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RESUMEN

Las pequefias comunidades rurales enfrentan graves problemas de salud publica y deterioro en su calidad de
vida ocasionados, en gran parte, por la falta de tratamiento de sus aguas residuales. En la actualidad en
nuestro pais son vertidos a medio ambiente cerca del 80% de las aguas residuales crudas procedentes de
distintos rubros tales como el doméstico, agricola e industriales (CONAGUA, 2006). Los sistemas de
tratamiento a base de plantas acuédticas flotantes, representan una opcion interesante, cuyo desarrollo y disefio
se ha basado en procedimientos empiricos debido principalmente a que no se han generado los datos
suficientes que permitan crear modelos generales de disefio. Representan una alternativa viable al tratamiento
de aguas puesto que sus costos de operacion y mantenimiento son comparativamente mas bajos que los
sistemas convencionales y sus porcentajes de remocion son hasta 90 % para solidos totales y del 70 a 80% de
compuestos carbonosos (Koné, 2002). En estudios previos se ha evaluado €l efecto de diversas plantas
acuéticas flotantes en este tipo de sistemas, principalmente Eichornia crassipes y Lemna minor (Skillicorn,
1993, Roy, 1994) para la remocién de Carbono, Nitrogeno y Fésforo (Alaerts, 1996). Sin embargo, la
obtencién de metodologias de disefio menos empiricas para este tipo de sistemas, empleando la planta Pistia
stratiotes y donde se considere la complgjidad del proyecto, |os factores ambientales que intervienen en €, la
relacion que existe entre la maxima productividad primaria, € tiempo de residencia hidréulico minimo
requerido para dar tratamiento a las aguas residuales y la frecuencia de cosecha que permita mantener
rendimientos constantes en este tipo de sistemas aun se encuentra en desarrollo.

Se disefid y construy6 el “ Sistema de tratamiento con plantas acudticas flotantes” (STPAF) €l cual consta de
45 recipientes con volumenes de 1.5 L y espgjo de agua de 4 pulgadas cada uno. En los experimentos se
controlaron intensidad de luz (42uE/m?-s), humedad relativa (100%), fotoperiodo (12x12) y temperatura (20-
25°C) con € fin de que estas variables no intervinieran en el desarrollo de lainvestigacion (Tarlyn, 1997). La
metodologia propuesta permitié conocer con detalle los tiempos y cantidades de cosecha de plantas acuéticas
flotantes en el STPAF sin e detrimento de la calidad del efluente deseado. Esto fue posible a partir de
establecer e nivel de tratamiento del agua para los parametros SST y NT de acuerdo a la NOM-001-
SEMARNAT-1996. Se determiné el tiempo de residencia hidréulico minimo necesario asociado ala maxima
productividad primaria utilizando la planta Pistia stratiotes como agente activo en la degradacion de
contaminantes, para aguas residuales municipales crudas y tratadas, bajo condiciones por lotes. La
experimentacion consistié en dos etapas. En la primera se estudio el efecto de una cantidad constante de
plantas (10 g peso humedo) en el tiempo de residencia hidraulico se probd simultaneamente con tres tipos de
agua las cuales fueron, agua residual cruda, agua residual trataday agua de la llave (blanco), las primeras dos
obtenidas del influente y del sedimentador secundario de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Ciudad Universitaria (PFTARCU) en la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) respectivamente
y la segunda de una toma de agua comin. En una segunda etapa se evalud el efecto del incremento
geométrico de la biomasa vegetal en €l tiempo de residencia hidraulico. Se experiment6 con 15, 20, 25y 30 g.
peso himedo de plantas.

Los mejores resultados se obtuvieron en el experimento con agua residual tratada donde se encontré que con
15 g peso himedo de biomasa vegetal se tiene la méxima productividad primaria en un tiempo de tratamiento
del agua de 7 dias con un aumento en la biomasa de las plantas del 35% respecto a su peso himedo inicia y
remociones de contaminantes en el agua del 81.1 % en DQO, 51.4% en NT, 17% en P-POs y 91.6% en SST.
Para el experimento con aguaresidual cruda la méxima productividad primaria se alcanzé en la corrida con 10
g peso himedo de planta a los 12 dias de tratamiento del agua con una ganancia en biomasa del 15.8% y
obteniendo remociones del 70% en DQO, 38.5% en NT, 48.3% en P-PO4 y 63% en SST. El blanco de agua
limpia sin planta sirvié para comparar los tratamientos anteriores. Se determind el tiempo de cosecha paralas
dos experimentos anteriores € cual fue de 7 y 12 dias respectivamente y la cantidad a cosechar fue de 0.92 g
peso himedo de planta para agua residual cruda y de 5.32 g peso himedo para agua residual tratada ambas
respecto a peso humedo inicia. Se determind la evapotranspiracion en el sistema. Se construyeron las
gréficas de disefio y cosecha para estas corridas experimentales y se realiz6 un balance de masa para NT con
el fin de determinar e equilibrio masico en el sistema asi como conocer més a fondo e transporte de
contaminantes dentro de los recipientes experimentales. Finalmente a las plantas cosechadas de los tres tipos
de aguas se le realizaron andlisis proximales con €l fin de conocer la composicion de las mismas y proponer
posibles usos de |a biomasa cosechada.
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ACRONISMOS

Palabra Definicion
ARC Agua Residual Cruda
ART Agua Residual Tratada
C Concentracion de sales
CE Conductividad Eléctrica
CEi Conductividad Eléctrica del agua
CIBAC Centro de Investigacion en Biologia Acudtica de Cuemanco
CNA Comision Nacional del Agua
DBOs Demanda Bioguimica de Oxigeno alos cinco dias
DQO Demanda Quimica de Oxigeno
ds Decisimens
FAO Food and Agriculture Organization
HC Humedal es Construidos
IMTA Instituto Mexicano de Tecnologiadel agua
INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informacién
LME L aboratorio de Microbiologia Experimental
N-NH; Nitrégeno Amoniaca
N-NO, Nitrégeno como Nitritos
N-NOs Nitrégeno como Nitratos
NOM Norma Oficia Mexicana
NT Nitrégeno Tota
NTK Nitrégeno Total Kjeldahl
PALF Plantas Acuéticas de Libre Flotacion
P-PO, Fo6sforo como ortofosfatos
pH Potencial de Hidrégeno
PS Pistia stratiotes
PTARCU Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria
PVA Proteccion alaVida Acuética
PVC Policloruro devinilo
RA Riego Agricola
RAFA Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SS Solidos Sedimentables
STPAF Sistema de Tratamiento con Plantas Acuéticas Flotantes
SST Solidos Suspendidos Totales
TRH Tiempo de Residencia Hidraulico
UNAM Universidad Nacional Auténoma de México
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GLOSARIO

