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RESUMEN

La fitorremediacion es un conjunto de tecnologias donde usan plantas para restaurar
ambientes contaminados, puede realizarse in situ 0 ex situ. Esta investigacion tuvo como
objetivo evaluar y comparar el rendimiento de depuracion del Jacinto (Eichhornia
crassipes) y Lenteja de agua (Lemna minor). El agua residual domestica fue previamente
tratada y tuvo una duracion de 1 mes, con 3 tratamientos, los pardmetros analizados
fueron: pH, Conductividad Eléctrica (CE), Oxigeno Disuelto (OD), Temperatura; fueron
analizados con el equipo Multipardmetro Multi 3630 IDS, la Demanda Biogquimica de
Oxigeno (DBO:s) se realiz6 mediante la metodologia de dilucion. Se consigui6 parametros
iniciales de pH = 7.52, CE = 382.00 uS/cm, OD = 3.33 mg/L, DBOs = 140.00 mg/L y
Temperatura = 25.20 °C. Luego de un mes de evaluacion se identifico que el Eichhornia
Crassipes obtuvo valores de pH = 7.09, CE = 382.00 uS/cm, OD = 5.80 mg/L, DBOs =
23.83 mg/L y Temperatura = 23.63°C, con respecto a la Lemna Minor que obtuvo valores
de pH = 8.15, CE = 446.00 puS/cm, OD = 4.40 mg/L, DBOs = 31.52 mg/L y Temperatura
= 23.73°C; Obteniendo, asi como resultado que el Eichhornia Crassipes es mas eficiente

en el tratamiento de las aguas residuales.

Palabras clave: Depuracion; laguna de oxidacion; macrofitas.
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ABSTRACT

Phytoremediation is a set of technologies which use plants to restore contaminated
environments can be performed in situ or ex situ. This research aimed to evaluate and
compare the performance of debugging hyacinth (Eichhornia crassipes) and duckweed
(Lemna minor). Domestic wastewater was pretreated and lasted one month, with three
treatments, the following parameters were analyzed: pH, electrical conductivity (EC),
Dissolved Oxygen (DO), temperature; were analyzed with the computer Multiparameter
Multi 3630 IDS, the Biochemical Oxygen Demand (BODs) was performed by dilution
methodology. initial parameters of pH = 7.52 was achieved, CE = 382.00 uS/cm, OD =
3.33 mg/L, BODs = 140.00 mg/L Temperature = 25.20 °C. After a month evaluation
identified the Eichhornia crassipes obtained pH = 9.7, CE = 382.00 uS/cm, OD = 5.80
mg/L, BODs = 23.83 mg/L Temperature = 23.63 °C, with respect to Lemna Minor that
obtained pH = 15.8, CE = 446.00 puS/cm, OD = 4.40 mg/L, BODs = 31.52 mg/L
Temperature = 23.73 °C; Obtaining and Eichhornia crassipes result that is more efficient

in the treatment of wastewater.

Keywords: Depuration; Oxidation pond; macrophytes.
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INTRODUCCION

La contaminacion del agua puede ser de multiples formas, segun la procedencia de
los desechos; por sedimentos, materia organica, biosidas, metales pesados y otros
elementos toxicos que provocan distintos grados de impactos sobre las
caracteristicas fisico-quimicas del agua, sobre la flora, la fauna y el hombre
(Minaya, 2017). El agua residual es aquel que haya sufrido degradacion en su
calidad original por las actividades antrépicas el mismo que la hace no apta para el
uso deseado (Gualan, 2016)

Las aguas residuales en el Peru y en todas las partes del mundo viene hacer uno de
los problemas mas significativos de hoy en dia; puesto que para este problema se
han realizado sistemas de tratamientos naturales para la descontaminacion de estas
aguas residuales y que son una alternativa sustentable, eficiente y econdmica debido
a su minimo costo de edificacion y operacion frente a los sistemas convencionales
(Arce, 2013).

La fitorremediacién es una técnica que se puede realizar in situ o ex situ; lo cual
hace que la planta acuatica aproveche su capacidad para remover, absorber,
acumular y estabilizar contaminantes que se pueden encontrar en el agua como:
Compuestos organicos e inorganicos, metales pesados, entre otros; y a partir de sus
procesos bioguimicos obtenemos como resultado la rehabilitacion de ambientes
afectados por contaminacion natural y antropogénica (Acevedo, Delgadillo,
Gonzélez, Prieto, & Villagdbmez, 2011). Fitorremediacion hace referencia a una
serie de tecnologias que se basan en el uso de plantas para limpiar o restaurar
ambientes contaminados, como aguas, suelos, e incluso aire. Fitorremediacion
significa remediar un dafio por medio de plantas o vegetales (NUfiez, Meas, Ortega,
& Olguin, 2004)

Debido a la habilidad que tienen las macrofitas acuaticas para asimilar hasta cierto
punto, todos los constituyentes del agua considerando como contaminantes, estas
se han empleado en la deteccion y remocién de sustancias en afluentes de aguas
residuales ; por consiguiente se afirman que el uso de las plantas acuaticas en
tratamientos secundarios y terciarios de aguas residuales, han demostrado ser
eficientes en la remocién de una amplia gama de sustancias organicas, asi como

nutrientes y metales pesados (Martelo & Borrero, 2012)
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La macrofita Eichhornia crassipes (Jacinto de agua); es una planta acuética flotante
conocida por su capacidad de produccién y la eliminacion de contaminantes del agua
(Perales, 2018). Lemna minor (Lenteja de agua); asimilan los nutrientes del efluente
de las aguas residuales y han mostrado facilidad para extraer rapidamente de las
aguas algunos metales tales como el zinc, manganeso y fierro, asi como para
remover gran cantidad de nitrégeno, fésforo y potasio en las aguas servidas (Garcia,
2012).

