,336 131,66 1,706 2,40 0,602 368,43 5,763 92,07
25/09/2015 E. crassipes 0,124 8,18 0,239 0,17 0,748 20,75 0,164 0,22 0,076 48,71 2,175 9,84
25/09/2015 L. minor 0,114 7,51 0,414 030 0663 18,12 0,297 0,41 0,131 82,14 2,672 21,23
26/09/2015  Efluente 0,214 1421 1,104 0,77 4,204 127,58 1,552 2,18 0,415 254,76 6,271 103,71
06/10/2015  Control 0,208 13,81 1,021 0,72 4,106 124,55 1,492 2,09 0,38 233,49 5,984 97,14
06/10/2015 E. crassipes 0,020 1,21 0,001 0,01 0,398 9,93 0,179 0,24 0,015 11,63 1,997 5,77
06/10/2015 L. minor 0,008 0,40 0,081 0,07 0,283 6,37 0,273 0,38 0,068 43,85 2,552 18,48
07/10/2015  Efluente 0,395 2635 1,546 1,08 4,382 133,08 1,85 2,60 0,418 256,59 6,881 117,69
17/10/2015  Control 0,338 22,53 1,469 1,02 4,253 129,09 1,79 2,51 0,389 238,96 6,532 109,69
17/10/2015 E. crassipes 0,024 1,48 0,003 0,02 0,528 13,95 0,089 0,12 . 0,023 16,50 2,094 7,99
17/10/2015 L. minor 0,010 0,54 0,138 0,10 0,316 7,39 0,197 0,27 0,084 53,57 2,742 22,84
18/10/2015  Efluente 0415 27,69 1,653 1,15 4,459 135,46 2,083 2,93 0,586 358,70 6,477 108,43
28/10/2015 Control 0,374 2494 1,585 1,10 4,332 131,54 1,99 2,80 0,559 342,29 6,081 99,36
28/10/2015 E. crassipes 0,028 1,74 0,023 0,03 0,379 9,34 0,053 0,07 0,016 12,24 2,004 5,93
28/10/2015 L. minor 0,046 2,95 0,138 0,10 0,229 4,70 0,161 0,22 0,078 4993 2,586 19,26
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Tabla 10. Analisis de DBOs mediante el método de dilucién

DBOS5
Fecha de Prf'oceden Diluciones Vol. Vol. oD oD DBOs
cia dela 0 L . DBOs  Real
muestreo (%) Total Muestra inicial final
muestra (ppm) (ppm)
(ml) (ml)  (ppm) (ppm)
5 33 16,5
15/10/2015 Efluente 0 6, 743 0,34 141,80 107,30
10 330 33 7,56 0,28 72,80
5 330 16,5 715 0,57 131,60
25/10/2015 Control 96,95
10 330 33 6,75 0,52 62,30
E Directa 330 330 6,57 0,66 591
25/10/2015 . 8,93
crassipes 50 330 165 6,56 059 11,94
30 330 99 64 091 1830
25/10/2015 L. minor 27,02
nor 15 330 495 653 1,17 3573
1 330 3,3 6,28 4,17 211,00
26/10/2015 Efluente 161,25
2 330 6,6 6,05 3,82 111,50
5 330 33 6,16 428 188,00
06/10/2015 Control ’ ’ ’ ’ 150,00
oo 10 330 . 66 642 418 112,00
Di 33 330 6,57 15 ,00
06/102015 & irecta 0 73 7,05
crassipes 50 330 165 6,49 1,94 9,10
06102015 L. mi 30 330 99 6,48 1,93 15,17 2235
. O s
mnor 15 330 495 651 208 29,53
07/10/2015 Efluent : 330 3,3 6,54 381 273,00 211,50
uente 2 330 6.6 635 335 150,00 ’
1 330 3,3 6,63 4,03 260,00
17/10/2015 Control ’ ’ ’ ’ 199,50
ontro 2 330 6,6 6,68 39 139,00
17/10/2015 E Directa 330 330 6,76 1,79 4,97 775
crassipes 50 330 165 6,71 1,45 10,52 ’
, 30 330 99 732 2,15 1723
17/10/2015 L. minor 26,64
15 330 46,5 715 2,07 36,05
18/10/2015 Efluente : 330 3,3 6,38 3,71 267,00 197,50
2 330 6,6 6,53 3,97 128,00
1 330 3,3 6,22 3,83 239,00
28/10/2015 Control ’ 189,25
2 330 6,6 6,51 3,72 139,50
. Direct 330 330 6,62 1,75 487
287102015 £ recta 6,98
crassipes 50 330 165 6,49 1,95 9,08
_ 30 330 99 6,61 2,13 1493
28/10/2015 L. minor 21,83
15 330 49,5 6,53 2722