Palabra Definicion
Adsorcién Separacion de liquidos, de gases, de coloides o de materia suspendida en un
medio por adherencia quimica ala superficie o alos poros de un solido.
Detritus Dd latin, detritus, desgastado. Residuo de una masa sdlida que se descompone en
particulas.
Efluente Agua obtenida después de algun tratamiento

Eutrofizacién

Enriquecimiento de nutrientes del agua, la cual causa un crecimiento excesivo de
plantas acuéticas, disminuyen los niveles de oxigeno en el aguay seincrementala
actividad de microorganismos anaerébios. Es causante del enverdecimiento del

agua.

Espgo de agua Area de agua expuesta al exterior donde se pueden sembrar |as plantas acuéticas

Filtracion Separacion de solidos y liquidos usando una sustancia porosa que solo permite
pasar al liquido atravésdedl.

Fotosintesis Proceso metabdlico especifico de ciertas células de los organismos autétrofos por
el que se sintetizan sustancias organicas a partir de otras inorganicas para nutrirse,
este proceso tiene lugar en presencia de clorofila y es activada por la luz solar.
Durante el proceso se libera oxigeno.

Humedales naturales Se definen como zonas de transicion entre |os sistemas acudticos y terrestres que
constituyen areas de inundacion temporal o permanente cuyos limites los
constituyen los tipos de vegetacion hidréfila de presencia permanente o estacional
(NOM-001-SEMARNAT-1996).

Influente Agua que entra a algun sistema de tratamiento

Macrdfita Plantas que crecen en o0 cerca del agua y que pueden ser emergentes,
subemergentes o flotantes.

Retrolavado Lavado de un filtro por efecto hidréulico inverso.

Rizosfera Zona de suelo 0 agua muy préxima a la raiz de las plantas por debgjo de la

superficie libre del agua o terreno la cual sirve para € soporte y desarrollo de
microorganismos responsables de gran parte del tratamiento biolégico. En la
rizosfera se presentan tanto condiciones aerdbias como anaerébias dependiendo
de laliberacion de oxigeno por parte de las plantas. Bajo condiciones aerobias es
posible la oxidacién de compuestos nitrogenados y sulfurados asi como la
mineralizacién de materia organica (Kuschk et al., 2001).

Sedimentacion

Asentamiento de particulas solidas en un sistema liquido debido a la gravedad

La sedimentacion de sdlidos en liquidos esta gobernada por la ley de Stokes, que
indica que las particulas sedimentan mas facilmente cuado mayor es su didmetro,
su peso especifico comparado con el del liquido, y cuando menor es la viscosidad
del liguido.

Vascular

Perteneciente o relativo alos vasos de las plantas o de los animales

Xochimilco

Zonalacustre de la Ciudad de México donde persisten actividades prehispanicas
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I.INTRODUCCION

El problema de la contaminacion y la disponibilidad del agua para las diversas actividades econdmicas,
sociales y productivas de México son cada vez mas crecientes. En la actualidad en nuestro pais son
descargados al medio ambiente el 77.2% de las aguas residual es procedentes de distintos rubros tales como el
domeéstico, agricola e industriales los cuales son vertidos sin ningln tipo de tratamiento a los cuerpos de agua
naturales ocasionando un grave impacto ala salud pablicay a entorno natural, como es € caso de losriosy
lagos aledafios (Bibliografia electronica 2).

Los sistemas con plantas acudticas flotantes son una variante importante de los humedales construidos. Se
clasifican de acuerdo a la forma de vida de las plantas vasculares dominantes como sistemas con plantas de
libre flotacion (PALF), sistemas con plantas de raices emergentes y sistemas con plantas subemergentes
(IWA, 2000). Adicionalmente se subclasifican de acuerdo a la condicién predominate del flujo del agua como
sistemas de flujo superficial 6 subsuperficial. Los sistemas PALF a igua que otro tipo de humedales se
fundamentan en los principios bésicos siguientes la actividad biolégica de los microorganismos, €l aporte de
oxigeno através de las plantas y fendmenos de conveccion del aire hacia € sistema, mas un medio que sirva
como soporte para las plantas, que puede ser el agua (sistemas PALF) o bien un lecho que sirva de soporte
para los microorganismos y vegetales en el humedal que funja ademas como materia filtrante (Brix, 1993).
En conjunto las interacciones entre estos elementos son los que determinan los rendimientos de este tipo de
sistemas eliminando materiales disueltos y suspendidos en el agua y biodegradando los materiales organicos
hasta mineralizarlos. Este tipo de sistemas, representan una opcion interesante desde €l punto de vista
econdmico para paises en vias de desarrollo especialmente para €l tratamiento de aguas residual es domésticas
(Charbonnel, 1989) donde la construccién de sistemas convencionales de tratamiento de aguas resulta
incosteable y donde en ocasiones € costo de las obras de conduccion del agua residual resulta mayor que €l
sistema de tratamiento en si. A la fecha este tipo de sistemas en su mayoria se han implementado como
sistemas de pulimento o tratamiento terciario complementarios en las plantas de tratamiento ya existentes
(Chin, 2006). Sin embargo, si se cuenta con los espacios adecuados y un buen disefio este tipo de sistemas
pueden ser implementados para el tratamiento de aguas industriales como es €l caso de la remocion de
metales puesto que las macrofitas presentan buenos rendimiento en la remocién de estos contaminantes
(Miretzky, 2005). Experiencias en México (Bibliografia electronica 4 y 5) han demostrado que €l uso de este
tipo de sistemas se viable y muy prometedor.