En la actualidad las aguas residuales que se generan en la provincia de Jaén no
cumplen con un proceso adecuado y son vertidas a cuerpos receptores (sequias,
guebrada), sin embargo, estas aguas son consumidas y aprovechadas por la
biodiversidad acuatica y las distintas actividades humanas (agricultura) causando

enfermedades y dafios ambientales.

La presente investigacion busco desarrollar y proponer una alternativa ambiental
para aprovechar y aplicar los procesos naturales que ocurren en el ecosistema;
descontaminando de una manera mas eficiente las aguas residuales en nuestra
provincia de Jaén y de resultar benéfico, se podria aprovechar en ambitos de mayor
0 menor amplitud; asimismo también se contribuiria con las entidades publicas y
particulares que se encargan del tratamiento de las aguas residuales para el
mejoramiento de su calidad fisicoquimica de la misma, mediante un experimento
demostrativo que se puede hacer en diferentes ambitos que no cuenten con un

sistema de tratamiento adecuado.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizd estanques pequefios conteniendo el
afluente residual de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), donde
se trabajo con un testigo y las especies de Eichhorna Crassipes (Lirio de Agua) y

Lemna Minor (Lenteja de Agua).
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1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
e Tratar el afluente de la laguna de oxidacion empleando Eichhornia

Crassipes y Lemna Minor como fitorremediadores; en Jaén-Cajamarca.

2.2 Objetivo especifico

e Construccién de estanques de fitorremediacion para el Jacinto y Lenteja
de agua.

e Evaluary comparar el rendimiento de depuracién del Jacinto (Eichhornia
crassipes) y Lenteja de agua (Lemna minor).

e Comparar los parametros pH, Oxigeno Disuelto, Conductividad
Eléctrica, Demanda Bioquimica Oxigeno (DBOs) y Temperatura del
afluente residual; de la laguna de oxidacion con lo establecido en el
Decreto Supremo N°003-2010-MINAM.
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MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.11

3.1.2

3.13

3.14

Material experimental

e Afluente residual de la planta de tratamiento de la Provincia de

Jaén.

e Ejemplares de Eichhornia crassipes (Jacinto de agua).

e Ejemplares de Lemna minor (Lenteja de agua).
Materiales de oficina

e Libreta
e Laptop

e Camara fotografica
Materiales de campo

e Baldes Plasticos
e Estanques

e Fichas de registro de campo

e GPS - camara fotogréafica — programa Note Cam.

Materiales de laboratorio

e Multiparametro

e ReactivoparaPH4.0y 7.0

e Cloruro de calcio dihidratado (CaCl,2H20)
e Cloruro férrico (FeCls)

e Sulfato de magnesio (MgSQa)

e Agua destilada

e Probeta graduada de 5 ml

e Probeta graduada de 500 ml

e Vasos de precipitacién 50 ml

e Vasos de precipitacion de 1000 ml
e Guantes

e Mascarilla

e Balanza analitica
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e Laminas de reloj
e Bageta
e Espatulas

a)  Otros materiales

e Equipos de proteccion personal (EPP)

3.2 Metodologia

3.2.1 Ubicacion geografica

a) Area de estudio
La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) esta ubicada
al norte de la ciudad de Jaén, el afluente que se utilizé para la
ejecucion del proyecto tiene las siguientes coordenadas UTM:
Norte: 745953 m; Este: 9371780 m; Altitud: 606 m.s.n.m. (figura
1y figura 2). El presente trabajo de investigacion se desarrollo y
ejecutd en el Departamento de Cajamarca, Provincia de Jaén,

Distrito de Jaén, en el sector Los Sauces.

’
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Figura 1: Mapa de ubicacion del area de estudio.
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MAPA DE UBICACION SATELITAL DE LA PTAR - JAEN
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Figura 2: Mapa de ubicacion satelital del area de estudio

3.2.2 Tipo de investigacion

Por su caracter de medida: Cuantitativa y cualitativa, se basa en
resultados numéricos obtenidos de las muestras de laboratorio que
serviran como base para el analisis y procesamiento de datos, y sera

comparado con lo establecido en el Decreto Supremo N°003-2010-

MINAM.

Por el método de investigacion: Es de tipo experimental.

3.2.3 Disefo experimental

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizd 3 sistemas de
tratamiento de flujo discontinuo; que consta de un estanque para cada
sistema, el cual simula a una laguna pequefia con agua estancada. En
dos de los 3 sistemas se cultivaron las plantas de Jacinto de Agua

(Eichhornia Crassipes) y Lenteja de Agua (Lemna Minor), y en el
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tercer sistema consistio en un estanque sin plantas acuética al cual se le

Ilamo testigo como se muestra en la figura 3.

Entrada de las aguas a watar Entrada de las aguas a tratar Entrada de las aguas a tratar
1 J 1 I !
Estangue con Lirio de Agua Estanque con Lenteja de Agua Testigo
M M M
M M; M
Ms M; M;

Figura 3: Disefio del sistema experimental
Se realizé dos tratamientos y un testigo. Con estos resultados se realizd
las discusiones y comparaciones respectivas.
e Tratamiento con Eichornia Crassipes se coloco 7 ejemplares.
e Tratamiento con Lemna Minor se colocé 30 gr.

e Afluente residual sin tratamiento (Testigo) (Garay, 2017)

Tabla 1: Posicionamiento de las especies en los recipientes.