28,73
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Tabla 11. Analisis de sdlidos suspendidos totales mediante el método gravimétrico

SST
Fechade Nombre de Vol. Peso Peso
Muestreo laMuestra Myestra inicial final lfs;lr;
Ml Gr gr

15/09/2015 Efluente 100 0,2656  0,2882 22,60
25/09/2015 Control 100 0,2654  0,2856 20,20
25/09/2015 L crassipes 150 0,2654 02681 1,80
25/09/2015 L. minor 200 0,2654 02771 585
26/09/2015 Efluente 100 02654 0,2869 21,50
06/10/2015 Control 150 0,2652  0,2911 17,27
06/10/2015 L. crassipes 200 0,2652  0,2662 0,50
06/10/2015 L. minor 200 0,2655 02763 5,40
07/10/2015 Efluente 100 0,2652  0,2893 24,10
17/10/2015 Control 100 0,2654  0,2849 19,50
17/10/2015 £ crassipes 150 0,2653 02661 0,53
17/10/2015 L. minor 150 0,2654 02736 5,47
18/10/2015 Efluente 100 02653 02874 22,10
28/10/2015 Control 150 0,2654  0,2927 18,20
28/10/2015 E- crassipes 200 02654 0,2673 095
28/10/2015 L. minor 200 0,2653  0,2731 3,90
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Tabla 12. Resultados de los pardmetros fisicoquimicos analizados en el laboratorio

Fechade Procedencia Nitratos Nitritos Amonio Fosfatos Sulfatos Cloruros DQO DBOs SST
Muestreo de la
muestra ppm ppm ppm ppm ppm ppm  Ppm  ppm ppm
NOs* NO2- NH4" PO43 SO4* Cr 02 (0)) SST
15/09/2015 Efluente 2534 1,15 139,54 2,47 389,09 8932 9734 107,3 226
25/09/2015 Control 24,07 1,10 131,66 2,40 36843 8249 92,07 96,95 20,2
25/09/2015 E. crassipes 8,18 0,17 20,75 0,22 48,71 13,14 984 893 18
25/09/2015 L. minor 7,51 0,30 18,12 0,41 82,14 8,41 2123 272 585
26/09/2015  Efluente 14,21 0,77 127,58 2,18 254,76 9720 103,71 16125 215
06/10/2015 Control 13,81 0,72 124,55 2,09 23349 9037 97,04 150 17,27
06/10/2015 E. crassipes 1,21 0,01 9,93 0,24 11,63 13,66 577 7,05 05
06/10/2015 L. minor 0,40 0,07 6,37 0,38 43,85 5,78 18,48 2235 54
07/10/2015  Efluente 26,35 1,08 133,08 2,60 256,59 131,35 117,69 211,5 24,1
17/10/2015 Control 22,53 1,02 129,09 2,51 23896 123,99 109,69 1995 19,5
17/10/2015 E. crassipes 1,48 0,02 13,95 0,12 16,50 16,81 7,99 7,15 0,53
17/10/2015 L. minor 0,54 0,10 7,39 0,27 53,57 12,61 22,84 26,64 547
18/10/2015  Efluente 27,69 1,15 13546 2,93 358,70 119,27 108,43 1975 22,1
28/10/2015 Control 24,94 1,10 131,54 2,80 34229 111,91 99,36 189,25 18,2
28/10/2015 E. crassipes 1,74 0,03 9,34 0,07 12,24 1576 5,93 .6,98 095
28/10/2015 L. minor 2,95 0,10 4,70 0,22 49,93 7,88 19,26 21,83 3,9
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Tabla 13. Resultados del analisis de los parametros microbioldgicos.