Los sistemas con plantas acuaticas flotantes son sistemas en los que se llevan a cabo distintos proceso de
remocién de contaminantes y microorganismos patdégenos. En general estos procesos son de transferencia y/o
de transformacion de masa como son transferencia de gases, adsorcion, intercambio i6nico, precipitacion
quimica, oxidacion y reduccién quimica y conversién y descomposicion biolégica y algunas operaciones
unitarias como sedimentacion vy filtracion (Metcalf y Eddy, 1996). La cadlidad del agua, las variables
ambientales que intervienen en él, la operacion de sistema y las condiciones fisiologicas de las plantas son
algunos de los pardmetros de control de este tipo de sistemas que pueden afectar a rendimiento y control de
los mismos.

Estudios realizados con sistemas PALF (Koné, 2002) han demostrado que este tipo de sistemas requieren de
la implementacion de un pretratamiento (cribado, sedimentacion primaria, digestion anaerobia), que permita
la remocién de sdlidos (sedimentables y suspendidos) antes de entrar a sistemas PALF protegiendo al
sistemas y prolongando la vida Util del mismo. Los principales factores que intervienen en e disefio de un
sistema con plantas acuéticas flotantes son las condiciones climéticas (Luz y temperatura), tipo de plantasy la
hidraulica del sistema. Este Ultimo, es uno de los factores con los que cominmente presentan problemas este
tipo de sistemas. Frecuentemente estos sistemas son construidos en forma de lagunas como canales, éstas se
conceptualizan como reactores de flujo pistén en los que las velocidades del agua son bgjas. Para asegurar un
buen comportamiento hidréulico que tienda a dichas condiciones es necesario disefiarlos con relaciones largo
ancho comunmente de 1:10 procurando que exista la pendiente adecuada para €l transito del agua y €
régimen laminar. Los azolvamientos en los canales son una de las principales causas de falla de este tipo de
sistema. El tirante de agua en este tipo de sistemas en su mayoria es de unos 30 a 50 cm. Sin embargo, se ha
experimentado con profundidades mayores de hasta 1.20 de profundidad. (Ran, 2003). A profundidades bajas
es posible una buena interaccion entre el material contaminante disuelto en el agua atratar y la zona radicular
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0 rizésfera que es la zona de raices de las plantas situadas por debgjo de la superficie libre del agua e cual
sirve para e soporte y desarrollo de los microorganismos, responsables de gran parte del tratamiento
bioldgico. El grosor de larizésfera en este tipo de sistemas es de unos 20 a 30 cm. en promedio y depende del
tipo especifico de planta (IWA, 2000) las cuales fungen como un filtro bioldgico del agua. Este tipo de
sistemas son considerados como aerobio-facultativo puesto que las bacterias aerobias presentan constantes de
rapidez de transformacion de la materia organica contaminante a biomasa y CO2 mucho mas dtas que las
bacterias anaerobias. Las plantas aportan e oxigeno que les sirve alos microorganismos en la zonaradicular a
través de espacios gaseosos dentro de ellas como son tallos y rizomas manteniendo una simbiosis entre ambos
(Guido, 2006). Es recomendable mantener a nivel constante el volumen de agua en € sistema PALF para
efectos de evitar concentraciones de contaminantes en el sistema que puedan afectar alas plantas

Antes de la puesta en marcha del sistema es necesario adaptar las plantas al agua residual para ello pueden
implementarse diluciones del agua a tratar 0 bien poner en marcha €l sistema con agua no contaminada
aumentando gradualmente el nivel de contaminacion del agua hasta que las plantas logren adaptarse (Ran,
2003). La importancia y trascendencia de este tipo de sistemas se encuentra en que son mas econémicos que
los sistemas convencionales y son fécilmente adaptables a las condiciones climéticas de México, no obstante
gue los sistemas PALF son viables para ser implementados como sistemas de saneamiento es necesario para
mejorar su operacion, rendimientos y mantenimientos, entender las interacciones y los mecanismos de
remocion de contaminantes que se llevan a cabo dentro de dllos,

Dentro de las ventgjas de este tipo de sistemas se encuentran € ser “féciles’ de operar pues a estar
compuestos de plantas acudticas flotantes se facilita su cosecha y el mantenimiento puede ser implementado
por personas de las comunidades donde se instalen este tipo de sistemas no requieren consumos excesivos de
energia eléctrica y bien disefiados pueden llegar a tener una vida Util de hasta 25 afios (Shutes, 1997) no
presentar mal 0s olores ser estéticamente agradablesy servir de habitat para muchas especies de insectos, aves,
reptiles y algunos mamiferos, ademés es posible encontrarle un uso a las plantas cosechadas. De las
principales desventgjas de este tipo de sistemas se encuentran el requerir de grandes éreas superficiales para
su implementacion variacion en la eficiencia del tratamiento debido a las condiciones climéticas y posible
proliferacion de plagas sobretodo si se trata de un monocultivo (Guido, 2006).

Atendiendo a la importancia que tienen este tipo de sistemas para el tratamiento de aguas, siendo sensibles a
la necesidad de buscar nuevas aternativas para €l tratamiento de aguas residuales y con €l objeto claro de
hacer menos empirico €l disefio de ese tipo de sistemas de tratamiento asi como el determinar criterios Utiles
para su operacion como son los tiempos de cosecha y la productividad primaria, la realizacién del presente
proyecto pretende contribuir, mediante el uso del STPAF, ala obtencion experimental de dichos parametros
de disefio Utiles parala construccion de sistemas a escalapiloto y real.