REPETICIONES T_RATAI\_/IIENTQ CON TRATAMIE_NTO CON TESTIGO
Eichhornia crassipes (a) Lemna minor (b) (c)
R.01 Eichhornia crassipes Lemna minor Afll_Jente
residual

3.2.4 Dimensionamiento y construccion de los estanques

Para llevar a cabo el proceso de investigacion, se construyeron estanques
de vidrio de 30 cm de alto, 30 cm de ancho y 40 cm de largo; en los cuales
se afiadid agua residual de modo que se ha estimado una capacidad de
almacenamiento de 30 litros (0.030 m®) por cada recipiente. Se utiliz6 30
L, estanque fue llenado a 25 cm de altura, no se llend al ras del estanque

por motivos de que al introducir las plantas el agua rebosaba.
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30 cm

@

Figura 4: Dimensionamiento de los estanques

30 cm

3.2.5 Acondicionamiento del lugar

Se realizd la limpieza y preparacion del area; se delimito el area y se
procedié a instalar el techo de malla rashell para impedir el contacto
directo con los factores externos a una altura de 1.8 m, posteriormente se
instalo una plataforma de ladrillo de 0.2 m a nivel del suelo;
posteriormente se instalo los estanques de vidrio. Estos fueron instalados
en el sector los Sauces — Jaén, ubicado en las coordenadas UTM Norte:
742629 m; Este: 9369889 m; Altitud: 737 m.s.n.m.

3.2.6 Recoleccion de especies de plantas acuaticas

La recoleccion de la Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), se realizé del
sector el Huito — La Perla escondida, ubicado en las coordenadas UTM
Norte: 742623 m; Este: 9371070 m; Altitud: 817 m.s.n.m. Para el traslado
de las especies acuaticas se usé un recipiente de plastico (balde de 5 L de

capacidad).

La recoleccion de la Lemna minor (Lenteja de agua), se realiz6 del sector
Yanuyacu- Jaén, ubicado a orilla del Rio Amoju y las chacras de arroz en
las coordenadas UTM Norte: 749451 m; Este: 9374473 m; Altitud: 522
m.s.n.m. Para el traslado de las especies acuaticas se uso un recipiente de

plastico (balde de 5 L de capacidad).

Estas especies fueron sometidas en agua de la red durante 2 dias para su

aclimatacion y eliminacion de sustancias extrafias.

Pag. 17



3.2.7 Instalacion del sistema

Se instalaron estanques de vidrio 30 cm de alto, 30 cm de ancho y 40 cm
de largo; en los cuales se afiadieron agua residual a una altura de 25 cm
con capacidad de almacenamiento de 30 litros (0.030 m®) por cada

recipiente.

Recoleccion del afluente residual: Se recolecto en recipientes de plastico,
el dia 11 de septiembre del 2019, en un lapso de tiempo de dos horas (06:00
—08:00). Estos fueron trasladados por un lapso de 12 minutos desde la
planta de tratamiento hasta el lugar de experimentacion ubicado en el

sector los Sauces — Jaén.

Instalacion de las plantas acuaticas: Una vez lleno los estanques se
procedié a instalar las plantas acudticas, utilizamos guantes para dicho

trabajo.
3.2.8 Frecuencia de monitoreo
Los monitores se realizaron en las siguientes fechas:

La primera muestra (afluente residual de la laguna de oxidacion) se
tomo el dia 11/09/2019.

La segunda muestra (estanques con macrofitas) se tomo el dia 25/09/2019.
La tercera muestra (estanques con macrofitas) se tomé el dia 09/10/2019.

Ademas, se tomo una cuarta muestra (efluente residual de la laguna de
oxidacidn) se tomd el dia 09/10/20109.

Tabla 2: Frecuencia de monitoreo de parametros fisicoquimicos y biologicos.

PROCESO DE INVESTIGACION

SEPTIEMBRE OCTUBRE
ACTIVIDAD 2 SEMANA 4 SEMANA 2 SEMANA

L MMJV SDLMMIJYV SDLMMIJIV SD

Monitoreo de
parametros
de
laboratorio
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3.2.9 Procedimiento de muestreo de datos

Para realizar el muestreo de datos se siguio lo establecido en el protocolo
de nuestro pais denominado “muestreo de efluentes y cuerpos receptores
en el marco de la autorizacion sanitaria de vertimiento” (MINAM, 2006).
Se colect6 muestras en el ingreso de la planta de tratamiento (afluente) las
mismas que fueron sometidas al tratamiento con las platas
fitorremediadoras, siguiendo los siguientes pasos.

Se coloco el envase contra el sentido del afluente. Los envases para anélisis
fisico-quimico se deben enjuagar segln las veces que sea necesario, y mas

no para microbioldgicos.

Para la toma de muestra, se sumergié el frasco de muestreo en sentido
contrario a la corriente, a unos 20 cm debajo de la superficie y lo mas

distante a la orilla, evitando puntos muertos.

Tambien se colectd muestras a la salida de la planta (efluente), a fin de
verificar la eficiencia de tratamiento, tal como se indica en la figura 5.

Figura 5: Muestra en Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, PTAR
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Tabla 3: Preservacion de parametros fisicoquimicos y bioldgico

Parametro Tipo de  Volumen de Preservacion Tiempo de
frasco muestra almacenaje
pH PoV Refrigerar a 4°C 15 min
Conductividad PoV 125-300 ml Refrigerar a 4°C 28 dias
Oxigeno Disuelto  V 300 ml Analizar 30 min
inmediatamente
DBO5 PoV 1000 ml Refrigerar a 4°C 6h - 24 horas
DQO PoV 100-200ml Refrigerada a 4°C 7 -28dias
pH<2
Temperatura PoV Analizar 15 min

inmediatamente
Fuente: Adaptacion de (MINAM, 2006).