Coliformes  Coliformes  Escherichia
Fecha de Procedencia totales fecales coli
Muestreo  dela muestra "y ip/ 1001 NMP/100ml  NMP/100ml
15/09/2015 Efluente 1,60E+08 1,60E+08 3,50E+07
25/09/2015  Control 1,42E+08 1,40E+08 3,20E+07
25/09/2015 £ crassipes 7,36E+04 4,70E+04 7,90E+03
25/09/2015 L. minor 1,I0E+07  9,80E+06 7,29E+06
26/09/2015  Efluente 1,60E+08 1,60E+08 1,60E+08
06/10/2015  Control 1,36E+08 1,36E+08 1,37E+08
06/10/2015 £ crassipes 2,60E+04 2,30E+04 1,90E+04
06/10/2015 L. minor 7,58E+06 7,40E+06 5,82E+06
07/10/2015  Efluente 1,60E+08 1,60E+08 2,80E+07
17/10/2015  Control 1,39E+08 1,25E+08 2,60E+07
17/10/2015 £ crassipes 1,70E+04 9,20E+04 6,10E+03
17/10/2015 L. minor 4,80E+06 6,60E+06 6,69E+06
18/10/2015  Efluente 1,60E+08 1,60E+08 1,60E+08
28/10/2015  Control 1,23E+08 1,31E+08 1,30E+08
28/10/2015 £ crassipes 2,20E+04 9,80E+03 8,56E+03
28/10/2015 L. minor 3,30E+05 3,60E+06 8,74E+05
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Anexo 2. Anélisis de Varianza y Prueba de Tukey al 5% de los parametros

fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua tratada en los estanques.

Tabla 14. Anélisis de Varianza de conductividad eléctrica

Fuente Gl 'S Cuadr.  SMed.  Fisher P
Tratamientos 2 2414591 1207296 35,0900 0,0001
Error 9 309637 34404
Total 11 2724228
cv 34,3600

Grand Mean  539,8300

Tabla 15. Prueba de Tukey al 5% para conductividad eléctrica

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of CE for Tratamiento

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 1159,80 A
E. crassipes 346,50 B
L. minor 113,30 B

Alpha 0.05  Standard Error for Comparison 131,16

Critical Q Value 3,95 Critical Value for Comparison 366,15

Error term used: Error, 9 DF

from one another.

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different

Tabla 16. Anélisis de Varianza de oxigeno disuelto

Fuente ' 'gl S Cuad. S Med.  Fisher P
Tratamientos 2 24,3473 12,1736 37,1800 0,0000
Error 9 2,9470 0,3274
Total 11 27,2943
CV 10,5800

Grand Mean 5,4067
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Tabla 17. Prueba de Tukey al 5% para oxigeno disuelto

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of OD for Tratamiento

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 3,44 B
E. crassipes 6,75 A
L. minor 6,04 A
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0,40

Critical Q Value 3,95 Critical Value for Comparison 1,13
Error term used: Error, 9 DF

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different
from one another.

Tabla 18. Andlisis de Varianza de turbidez

Fuente gl S Cuad. S Med. Fisher P
Tratamientos 2 91 5,28'00 457,640 7,3000 0,0130
Error 9 563,9900 62,665
Total 11 14792700
Ccv 78,0600

Grand Mean 10,1420

Tabla 19. Prueba de Tukey al 5% para turbidez ‘

Tukey HSD All-Pairwise Comparisbns Test of turbidez for 'li“ratamielito

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 22,21 “A ‘!
E. crassipes | 1,82 B E
L. minor 6,41 B ;
Alpha 005 Standard Error for Comparison 5,60

Critical Q Value 3,95 Critical Value for Comparison 15,63
Error term used: Error, 9 DF

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different
from one another.
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Tabla 20. Analisis de Varianza de solidos suspendidos totales

Fuente gl S Cuad. SMed.  Fisher P
Tratamientos 2 708,1030 354,0510 327,0000 0,0000
Error 9 9,7450 1,0830
Total 1 717,8470
Ccv 12,7700
Grand Mean 8,1483

Tabla 21. Prueba de Tukey al 5% para sé6lidos suspendidos totales
Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of SST for Tratamiento
Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 18,79 A
E. crassipes 0,95 C
L. minor 4,71 B
Alpha _ 0.05 Standard Error for Comparison 0,74
Critical Q Value 3,95 Ciritical Value for Comparison 2,05
Error term used: Error, 9 DF ' |
All 3 means are significantly different from one another.
Tabla 22. Anélisis de Varianza de pH
Fuente gl S Cuad. S Med. " Fisher P
Tratamientos 2 2,3080 1,1540 0,0004
Error 9 0,5075 0,0564
Total 11 2,8157
Ccv 3,0500

Grand Mean

7,7967
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Tabla 23. Prueba de Tukey al 5% para pH.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of pH for Tratamiento

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 8,24 A
E. crassipes 7,20 B
L. minor 7,96 A
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0,17

Critical Q Value 3,95 Critical Value for Comparison 0,47
Error term used: Error, 9 DF

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different
from one another.