Este trabgjo fue presentado en cuatro foros. Como presentacion oral en € Seminario de Investigacién 2007
organizado por el Subcomité Académico por Area de Conocimiento (SAAC) de Ingenieria Ambiental de la
UNAM llevado a cabo € 11 y 12 de Enero 2007 en la torre de Ingenieria de la UNAM con & nombre
“Evaluacion de la calidad operante de un sistema experimental con plantas acuaticas flotantes alimentado con
aguas residuales domésticas’. Como Conferenciaen e VIl Congreso AIDISREGION |y VI Congreso ACIS
realizado en la Ciudad de La Habana, Cuba del 22 a 25 de Mayo 2007; con €l nombre “Metodologia general
para la cosecha de plantas acuéticas flotantes presentes en humedal es acuéticos para € tratamiento de aguas
residuales’. Como cartel en el XIlI Congreso Nacional de Biotecnologia y Bioingenieria realizado en la
Cuidad de Morelia México del 25-29 de junio, 2007 con €l nombre “Tratamiento de aguas residuales
municipales empleando plantas acuéticas flotantes (Pistia stratiotes)” y como presentacion oral en € Taller
“El agua” organizado por € Posgrado en Ciencias de la Tierra de la UNAM con & nombre “ Fundamentos y
disefio de humedales acuéticos para el tratamiento de aguas residuales, realizado en e Instituto de Geofisica
delaUNAM, México D.F. € dia 28 de septiembre de 2007.
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I.1. Objetivo General

Evaluar |a capacidad de depuracién de un sistema de tratamiento con plantas acuéticas flotantes (STPAF) para
la eliminacion de contaminantes basicos en aguas residuales crudas y tratadas.

[.1.1. Objetivos particulares
Disefiar y construir €l Sistema de Tratamiento con Plantas Acuéticas Flotantes (STPAF).

Determinar €l tiempo de residencia hidraulico minimo requerido en el STPAF para obtener aguas tratadas con
calidad apta parariego agricola (RA) y paraproteccién de lavida acuética (PVA).

Determinar € nimero de plantas Pistia stratiotes, por persona equivalente (150 L/habitante por dia),
necesarias en el STPAF para obtener calidad de agua para RA y PVA a partir de aguas residual es domésticas
crudasy tratadas.

Determinar |os tiempos de cosecha asociados a la méxima productividad primariaen el STPAF.

Analizar lacalidad nutricia de la planta cosechada en el STPAF y compararla con la de alimentos empl eados
comercialmente como forraje.

|.2 Alcances

1. Condtruir el Sistema de Tratamiento con Plantas Acuaticas Flotantes (STPAF) para determinar
parametros basicos Utiles extrapolables a disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales a
base de plantas acuéticas flotantes.

2. Registrar y evaluar € funcionamiento del STPAF a ser alimentado por lotes, tanto con aguas
residuales crudas, como con aguas residuales tratadas provenientes de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTARCU).

3. Para delimitar los alcances del trabajo se consideraran Unicamente los pardmetros de SST y NT,

como los valores de norma a alcanzar, esto es, obtener calidad del agua apta para riego agricolay
para proteccion de lavida silvestre de acuerdo ala NOM-001-SEMARNAT-1996.

.3 Hipétesis

1. Lavariacion en la cantidad de biomasa vegetal (gramos) presente en el Sistema de Tratamiento con
Plantas Acuéticas Flotantes (STPAF) tiene un efecto directo con el tiempo de tratamiento del agua.

2. Latasade crecimiento de las plantas dentro del STPAF esta intrinsecamente ligada a la remocién de
contaminantes en €l aguaresidual.

3. Labiomasa vegetal cumplird con la composicion proximal necesaria para ser implementada como
suplemento alimenticio.
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Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

I1.1 Aguasresidualesy su tratamiento

Las aguas residuales se definen como una mezcla de compuestos indeseables de tipo organico e inorganico
gue se pueden presentar tanto en suspensién como disueltos (Magafia, 2002). En general existen dos tipos de
aguas residuales, las de origen municipal y las industriales. Las aguas residuales industriales son aguellas
provenientes de efluentes tales como textiles, quimicos, de industrias alimenticias, entre otras, mientras que
las municipal es tienen su procedencia principa mente de efluentes domésticos.

México produce diariamente caudales de 255 m*/s de aguas residuales municipales lo que representa 2.17
millones de toneladas de DBOs al afio. Los caudales de aguas residuales industriales son del orden de 178
m®/s equivalente a 6.57 millones de toneladas de DBOs al afio. De estas cantidades solo el 28.1% de las aguas
residuales municipales setratay €l 15.05% de las aguas residuales industriales (CONAGUA, 2006).

Para dar tratamiento a dichos efluentes México cuenta con 1593 plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales y 1869 plantas de tratamiento de aguas residuales industriales, de estas ultimas 725 estan
destinadas a procesos primarios, 1047 a procesos secundarios y 71 cuentan con la tecnologia para desarrollar
procesos avanzados o terciarios. Solo e 0.6 % de las aguas residuales municipales se depura mediante
humedales construidos (CONAGUA, 2006). La tabla 11.1 muestra los sistemas de tratamiento de aguas
residuales més comunes en México, asi como |os porcentajes de remocién que representan respecto a caudal
total producido en €l pais.

Tablall.1 Principales procesos de tratamiento de aguas residuales municipales (CONAGUA, 2006).

Tipo detratamiento Caudal tratado (m%s) Por centajerespecto al total tratado
Biodiscos 0.48 0.6
Dual 4.05 5.4
Filtros biolégicos 349 47
L aguna de estabilizacion 13.81 18.6
L agunas aireadas 5.07 6.8
L odos activados 30.93 41.6
Primario 2.09 2.8
Primario avanzado 9.85 13.2
RAFA 1.06 14
Reactor enzimatico 0.09 0.1
Tanque | mhoff 0.42 0.6
Tanque séptico 0.16 0.2
Humedales construidos 0.42 0.6
Zanjas de oxidacién 217 2.9
Otros 0.28 04
Total 74.39 100

El tratamiento de aguas residuales consiste en eliminar de ellas los compuestos indeseables que pueden ser
nocivos tanto a la salud publica como a medio ambiente. En general |os tratamientos de aguas residuales se
Ilevan a cabo mediante dos procesos, por transferencia de masa y/o por transformacién de masa. Los primeros
son cominmente [lamados tratamientos fisicoquimicos mientras que los segundos son Ilamados procesos
biolégicos. Un tratamiento de aguas residuales puede tener tanto uno de ellos como ambos.