Donde:
P = Plastico (tipo polietileno o similar)
V = Vidrio
3.2.10 Anélisis de muestras
a) Fase de Laboratorio
Evaluacion de parametros: Los parametros evaluados son:

pH

Conductividad Eléctrica
Oxigeno Disuelto
DBOs

Temperatura.

AN N NN

Para medir pH, Conductividad, Oxigeno Disuelto y Temperatura

se utilizo el equipo Multiparametro Multi 3630 IDS.

Los equipos utilizados para la medicidn de estos parametros son
del laboratorio de la escuela profesional de Ingenieria Forestal y
Ambiental y del laboratorio de quimica de la Universidad Nacional

de Jaén.

Para el analisis de DBOs, se realiz6 en el laboratorio de la

Universidad Nacional de Jaén, también recibimos apoyo del
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laboratorio del Lic. Alex Guerrero Becerra ubicado en la clinica

Ricardo Palma — Jaén.

La metodologia que se empled en los andlisis de las aguas

residuales para cada pardmetro se especifica en la Tabla 3.

v' Determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs)

Fundamento del analisis:

Determinar la DBOs permitid evaluar el oxigeno consumido

por los microorganismos presentes en la materia organica

cuando se incuba una muestra en la oscuridad a 20°C, durante

5 dias.

Procedimiento

1. Preparacion del agua de dilucion:

En primer lugar, se colocé 1000 ml de agua en un vaso
de precipitacion.

Con la ayuda de las placas de reloj y una espatula se
pesé en la balanza analitica 27.5 gr de cloruro de calcio
dihidratado (CaCl22H0).

Se afadio al vaso de precipitacién con agua destilada.
Luego se peso 0.25 gr de cloruro férrico (FeCls).

Se afiadid al vaso de precipitacion con agua destilada.
Seguidamente se pesé 22.5 gr de sulfato de magnesio
(MgSO0.).

Se afnadio al vaso de precipitacion con agua destilada.
Con una bageta se procedio a homogenizar.

Luego con un aireador se oxigeno la solucién preparada

durante 20 minutos.

Seguidamente se tomd volimenes de la muestra de acuerdo al

resultado que se expresa en la tabla 4, para agua residuales

domesticas tratadas (funcionamiento regular) utilizando la

cantidad de 2.4 ml por cada muestra y se colocé en botellas
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Winkler (botella color trasparente) de 355 ml y luego se aforo

con agua de dilucion.

Se midi6 la concentracion de oxigeno disuelto, se tapd las
botellas de modo que no quedo burbujas y se coloco en la
incubadora a una temperatura de 20 °C, después de 5 dias se
realizd6 nuevamente la medicién de oxigeno disuelto de las

diluciones.

Para determinar la concentracién de DBOs de las muestras, se
reemplaz6 los datos de las mediciones de oxigeno disuelto
antes y después de los 5 dias, ademas del volumen total

(botella) y de la muestra utilizada en la siguiente formula.

Calculamos la DBOs

0D; — 0Dy

DBO; ——

Donde:
0D; = Oxigeno Disuelto inicial
0Dy = Oxigeno Disuelto final

ml H,0 residual

- volumen de la botella winkler

Tabla 4: Criterios para determinar la dilucion aproximada de la muestra.

Tipo de muestra Mililitros de muestra

Residuales domésticas crudas fuertes 0,3-06-1,0
Residuales domesticas crudas normales 05-10-15
Residuales domesticas(estructuras intermedias) 1,0-2,0-3,0
Residuales domesticas tratadas (funcionamiento regular) 2,0-5,0-10
Residuales domesticas tratadas (funcionamiento normal) 5-10-20
Residuales domesticas tratadas (excelente funcionamiento) 10-20-50
Residuales lacteas, licores, cervecerias, gaseosas. Aplicar la formula
Aguas superficiales parcialmente contaminadas 50....... 50
Aguas superficiales no contaminadas 50-70-90-100

Fuente: Navarro, Gaitan, & Duque (2007).
Pag. 22



V.

RESULTADOS

4.1 Durante el periodo de evaluacion se obtuvieron los siguientes resultados

En la tabla 5 se expresa los resultados obtenidos durante todo el periodo de
investigacion tanto el inicio (afluente), final (se promedid los resultados
obtenidos durante el segundo y tercer analisis) y por ultimo un analisis del

punto de descarga a un cuerpo de receptor (efluente).

El pH del agua residual que ingreso a los tratamientos fue un pH = 7.52 por
ende el estanque con Lirio de agua (Eichharnia crassipes) disminuyo el pH del
agua a 7.09 acercandolo a la neutralidad mientras que la Lenteja de agua

(Lemna minor) lo hiso a pH = 8.15 y el testigo obtuvo un pH = 7.62.

La concentracion de conductividad eléctrica del efluente inicial fue de 1387.00
uS/cm; sometiendo a los tratamientos con Eichhornia crassipes se alcanzé un
valor de 382 uS/cm, el estanque con Lemna minor se obtuvo un resultado de

446.00 uS/cmy el testigo logro un valor de 941 pS/cm.

Con respecto al oxigeno disuelto del agua residual ingreso6 a los tratamientos
con una concentracion de 3.33 mg/L, pero el tratamiento con el Lirio de agua
(Eichharnia crassipes) aumento la concentracion de este parametro a 5.80
mg/L, Lemna minor lo hizo enun 4.40 mg/L y el testigo tuvo un valor de 3.40
mg/L.

La concentracion de la DBOs en la muestra inicial fue de 140 mg/L, el cual el
tratamiento con Lirio de agua (Eichharnia crassipes) bajé a 23.83 mg/L, el
estangue con Lenteja de agua (Lemna minor) lo hizo a 31.52 mg/L y el testigo
a 98.27 mg/L.