Tabla 24. Analisis de Varianza de nitratos

Fuente gl S Cuad. S Med. Fisher P
Tratamientos 2 896,7600 4483 820 27,7500 0,0001
Error 9 145,4400 16,2600
Total 11 1042,2000
cv 44,11%

Grand Mean 9,1133

Tabla 25. Prueba de Tukey al 5% para nitratos.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of nitratos for Tratamiento |

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 21,34 A
E. crassipes 3,15 B
L. minor 2,85 B
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 2,84 '

Critical Q Value 3,95 Critical Value for Comparison 7,94
Error term used: Error, 9 DF

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different
from one another.




Tabla 26. Analisis de Varianza de nitritos

Fuente gl S Cuad. S Med. Fisher P
Tratamientos 2 2,1540 1,0770 78,0200 0,0000
Error 9 0,1242 0,0138
Total 11 2,2782
Ccv 30,38%

Grand Mean 0,3867

Tabla 27. Prueba de Tukey al 5% para nitritos.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of nitritos for Tratamiento

Critical Q Value 3,95

Error term used: Error, 9 DF

from one another.

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 0,99 A
E. crassipes 0,06 B
L. minor 0,12 B
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0,08

Critical Value for Comparison 0,23

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different

Tabla 28. Anélisis de Varianza de amonio

Fuente 7 gl S Cuad. S Med. “Fisher P
Tratamientos 2 37100,0000 18550,0000 735,2500  0,0000
Error 9 227,10000 25,2000
Total 11 37327,1000
cv 9,92%

Grand Mean 50,6160
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Tabla 29. Prueba de Tukey al 5% para amonio.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of amonio for Tratamiento

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 129,21 A
E. crassipes 13,49 B
L. minor 9,14 B
Aipha 0.05 Standard Error for Coniparison 3,55

Critical Q Value 3,95 Critical Value for Comparison 9,92

Error term used: Error, 9 DF

from one another.

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different

Tabla 30. Analisis de Varianza de fosfatos

Fuente gl S Cuad. S Med. Fisher P
‘Tratamientos 2 13,0494 6,5247 188,8400  0,0000
Error 9 0,3110 0,0346
Total 11 13,3603
cVv 19,01%

Grand Mean 0,9777

Tabla 31. Prueba de Tukey al 5% para fosfatos.

Tukey HSD All-Pairwise Comrparisons Test of fosfatos for Tratamiento

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 2,45 A
E. crassipes 0,16 B
L. minor - 0,32 B
Alpha "~ 0.05 Standard Error for Comparison 0,13

Critical Q Value 3,95 Critical Value for Comparison 0,37

| Error term used: Error, 9 DF

from one another.

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different
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Tabla 32. Anélisis de Varianza de sulfatos

Fuente Gl S Cuad. S Med. Fisher P
Tratamientos 2 177188,0000 88593,9000 48,7300 0,0000
Error 9 16362,0000  1818,0000
Total 11 193550,0000
cv 34,07%

Grand Mean  125,1400

Tabla 33. Prueba de Tukey al 5% para sulfatos.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of sulfatos for Tratamiento

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 295,79 A
E. crassipes 22,37 B
L. minor 57,37 B
Alpha ' "0.05 Standard Error for Comparison 30,15

Critical Q Value 3,95 Critical Value for Comparison 84,16
Error term used: Error, 9 DF

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different |
from one another.

Tabla 34. Anilisis de Varianza de cloruros

Fuente T Gl SCuad. ' S Med. " Fisher ' P
Tratamientos 2 21751,6000 10875,8000 85,2900  0,0000
Error 9 1147,6000  127,5000
Total 11 22899,2000
cV 26,81%

Grand Mean 42,1190

67



Tabla 35. Prueba de Tukey al 5% para cloruros

| Tlikey HSD All-Pairwise Comparisons Test of cloruros for Tratamiento

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 102,19 A
E. crassipes 15,63 B
L. minor 8,54 | B
Alpha 0.05 Standard Error for Compaﬁson 7,98

Critical Q Value 3,95 Critical Value for Comparison 22,29
Error term used: Error, 9 DF

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different
from one another.