Para garantizar que la composicién de un agua residua tratada no represente problemas tanto a medio
ambiente como ala salud de la poblacién los gobiernos de los paises han implementado una serie de normas
gue indican las caracteristicas deseables que deben tener dichas aguas ya sea para reliso, descarga a un cuerpo
de agua u otro fin. En México las normas que regulan la calidad del aguaresidua tratada se establecen en las
NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996, NOM-003-SEMARNAT-1996. La primera
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establece los limites maximos permisibles de contaminantes que se pueden descargar en aguas y bienes
nacionales. La segunda establece | os limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de acantarillado urbano o municipal y la tercera establece los limites méaximos
permisibles de contaminantes para las aguas residual es tratadas que se reisen en servicios a publico.

I1.2 Tratamiento de aguas residuales por sistemas naturales

Los sistemas de tratamiento naturales se implementan con €l fin de aprovechar las diversas relaciones fisicas
guimicas y bioldgicas que tiene el medio ambiente natural cuando interaccionan €l agua, €l suelo, laatmésfera
(Kadlec y Knight, 1996), asi como principamente procesos bioquimicos entres las plantas y los
microorganismos. Los procesos que intervienen en los sistemas naturales de tratamiento de aguas incluyen
muchos de los utilizados en plantas de tratamiento tradicionales como son sedimentacion, filtracion,
transferencia de gases, adsorcién, intercambio i0nico, precipitacion quimica, oxidacion y reduccién quimicay
conversién y descomposicion bioldgica, junto con procesos propios de los sistemas de tratamiento naturales
como son la fotosintesis, foto-oxidacién y la asimilacion por parte de las plantas (Metcalf y Eddy, 1996;
Shutes, 2005). El tratamiento de aguas residuales utilizando sistemas naturales, es una tecnologia con reciente
aplicacion y bastante prometedora con la cual es posible obtener buenas calidades en los efluentes los cuales
implican un bgjo costo constructivo y aportan un ahorro energético considerable puesto que la depuracion se
Ileva a cabo en un mismo reactor. Este tipo de sistemas tienen variantes como son lagunas de estabilizacion,
estanques aerobios y anaerobios, lagunas facultativas, humedales naturales (recomendados como sistema de
pulimento paraladilucién de un efluente tratado) y humedales construidos. En México se han implementado
con éxito este tipo de sistemas tal es el caso del humedal artificial que trata los residuales generados por la
comunidad de Cucuchucho Michoacan como parte de la “Recuperacion ambiental de la cuenca del lago de
Patzcuaro” (bibliografia electrénica 5) asi como el humedal de flujo combinado disefiado para el tratamiento
de aguas eutroficadas de los canales de X ochimilco México (bibliografia electrénica 4).

I1.3 Generalidades de los humedales construidos

La creacion de los primeros humedal es construidos se remonta a Alemania hacia €l afio 1950, investigaciones
realizadas por la Dra. Kéthe Seidel partian de la hip6tesis de que las plantas en los humedal es naturales eran
capaces de remover altas cantidades de sustancias inorganicas presentes en las aguas residuales, esto llevé ala
creacion de los primeros humedales construidos, imitando las caracteristicas de los humedal es naturales pero
implementados para el tratamiento de aguas residuales (Brix y Arias, 2007).

Las actividades bioquimicas que se presentan entre las plantas y los microorganismos que viven en los
humedales presentan en su mayoria procesos aerobios en las areas préximas a las raices, aunque también
siguen comportamientos andxico-anaerobios en las zonas més aegadas de las mismas. Esto permite el
desarrollo de una gran variedad de microorganismos depuradores encargados de transformar los materiales
organicos biodegradables en materiales gaseosos como € CO, y H,S 0 en sales inorgénicas, este proceso es
proceso conocido como “mineralizacion” (Rodriguez y Varela, 2003) y ha sido base para la implementacion
de humedales para e tratamiento de aguas residuales. Los procesos de remocion de contaminantes en
humedales construidos que méas se han estudiado son los del carbono, € nitrogeno y € fésforo. La
degradacion de estos esta intrinsecamente ligada a la trasferencia de oxigeno dentro del humedal.

La transferencia de oxigeno en los humedales construidos es un proceso que consiste en transportar el
oxigeno molecular desde la atmdsfera hacia €l interior del humedal, esto se logra principalmente por tres
fendmenos, la conveccion de oxigeno desde la atmosfera hasta los lechos del humedal (para € caso de
humedales de flujo subsuperficia), la difusion del oxigeno desde la superficie del agua (para € caso de
humedales de flujo superficial) y las plantas quienes transportan €l oxigeno hasta la zona de rizosfera (para
ambos casos) (Kadlec y Knight, 1996). La fina capa de oxigeno que cubre alas raices de las plantas soportan
a una poblacion diversa de microorganismos aerobios heter6trofos que una vez ahi degradan material
contaminante liberando diéxido de carbono y agua. Dichos fendmenos tienen influencia directa en el
potencial redox dentro del sistema (Colmer, 2003). Los transportes de gases desde la atmdsfera hasta la
rizosfera se ven influenciados por |as caracteristicas de cada planta asi como por laintensidad de laluz (diay
noche) y las estaciones del afio (Wiebner, 2004).
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Dependiendo el fin del tratamiento del agua se consideran importantes diversos parametros. Sin embargo, las
normas de descarga mexicanas estableces tres tipos de contaminantes como los mas importantes, estos son,
los contaminantes basicos, 1os contaminantes microbiol égicos y los metales pesados y cianuros. Para €l caso
del tratamiento de aguas municipales empleando humedales construidos los pardmetros que presentan mayor
significancia después del tratamiento son la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs), Sdlidos Suspendidos
Totales (SST), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitrogeno Amoniacal (NHs), Nitratos (NOs), Fésforo
total (FT) y Coliformes Totales y Fecales (Ibekwe, 2003). Recientemente y debido al calentamiento del
planeta los procesos de transformacion del carbono en humedales han adquirido especia interés. Los
humedales son considerados como los mitigadores naturales mas importantes de los gases de efecto
invernadero (CO2 principalmente), esto debido a que el carbono entra d sistema desde la atmésfera mediante
transferencia de gases entre esta y la superficie del agua asi como través de las plantas. EI CO2 es
transformado y utilizado en el humedal para su funcionamiento. En la figurall.1 se muestra como se llevan a
cabo |os procesos de transformacién del carbono en un humedal.
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Precipitacion Transferencia i
quimica de masa
. I CAMA
mite quimico

Descomposicion

Limite estructural
del C

FiguraIl.1 Transformaciones del Carbono en un Humedal. DC: Carbono disuelto, DIC: Carbono no disuelto,
PC: Particulas sedimentadas, A: Elemento diferencial en €l humedal. (Adaptado de Brix, 2006).