La temperatura que ingresé a los tratamientos tubo un valor de 25.20 °C; por
consiguiente, el estanque con Lirio de agua (Eichhornia crassipes) disminuy6
a 23.63 °C, mientras que la Lenteja de agua (Lemna minor) lo hizo a 23.73 °C,

y el testigo disminuyo 23.93°C.
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Tabla 5: Resultados generales (ver anexo 1)

Tratamientos

Parametros Unida_d de i i i _ i Eflgente
medida Eichornia crassipes Lemna minor Testigo Residual
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
pH Unidad 7.52 7.09 7.52 8.15 7.52 7.62 7.12
Conductividad e. puS/em  1387.00 382.00 1387.00 446.00 1387.00 941.00 565.00
Oxigeno disuelto mg/L 3.33 5.80 3.33 4.40 3.33 3.40 3.83
DBOs mg/L 140.00 23.83 140.00 3152 140.00 98.27 86.10
Temperatura °C 25.20 23.63 25.20 23.73 25.20 23.93 23.80

4.2 Evaluacion y comparacion del rendimiento de depuracion del Jacinto
(Eichhornia Crassipes) y Lenteja de Agua (Lemma Minor)
421 pH

En la figura 6 tomando en consideracion el valor de pH se observa que
inicio con 7.52, asimismo podemos ver que el tratamiento con Lirio de
agua (Eichhornia crassipes) tiene una tendencia a neutralizar el agua
residual al disminuirlo a un valor de 7.09, mientras que el tratamiento
con Lenteja de agua (Lemna minor) tiene una tendencia a alcalinizar
ligeramente el agua residual al aumentarlo a un valor de 8.15 y el testigo

con un valor de 7.62.

Los elementos inorganicos comunes en las aguas residuales incluyen
cloruros e iones de hidrogeno que influyen en la acidificacion y entre
los compuestos que causan alcalinidad estd el nitrogeno, fésforo y
azufre, es necesario mencionar que la descomposicién de materia
organica o de acidos organicos puede también disminuir el nivel de pH

en aguas residuales domésticas Clostre (citado en Castillo, 2017).

El pH optimo de las aguas debe estar entre 6.5 y 8.5 es decir, entre
neutra y ligeramente alcalina, el méaximo aceptado es 9 donde
relativamente existe la mayor parte de la vida biologica, las aguas
residuales con valores de pH menores a 5y superiores a 9 son de dificil
tratamiento mediante procesos biologicos, si el pH del agua residual
tratada no es ajustado antes de ser vertido, el pH de la fuente receptora
puede ser alterado; por ello, la mayoria de los efluentes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales deben ser descargados dentro de

limites especificos de pH Rodier (citado en Castillo, 2017).
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pH

8.40
8.20
8.00
7.80
7.60
7.40
7.20 7.09
7.00
6.80
6.60
6.40

8.15

7.62

52 s Tratamiento

e Afluente

Lirio de agua Lenteja de agua Testigo

Figura 6: Valores de pH.
4.2.2 Conductividad Eléctrica

En la figura 7 el parametro evaluado es la conductividad eléctrica dando
un valor inicial de 1387.00 uS/cm, muestra que el estanque con Lirio
de agua (Eichhornia crassipes) es el mas eficiente removedor de
conductividad eléctrica con un 382 uS/cm seguido por el estanque con
(Lemna minor) con un 446 uS/cm y el testigo con 941.00 puS/cm.

Las aguas residuales generalmente tienen tendencia a presentar niveles
altos de iones como aquellos provenientes del cloruro de sodio (NaCl)
sal comun, muy utilizada en la alimentacion y que segun algunos
estudios realizados pasan inalterados por el tracto digestivo, elevando

el nivel de iones en las aguas residuales (Garcia, 2012).

El agua es méas conductora de la electricidad cuando més minerales
disueltos contengan. La medida de conductividad da una idea muy
aproximada del contenido mineral del agua. Ademas, la conductividad
eléctrica del agua se utiliza como una medida indirecta de la
concentracion de sélidos disueltos. Hay una relacion directa entre

conductividad y sélidos disueltos.
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Conductividad Eléctrica
1600.00

1400.00 1387:00 1+387-:00 1387.00
1200.00

1000.00 941.00
800.00 Tratamientos

600.00 - Afluente
382.00 '

400.00
200.00

0.00
Lirio de agua Lenteja de agua Testigo

Figura 7: Valores de Conductividad eléctrica.

4.2.3 Oxigeno Disuelto

En la figura 8 se realiz6 el analisis del oxigeno disuelto dando un
resultado inicial de 3.33 mg/L, se aprecia que el Lirio de agua
(Eichhornia crassipes) alcanza un incremento de un valor final de 5.80
mg/L, en el tratamiento con Lenteja de agua (Lemna minor) la
concentracion de oxigeno disuelto muestra un valor final de 4.40 mg/L

y el testigo con 3.40 mg/L.

La oxigenacion del agua se realiza mediante el oxigeno trasladado
desde las hojas hasta el sistema radicular y de ahi al agua, el proceso
inicia tras el contacto de las hojas con el oxigeno atmosférico, éste pasa
de la superficie de las hojas al tallo que estan en contacto con ella, en
esa zona y de éstos tallos situados a continuacién en la direccion
descendente, iniciandose de esta manera el descenso del oxigeno de

forma continua hasta sus raices y rizomas (Torres, 2010)

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 concentracion minima de O2 que cause
efectos adversos a la salud humana, pero si existe un limite en cuanto a
O2 que se requiere para sostener la vida de la fauna acuética. Se acepta

gue concentraciones de 5 mg/L son adecuadas para su desarrollo, en
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tanto que concentraciones menores a 3 mg/L pueden ser letales (Garcia,
2012).