Tabla 36. Analisis de Varianza de demanda bioquimica de oxigeno

Fuente Gl S Cuad. SMed.  Fisher P
Tratamientos 2 '55037,6000 27518,8000 38,0300 0,0000
Error 9 6512,8000  723,6000

Total 11 61550,3000

cv 42,26%

Grand Mean 63,6520

Tabla 37. Prueba de Tukey al 5% para demanda bioquimica de oxigeno

rTlrlkey HSD All-Pairwise Comparisrons Test of DBO for Tratamiento

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 158,9300 A
E. crassipes - 71,5300 ' B
L. minor 24,5000 B
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 19,02

Critical Q Value 3,95 Critical Value for Comparison 53,10
Error term used: Error, 9 DF

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different
from one another.
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Tabla 38. Anélisis de Varianza de demanda quimica de oxigeno

Fuente Gl S Cuad. S Med. Fisher P
Tratamientos 2 19903,0000 9951,4800  478,0600 0,0000
Error 9 187,3000 20,8200
Total 11 20090,3000
Ccv 10,74%

Grand Mean 42,4670

Tabla 39. Prueba de Tukey al 5% para demanda quimica de oxigeno

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of DQO for Tratamiento

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 99,5650 A
E. crassipes 7,3820 C
L. minor 20,4530 B
Alpha 0.05  Standard Error for Comparison 3,'23

Critical Q Value 3,95 ° Critical Value for Comparison 9,01

Error term used: Error, 9 DF

All 3 means are significantly different from one another.

Tabla 40. Anilisis de Varianza de coliformes totales

Fuente Gl S Cuad. S Med. Fisher P
Tratamientos 2 4,630E+16 2,315E+16  853,5600  0,0000
Error 9  2441E+14  2,712E+13
Total 11 4,654E+16
cv 11,02%

Grand Mean  4,72E+07
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Tabla 41. Prueba de Tukey al 5% para coliformes totales

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of CT for Tratamiento

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 1,35E+08 A
E. crassipes 34658 B
L. minor 6,68E+06 B
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 3,63E+06

Critical Q Value 3,95 Ciritical Value for Comparison 1,03E+07
Error term used: Error, 9 DF

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different
from one another. ' , '

Tabla 42. Anélisis de Varianza de coliformes fecales

Fuente Gl S Cuad. S Med. Fisher P
Tratamientos 2 4,486E+16  2,243E+16  1386,1100 0,0000
Error 9 1,456E+14  1,618E+13
Total 11 4,500E+16
cv 8,63%

Grand Mean  4,66E+07

Tabla 43. Prueba de Tukey al 5% para coliformes fecales

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of CF for Tratamiento

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 1,33E+08 A
E. crassipes 22250 B
L. minor 6,85E+06 B
Alpha " 0.05 Standard Error for Comparisbn 2,84E+06

Critical Q Value 3,95 Critical Value for Comparison 7,94E+06
Error term used: Error, 9 DF

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different
from one another.
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Tabla 44. Analisis de Varianza de escherichia coli

Gl

Fuente S Cuad. S Med. Fisher P
Tratamientos 2 1,655E+16  8,277E+15  6,7800 0,0160
Error 9 1,098E+16  1,221E+15
Total 11 2,754E+16
Ccv 121,29%

Grand Mean  2,88E+07

Tabla 45. Prueba de Tukey al 5% para escherichia coli.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of EC for Tratamiento

Critical Q Value 3,95

Error term used: Error, 9 DF

from one another.

Tratamiento Mean Homogeneous Groups
Control 8,13E+07 A
E. crassipes 10390 B
L. minor 5,17E+06 B
Alpha 0.05  Standard Error for Cdmpélrison 2;47E+07

Critical Value for Comparison 6,90E+07

There are 2 groups (A and B) in which the means are not significantly different
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Anexo 03. Ubicacion de los tratamientos
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Figura 07. Mapa de ubicacion de los tratamientos
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Anexo 04. Trabajos realizados en campo.
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Fotografia S. Llenado de los estanques con Fotografia 6. Estanque: Control, E.

Agua residual casssipes y L. minor
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Anexo 05. Toma de muestras y mediciones en campo

é

Fotografia 7. Muestra del T-C para analisis Fotografia 8. Muestra del T-E para analisis

fisicoquimico fisicoquimico

Fotografia 9. Muestra del T-L para anélisis Fotografia 10. Muestra del T-E para analisis

fisicoquimico microbiolégico

Fotografia 11. Evaluaciones con los equipos Fotografia 12. Evaluaciones con los

de campo enel T-C equipos de campo en el T-E
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Fotografia 13. Evaluaciones con los equipos fotografia 14. Mediciones realizados en

De campo enel T-L campo.

Anexo 06. Analisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de las muestras en
el laboratorio

Fotografia 15. Analisis de cloruros Fotografia 16. Analisis de DBOs
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Fotografia 19. Lectura en el espectrofotometro Fotografia 20. Analisis microbiolégico
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