Otro proceso que ha despertado especia atencién en la remocion de contaminantes es el de compuestos
nitrogenados, con e aumento en las actividades antropogénicas, las concentraciones de nitrégeno en los
efluentes de aguas residuales ha incrementado considerablemente, ello ha conducido a buscar nuevas formas
de remocion de estos contaminantes, dado e ciclo biogeoquimico del nitrégeno, su remocion de las aguas se
Ileva a cabo principa mente por la transformacion biol 6gica de sus formas, partiendo de su estado mas comin
en las aguas residuales como nitrdgeno amoniaca (NH3) es trasformando por bacterias nitrificantes
(Nitrosomonas y Nitrobacter) a nitritos y nitratos mismos que pueden ser aprovechados por las plantas,
esenciales en € proceso de remocion de nitratos del agua (Lin, 2002) o bien eliminarlos por presencia de
bacterias facultativas en condiciones andxicas, a estos procesos se les conoce como nitrificacion y
desnitrificacion respectivamente.
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La nitrificacién es posible debida a la gran variedad de microorganismos presentes en los HC asi como alos
tiempos de retencion hidraulicos en dichos sistemas. Sin embargo, para que se genere la nitrificacion el
oxigeno en & medio debe ser de al menos 1.5 mg/L (Whitney, 2002). La nitrificacion se logra principa mente
en sistemas subsuperficiales de flujo vertical (Arias, 2007). Para la remocion de nitratos se han estudiado
varias especies de plantas acuéticas entre las que se encuentra Pistia stratiotes utilizando aguas superficialesy
subterraneas. Sin embargo, poco se ha estudiado acerca de la remocion de nitratos en aguas residuales
domésticas. Otros procesos como son la reduccién de sulfatos y oxidacion de sulfuros se llevan a cabo en las
rizosferas de las plantas (Fortin, 2000).

Los humedales construidos presentan una alternativa econémica como sistemas en la depuracion de aguas
residuales municipales y en algunos casos en la depuracion de aguas de origen industrial (Rodriguez y Varela,
2003). Con €l paso de tiempo este tipo de sistemas se han popularizado para el tratamiento de aguas vertidas
por comunidades menores a5 mil habitantes que no cuentan con obras de alcantarillado (Batchelor y Loots,
1996 y Luna-Pabello, 1997) debido a los beneficios que estos tienen. Las aplicaciones de la tecnologia de
humedal es construidos se ha aplicado en el tratamiento de efluentes provenientes de estanques de acuacultura
(Lin, 2005), en € tratamiento de aguas residuales de la industria del petrdleo (American Petroleum Institute,
1998 y Pardue, 2000), en residuales de industrias textiles (Lakatos, 2000), en la remocién de metales (Fortin,
2000 y Miretzky, 2005) y Ultimamente en aguas residuales de industrias de alimentos y agropecuarias
Ilegando a obtener remociones del 75 % en color, 70 % de DQO (Stephen, 2004), en gran parte debido a que
Sus contaminantes son biodegradabl es.

Paises como Alemania, Inglaterra y Estados Unidos han sido pioneros en la implementacion de humedales
construidos para € tratamiento de aguas residuales de diversos rubros (Wallace, 2005). Sin embargo, la
importanciay trascendencia de estos sistemas para un pais como México radica en que se pueden adaptar muy
bien alas condiciones geogréficas del pais, son més econdémicos que otro tipo de tratamientos y de bajo costo
constructivo.

[1.4 Definicion de humedal construido

Un humedal construido es un sistema de tratamiento de aguas residuales donde complejos procesos fisicos,
guimicos y biolégicos interactlian entre si dentro de un ambiente apartado a entorno circundante donde hay
presentes agua, plantas, microorganismos y en su caso un medio de soporte para las plantas y/o los
microorganismos. Estos sistemas imitan el comportamiento de los humedales naturales pero son construidos
por el hombre.

11.5 Clasificacion de los humedales construidos

Los humedales construidos se clasifican de acuerdo a régimen hidraulico predominante dentro del sistema
(IWA, 2000) en:

Humedales construidos de flujo subsuperficial
Humedal es construidos de flujo horizontal
Humedales construidos de flujo vertical
Humedal es construidos de flujo superficia

PWONE

A partir de la clasificacion anterior los humedales construidos se pueden subclasificar atendiendo a la forma
de vida de las macrdfitas presentes (IWA, 2000) como:

1. sistemas de plantas subemergentes
2. sistemas de plantas emergentes
3. sistemas de plantas de libre flotacion

I1.5.1 Humedales construidos de flujo subsupeficial

Este tipo de sistemas se caracterizan por que el nivel del agua permanece por debajo del nivel del material de
soporte aproximadamente entre unos dos y cinco centimetros (Cooper, 1993), esto evita la proliferacion de
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mosquitos y la propagacion de mal os olores provenientes de la descomposicion anaerobia del sistema (Guido,
2006). Los materiales de soporte que cominmente se utilizan en este tipo de sistemas son la arenay la grava,
aungue hay otros materiales que han sido utilizados como la calcita, € tezontle, la cuarcita, etc. No obstante
las ventgjas de todos estos material es se recomienda utilizar el suelo perteneciente ala zona donde seinstalara
el humedal asi como la vegetacion circundante, aun y cuando las caracteristicas hidraulicas no sean las
idoneas, es preferible darle un tratamiento al suelo que movilizar grandes volumenes de material de soporte,
ademas de que la estabilizacion del humedal sera mas répido.