Oxigeno Disuelto
7.00

5.80

6.00
5.00
4.00

mmm Tratamientos

3.00 e Afluente
2.00

1.00

0.00
Lirio deagua  Lenteja de agua Testigo

Figura 8: Valores de Oxigeno disuelto.

424 DBOs

En la figura 9 representa los valores de la DBOs durante el mes de
investigacién como resultado inicial tenemos 140.00 mg/L, en el
estanque con Lirio de agua (Eichhornia crassipes) con un resultado
final promedio de 23.83 mg/L, mientras que el estangque con Lenteja de
agua (Lemna minor) se obtuvo un valor final de 31.52 mg/L vy el testigo
con 98.27 mg/L.

La remocion de DBOs se debe en estos sistemas tratados con plantas
acuaticas, a que las raices densas proporcionan mas sitios de adhesion
para las colonias bacterianas degradadoras de materia organica y acttan
como filtros de material particulado Garcia (2012). Las concentraciones
de DBO:s 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/L
de DBO, aunque la concentracién mas adecuada debe ser por debajo de
15 mg/L.
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Lirio de agua Lentejadeagua  Testigo

Figura 9: Valores de DBO:s.

4.2.5 Temperatura

En la figura 11 representa los valores de temperatura teniendo un
resultado inicial de 25.20 °C, durante el mes de investigacion en el
estanque con Lirio de agua (Eichhornia crassipes) se consiguid un
resultado final de 23.63 °C, mientras que el estanque con Lenteja de
agua (Lemna minor) se obtuvo un valor final de 23.73 °C y el testigo
con 23.93 °C.

Podemos observar que el Lirio de agua (Eichhornia crassipes) tiene la
temperatura mas baja esto debido a que dicha especie tiene hojas anchas
y brinda mayor cobertura dentro del estanque disminuyendo asi la

temperatura (Garcia, 2012).

Temperatura
25.50

25:20 25:20 25.20

25.00

24.50

24.00 23.73 2393 mmm Tratamientos

23.63
e Afluente

23.50
23.00

22.50
Lirio deagua  Lenteja de agua Testigo

Figura 10: Valores de temperatura.
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4.3 Comparacion de los resultados con los Limites Maximos Permisibles.

Ley General del Ambiente, dispone que el estado, a través de sus entidades y
6rganos correspondientes, disefia y aplica, las politicas, normas, instrumentos,
incentivos y sanciones que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades, la
ley general del ambiente define al Limite Maximo Permisible - LMP, como la
medida de concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una emision, que al ser
excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al
ambiente (MINAM, Aprueba limites maximos permisibles para los efluentes
de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, 2010).
Los resultados que se obtuvieron durante el proceso de investigacion se
compararon con el efluente de la planta de tratamiento de las aguas residuales
de la provincia de Jaén y con los Limites Maximos Permisibles (LMP) para
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
especificados en el D.S N° 003-2010-MINAM.

La muestra se tomd del efluente (punto de descarga) ubicado a orillas de la
quebrada Tumbillan la misma que descarga sus aguas al Rio Amoju. (ver figura
2).

Cabe resaltar que en la tabla 6 presenta la comparacion de los parametros
fisicoquimicos y bioldgicos con el Efluente y los Limites Maximos Permisibles
(LMP) para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales especificados en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM entre
ellos tenemos pH, Demanda Bioldgica de Oxigeno y Temperatura que
presentaron valores por debajo de los Limites Maximos Permisibles. Por
consecuente los parametros como el Oxigeno disuelto y Conductividad
Eléctrica obtuvieron valores éptimos durante el proceso puesto que no se pudo
comparar con los Limites Maximos Permisibles por no estar especificados en
el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM. En esta comparacion nos podemos
dar cuenta que el tratamiento con Eichhornia carssipes presento una mejor

eficacia de remocién.
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Tabla 6: Comparacion de los resultados con los Limites Maximos Permisibles

) Tratamientos Efluente
) Unidad  “Fichornia Lemna Testigo ~ Residual
Parametros de crassipes  minor dela LMP
medida final final  final  lagunade
oxidacion
pH Unidad 7.09 8.15 7.62 7.12 6.5-85
Conductividad e. uS/cm? 382.00  446.00 941.00 565.00 -
Oxigeno disuelto mg/L 5.80 4.40 3.40 3.83 -
DBO:s mg/L 23.83 3152  98.27 86.10 100.00
Temperatura °C 23.63 23.73 23.93 23.80 <35
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DISCUSION

Las Plantas macrofitas flotantes son una buena alternativa para la depuracion de las
aguas residuales en las PTAR. Las plantas acuaticas utilizadas fueron Eichhornia
crassipes ("Jacinto de agua™) y Lemna minor ("Lenteja de agua") el cual se adaptan

a los cambios de temperatura de la zona de investigacion.

El agua residual que ingreso a los tratamientos present6 un pH inicial de 7.52 (Tabla
5) pero en el periodo del tiempo de investigacion los resultados nos muestran que
la remocidn de este parametro con Lirio de agua (Eichhornia crassipes) logra que
el pH del agua residual se acerque a la neutralidad con 7.09 (tabla 5), el tratamiento
con Lenteja de agua (Lemna minor) hace que el agua residual obtenga un pH
ligeramente alcalino con 8.15 (tabla 5). En la investigacion realizada por Coronel,
(2016) el agua residual que ingreso a los tratamientos presentd un pH de 8,73 en el
caso del tratamiento con Eichhornia crassipes bajo los niveles de pH a 7.20 dejando
el pH del agua casi en un estado neutro, mientras que Lemna minor redujo los

niveles el pH a un 7.96.