I1.5.2 Humedales construidos de flujo horizontal

Este tipo de humedales son de tipo subsuperficial, el agua es subministrada al humedal desde uno de los
extremos de tal manera que fluye a través del humedal de forma horizontal y bajo un régimen ideal de flujo
piston, la transferencia de oxigeno es menor en este tipo de sistemas respecto alos de flujo vertical ya que no
existe una succién considerable a momento en e que el agua se desplaza a través del humeda. La
degradacion de los contaminantes se lleva a cabo a medida que € agua entra en contacto con la rizosfera a
través de la linea horizontal del flujo. El trénsito del agua a través del humedal se lleva a cabo por gravedad
mediante una pendiente que se le daa sistema evitando el uso de equipo de bombeo, reduciendo |os costos de
operacion. Para mayores rendimientos este tipo de sistemas deben funcionar con un pretratamiento que
cominmente consiste en una 0 mas de las siguientes unidades Cribas, Sedimentadores, Fosas Sépticas y en
algunos casos reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA). La profundidad promedio de los humedales
de flujo horizontal es de 0.6 m. Sin embargo, esto dependerd del tipo especifico de planta que se esté
utilizando y de la capacidad de penetracion en € medio de soporte de cada una de ellas. El didmetro del
empague de este tipo de sistemas es en promedio de 3-6 mm o de 5-10 mm (Cooper, 1993). Se debe tener en
cuenta que cualquier material susceptible a utilizarse como medio de soporte en un humedal construido debe
permitir e flujo uniforme del agua (conductividad hidraulica) y no contener sustancias toxicas que limiten o
supriman €l crecimiento de las plantas y de los microorganismos (Guido, 2006). La distribucion del Influente
debe aplicarse lo mas uniforme posible, buscando lograr en todo momento condiciones de flujo pistén.

11.5.3 Humedales construidos de flujo vertical

Este tipo de humedales son de flujo subsuperficial, en ellos, el agua es alimentada de manera uniforme a lo
largo y ancho de la superficie del humedal evitando flujos preferenciales y zonas muertas dentro del sistema.
Esto es posible a través de una serie de tuberias con una configuracion especial colocada unos cuantos
centimetros arriba de la superficie del humedal, de modo tal que permite € riego del mismo bajo las
caracteristicas antes mencionadas. La transferencia de oxigeno en este tipo de sistemas es mucho mayor que
en los sistemas de flujo horizontal puesto que cuando el sistema es operado de forma intermitente permite que
el flujo del agua succione un volumen equivalente de aire que posteriormente se disuelve en el agua dentro
del humedal y es utilizada por los microorganismos aerobios para su respiracion mejorando
considerablemente la degradacién de la materia orgénica y previniendo las condiciones sépticas del sistema
(Fenoglio-Limdn, 2003) ademés las plantas también aportan ala succion de agua puesto que para que puedan
transpirar requieren succionar € agua circundante a sus raices ocasionando un gradiente hidraulico del agua
hacia dentro del humedal el cual se suma a la succién del aire por efecto de la caida de la columna de agua
dentro del humedal favoreciendo asi la trasferencia de oxigeno dentro del mismo (Brix, 1997). Otra ventgja de
la alimentacion intermitente radica en que durante el periodo donde el sistema permanece sin alimentar, €l
oxigeno se difunde hacia las raices de las plantas y este es aprovechado por los microorganismos para la
oxidacion de la materia organica'y del nitrégeno amoniacal (Guido, 2006). Actualmente algunos sistemas de
flujo vertical han incorporado tuberias de conveccion de aire dentro del humedal para favorecer alin mas la
transferencia de oxigeno. Con laimplementacion de esta tecnologia es posible llegar a muy buenas calidades
de efluente, en la mayoria de los casos nitrificados. La plantacion en general de un humedal construido puede
ser utilizando los rizomas de plantas extraidas de un HC existente o de los sitios donde estas proliferan,
extrayendo terrones de las plantas que se van a colocar dentro del sistema o utilizando plantas cultivadas en
invernaderos. La época del afio que més se recomienda para €l sembrado es en el mes de mayo ya que en esta
época (en paises con climas tropicales) las condicione s de humedad son favorables para el crecimiento de las
plantas (Guido, 2006).
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[1.5.4 Humedales construidos de flujo superficial

También se les conoce como Humedales Acuéticos, debido a que se caracterizan por estar totalmente
inundados, esto es, que el agua siempre permanece por arriba del material de empaque del humedal, suelen
tener gran variedad de especies vegetales las cuales pueden ser de tipo emergentes, subemergentes y de libre
flotacion. En las primeras las plantas se encuentran enraizadas a medio de soporte de humedal y emergen
hacia la superficial por arriba del espejo de agua, en los segundos las plantas permanecen por debajo del
espejo de agua enraizadas 0 no al lecho del humedal, en algunos casos las hojas llegan a tocar el espejo de
agua, en los Ultimos las plantas se encuentran sobre €l nivel del agua flotando y sus raices se extienden a
pocos centimetros del agua o muy adentro sin adherirse al material de soporte del humedal. En este tipo de
sistemas se busca procurar en todo momento condiciones ideales de flujo pistén para ello cominmente son
disefiados con relaciones largo-ancho grandes (10:1), la alimentacion del agua residual ocurre en uno de sus
extremos y € efluente es desaguado por € otro extremo. Este tipo de humedales presentan como ventajas
respecto a los otros la facil cosecha de las plantas. Sin embargo, si € disefio no es e adecuado pueden
presentar problemas de mosquitos y malos olores. La figura |1.2 muestra las formas tipicas de los humedales
deflujo superficial sembrado con los tres tipos diferentes de plantas mencionados anteriormente.

Alimentacion de

agua residual Efiuente
Suelo de baja permeabilidad

Alimentacion de

agua residual Efluente
Membrana impermeable
3

Alimentacion de

Efluente

agua residual

R
Membrana impermeable

Figura I1.2 Humedales construidos de flujo superficial. (1) Con vegetacion emergente, (2) Con plantas
acuaticas de libre flotacion, (3) Con plantas subemergentes de hojas flotantes y raices adheridas (adaptado de
IWA, 2000).