Durante la experimentacion de Rodriguez, Goméz, Garavito, & Lopez (2009) se
observd que cuando se utiliz6 la Lenteja de agua (Lemna minor) el pH aumento
(>11), mientras que, con el buchon de agua (Eichhornia crassipes), los valores de
pH del agua estan en el rango de 6 a 8,0; favoreciendo la estabilizacion de la materia

orgénica dentro del sistema biolégico.

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.

Con respecto a la Conductividad Eléctrica los resultados nos muestran que las
plantas macrofitas son excelentes removedores de parametros fisicos la
Conductividad inicial fue de 1387.00 uS/cm (Tabla 5), sin embargo, Eichhornia
crassipes logrd6 mejores remociones que Lemna minor obteniendo resultados de
382.00 uS/cm (Tabla 5) y 446.00 uS/cm (Tabla 5) respectivamente. Los estudios
realizados por Castillo (2017) muestran que obtuvieron resultados iniciales de
1226.75 mg/L, sometidos a tratamientos con Eichhornia crassipes obtuvieron
valores de 113.25 mg/L y es el mas eficiente removedor de conductividad eléctrica
con un 90,77%, seguido por el estanque con Lemna minor con un valor de 346.5
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mg/L que representa un 71,75%, luego se encuentra el control con un resultado de

1159.75 mg/L representa un porcentaje de remocion del 5,46%.

Celis et al. (citado en Coronel, 2016) 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.

El Oxigeno Disuelto inicial dio como resultado 3.33 mg/L (Tabla 5), pero durante
la investigacion el sistema con lirio de agua (Eichhornia crassipes) aumento esta
concentracion a 5.80 mg/L (Tabla 5) y Lemna minor lo hizo hasta 4.40 mg/L (Tabla
5). Los estudios realizados por Castillo (2017) presenta resultados de oxigeno
disuelto inicial variable durante la época de analisis que fluctian desde 0.20 mg/L,
esto fue sometido a ser tratado con Eichhornia crassipes obteniendo resultados de

3.06 mg/l, en el tratamiento con Lemna sp un promedio de 1.48 mg/L.

Melo (2012) indica que Eichhornia crassipes desarrolla un tejido tubular poroso
(aerenquima) en hojas y tallos que permite el trasporte de oxigeno atmosfeérico 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.

La DBO:s inicial es de 140 mg/L (Tabla 5), sin embargo, en el tiempo de la
investigacion los resultados nos muestran que la remocion de este parametro con
Eichhornia crassipes logré una disminucién a 23.83 mg/L (Tabla 5) y Lemna minor
disminuyé a un 31.52 mg/L (Tabla 5). Los estudios realizados por Coronel, (2016)
demuestran que la DBO:s inicial fue de 169.39 mg/L, obteniendo resultados finales
de 7.53 mg/L y 24,51 mg/L para el Jacinto y lenteja de agua respectivamente, no
obstante, el estanque con Eichhornia crassipes logro remover en un 95,55% y fue
el mas eficiente removedor, mientras que Lemna minor removié un 85,53%. Cabe
mencionar que los estudios realizados por el autor citado se realizaron en la cuidad
de Chachapoyas dicha ciudad es de un clima muy frio a comparacion de la ciudad
de Jaén que es muy calurosa toda la parte del afio, pero esto no obstaculizo que el
Lirio de agua (Eichhornia crassipes) se desarrolle de la mejor manera y tenga un
elevado poder remediador de materia organica a comparacion de la lenteja de agua.

Pag. 32



La investigacion realizada por Rodriguez (2001) demostré que Eichharnia
crassipes disminuya la concentracion de DBOs en un rango de 80-90%, segun este
autor la disminucion 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 pardmetro esta directamente relacionada con la densidad, cobertura y

profundidad de esta especie en el agua.

Los estudios realizados por (Rodriguez, Goméz, Garavito, & Lépez, 2009) en agua
residuales domesticas utilizando como fuentes de tratamiento Lenteja (Lemna
minor) y Lirio de agua (Eichhornia crassipes), presenta resultados de remocion de
materia organica (DBOs) de entre 70 y 86% al utilizar el Lirio o Buchdn de Agua,

y de 58% cuando se utiliza Lenteja de Agua.

La temperatura inicial fue de 25.20 °C (Tabla 5), durante el transcurso del proceso
de la investigacion el estanque con Eichhornia crassipes se redujo a 23.63 °C
(Tabla 5), y el estanque con Lemna minor disminuyo a 23.73 °C (Tabla 5).
Comparandolo asi con Coronel, (2016) donde Lemna minor mantiene al agua con
mayor temperatura que Eichhornia crassipes, esto es debido a que aumenté la
temperatura del agua de 20.45 °C a 20.85 °C, sin embargo, el estanque con Jacinto
de agua (Eichhornia crassipes) disminuyd la temperatura del agua de 20.45 °C a
19.98 °C.

Segun algunos autores la temperatura en aguas tratadas con Eichhornia crassipes
se reduce, debido a la sombra que proporcionan sus anchas hojas sobre la lamina
de agua y puede incrementar a causa de la luminosidad provocada por las cosechas
y el crecimiento de la especie, como en el caso de la Lemna minor. 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.

Poma & Valderrama (2014) realizaron un estudio de parametros fisicoquimicos
para la fitorremediacién de cadmio (1) y mercurio (Il) con la especie Eichhornia
crassipes. Los resultados obtenidos fueron pH = 5, los porcentajes de sorcion fueron
de 16,56 % para Cd (II) y 15,6 % para el Hg (Il) en un periodo de 7 dias, en
conclusion, el Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) puede usarse eficientemente

como material adsorbente y para descontaminacion de aguas residuales.
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VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se construyo los estanques de fitorremediacion para el Jacinto (Eichhornia
crassipes), y Lenteja de agua (Lemna minor) estos estanquen fueron de
vidrio con dimensiones de 40 cm de largo, 30 cm de ancho y 30 cm de
largo, en la cual se ingreso el agua residual del afluente a tratar.

Se evalué y compar6 el rendimiento de depuracion del Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua (Lemna minor); Quedando
demostrado que Eichhornia crassipes es mejor fitorremediador que Lemna
minor.

Se compard los pardmetros pH, DBOs y Temperatura del afluente residual
de las lagunas de oxidacion con lo establecido en el Decreto Supremo
N°003-2010-MINAM. Donde se obtuvo resultados de pH = 7.09, DBOs =
23.83 mg/L, Temperatura = 23.63 °C con Eichhornia crassipes, pero con
Lemna minor se establecié resultados de pH = 8.15, BOs = 31.52 mg/L y
Temperatura = 23.73 °C; se identifico que las especies evaluadas tienden
a dar un mejor tratamiento a las aguas residuales domesticas de la
provincia de Jaén. Los pardmetros como Oxigeno Disuelto y
Conductividad Eléctrica no pudieron ser comparadas porque no estan
establecidos en el Decreto Supremo N°003-2010-MINAM.

Se logrd tratar el afluente de la laguna de oxidacion empleando Eichhornia
crassipes y Lemna minor como fitorremediadores; en Jaén-Cajamarca. Se
determind que aplicando un tratamiento con plantas acuéticas flotantes es
mas eficiente en la remocion de contaminantes de las aguas residuales

domeésticas.
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6.2 Recomendaciones

Las dos especies utilizadas en esta investigacién demostraron ser buenos
removedores de contaminantes de las aguas residuales de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la provincia de Jaén.

Se recomienda que en futuras investigaciones la evaluacion de parametros
lo realicen en un lapso de tiempo mas prologando e incluso utilizar las dos
especies Eichhornia crassipes y Lemna minor en un solo estanque,
también pueden incluir otras especies acuaticas e incluso analizar mas
parametros.

En nuestra investigacion utilizamos un sistema discontinuo, pero en
investigaciones posteriores si tuvieran la economia pueden realizarlo
aplicando un sistema continuo, asi mismo pueden tomar mas muestras en

un menor lapso de tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados de los analisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgico

Tabla 7: Resultados del primer monitoreo

Parametros analizados

Fecha de Procedencia de la pH CE OD DBOs Temperatura
analisis muestra
uS/cm  mg/L  mg/L °C
11/09/2019  Eichhornia crassipes 7.52 1387.00 3.33  140.00 25.20
11/09/2019  Lemna minor 7.52 1387.00 3.33 140.00 25.20
11/09/2019  Testigo 752 1387.00 3.33 140.00 25.20

Tabla 8: Resultados del segundo monitoreo

Parametros analizados

Fecha de Procedencia de la pH CE oD DBOs Temperatura
analisis muestra
uS/cm mg/L  mg/L °C
25/09/2019  Eichhornia crassipes 7.25  405.00 523 2521 24.15
25/09/2019  Lemna minor 850 505.00 4.02 3224 23.10
25/09/2019  Testigo 7.60 1027.00 3.39 110.00 24.20

Tabla 9: Resultados del tercer monitoreo

Parametros analizados

Fecha de Procedencia de la pH CE OD DBOs Temperatura
analisis muestra
uS/cm mg/L  mg/L °C
09/10/2019 Eichhornia crassipes 6.93  359.00 6.37 2245 23.10
09/10/2019 Lemna minor 7.81 387.00 4.77 30.80 24.35
09/10/2019  Testigo 7.63 855.00 341 86.53 23.65

Anexo 2: Analisis de varianza

Tabla 10: Analisis de varianza para el pH

Fuente de variacién Gl SC CM F
Tratamientos 2 0.76 0.38 3.29
Error 6 0.69 0.12

Total 8 1.45
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Tabla 11: Analisis de varianza para la conductividad eléctrica

Fuente de variacion Gl SC CM F
Tratamientos 2 249,600.89 124,800.44 0.53
Error 6 1,419,093.33 236,515.56
Total 8 1,668,694.22

Tabla 12: Analisis de varianza para el oxigeno disuelto
Fuente de variacion Gl SC CM F
Tratamientos 2 3.88 1.94 2.02
Error 6 5.76 0.96
Total 8 9.64

Tabla 13: Andlisis de varianza para la DBOs
Fuente de variacion Gl SC CM F
Tratamientos 2 4.468.83 2234.42 0.73
Error 6 18,283.97 3047.33
Total 8 22,752.81

Tabla 14: Analisis de varianza para la temperatura
Fuente de variacion Gl SC CM F
Tratamientos 2 0.06 0.03 0.03
Error 6 5.67 0.95
Total 8 5.73
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Anexo 3: Panel fotogréfico

Fotografia 2: Recoleccion de Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Fotografia 3: Recoleccion de la Lenteja de agua (Lemna minor)
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Fotografia 6: Instalacion de las especies acuaticas
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Fotografia 7: Anélisis de parametros con el equipo Multiparametro Multi 3630 IDS
(pH, Oxigeno Disuelto, Conductividad, Temperatura)

Fotografia 9: Calculo de OD inicial - Anélisis de la DBOs
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Fotografia 11: Poza con Lirio de agua — Playa escondida
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