I1.6 Sistemas con plantas acuéaticas de libre flotaciéon (PALF)
Las macrdfitas flotantes son plantas vasculares las cuales por sus caracteristicas resultan adecuadas para €

tratamiento de aguas residuales debido a que, poseen una elevada capacidad reproductiva y de crecimiento
(tallos, hojas y raices), son resistentes a cambios de concentracion en los contaminantes y cuentan con una

25

Otoniel Carranza Diaz Universidad Nacional Auténoma de México, 2007



EVALUACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EMPLEANDO PLANTAS ACUATICAS FLOTANTES

ata adaptabilidad a distintas condiciones climéticas (IWA, 2000). Ademas, sus tallos huecos en € centro del
mismo facilitan la oxigenacion en lazonade larizosferadel lecho (Brix, 1993).

Este tipo de sistemas se caracterizan por la presencia de plantas flotantes en la superficie del agua, 1o cua
facilita la actividad fotosintética contribuyendo a aporte de oxigeno disuelto y energia al medio acuético
(Rodriguez y Varela, 2003 y Whitney, 2002). Esta variante es reconocida como una alternativa en el
tratamiento de aguas residuales, debido en gran parte a la simbiosis que presentan las macrdéfitas y los
microorganismos (Debusk y Reddy, 1987 y Brix, 1997), las macrdfitas fungen como un filtro bioldgico
removiendo sustancias tanto biodegradables como no biodegradables, nutrientes, algunas sustancias toxicas y
microorgani smos patdgenos (Kawai et al., 1987), ademas propician un ambiente adecuado para el crecimiento
de los microorganismos saprofitos que son aquellos que transforman las sustancias organicas en inorganicas
para que posteriormente puedan ser tomadas por las plantas (Vyzamal, 1998). Considerando la necesidad de
preservar la productividad biolégica a lo largo del afio, este tipo de sistemas se tornan ideales para ser
implementados en zonas con climas tropicales. En los casos en los que la temperatura es menor a 10°C la
eficiencia del sistema se ve afectada severamente (Brix, 1997).

Si se tomase un elemento diferencial (Diagrama A de lafigura 1l.1) de un humedal en el cual se contengan
plantas acuéticas flotantes se podria ver que los mecanismos de remocién son muy similares a los que se
presentan en otros tipos de humedales. Lafigura |1.3 muestra los procesos de remocion presentes en este tipo

de sistemas.
i COSECHA
MACROFITA
LUZ SOLAR

(Adaptado de Charbonnel, 1989).

La principa ventaja que ofrecen estos sistemas es la gran superficie de contacto que tienen sus raices con €l
agua residual ya que ésta les bafia por completo, lo que permite una gran actividad depuradora de la materia
organica por medio de los microorganismos adheridos a dicha superficie o por las propias raices, esto genera
gue exista unarelacion directa entre el contenido de nutrientes en un aguaresidual y larapidez de crecimiento
de las plantas. La velocidad de crecimiento de las plantas se mide en su forma més comdn como diferencias
de pesos. Las plantas vasculares mas empl eadas en estos sistemas son € lirio acuatico (Eichhornia crassipes),
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lenteja de agua (Lemna minor), lechuga de agua (Pistia stratiotes), entre otras. Estas presentan velocidades de
crecimiento entre 123 y 487 g/m?-d (peso hiimedo), con un contenido de proteinas entre 25 y 30% (base seca)
(Alaerts, 1996)

Los tratamientos de aguas residuales usando plantas acudticas flotantes son una buena tecnologia para el
tratamiento terciario de un efluente, principalmente por su capacidad para remover nitrégeno (N-NO;) y
fosforo (P-PO,) (Lin, 2002 y Toet, 2005) asi como algunos compuestos organicos recalcitrantes presente en
cuerpos de agua (Roy y Hanninen, 1994). Sin embargo, cuando no son operados adecuadamente presentan
problemas como la aparicion de agas, que en un nimero excesivo, ocasionan severos problemas en los
rendimientos del sistema, pues entran en competencia con |os microorganismos presentes asi como con las
macrofitas (Brix, 1993).

I1.7 Factores que intervienen en un sistema PALF

Un sistema PALF consta principalmente de un cuerpo o embal se que puede ser natural o artificial mismo que
contiene a agua, a suelo, alas plantas y a la microfauna presente. Las interacciones entre dichos miembros
dependen en gran parte de variables que pueden ser controladas 0 no mismas que en conjunto estén
directamente relacionadas con los rendimientos del sistema. Estas variables son tres, las caracteristicas del
agua, las variables ambientales y las variables operativas. Si bien este tipo de sistemas son muy versétiles en
cuanto a su aplicacion, el éxito del sistema va a depender del buen equilibrio entre dichas variables, por lo que
resulta ingenuo pensar que este tipo de sistemas pueden ser aplicados para cualquier tipo de proyecto de
tratamiento de aguas.

[1.7.1 Caracteristicasdel agua en sistemas PALF

Las caracteristicas del agua son cruciales para que un sistema con plantas acuaticas flotantes funcione
adecuadamente, factores como el pH, el oxigeno disuelto, la salinidad del agua, la temperatura, la toxicidad,
la carga orgénica, la carga hidraulica, contenido de nutrimentos etc. pueden determinar que un sistema de este
tipo sea 0 no implementado como tecnol ogia para tratamiento de aguas. El tipo de agua afecta principa mente
a las plantas dentro del sistema. Muchos de los resultados obtenidos con el uso de sistemas PALF han
encontrado que son adecuados como sistemas de tratamiento terciario o de pulimento, enfocados
principalmente a la remocion de nutrientes. Su aplicacion en aguas residuales crudas alin se encuentra en
estudio (Koné, 2002).

Las plantas acudticas flotantes crecen en aguas de muy diversa calidad, tanto en aguas dulces, tratadas,
salinas, etc. Sin embargo, dos de los factores méas importantes que pueden afectar el crecimiento de las plantas
en los sistemas PALF es la concentracion de sales en €l aguay € contenido de nutrientes en la misma. La
concentracion de sales Optima en sistemas PALF dependerd principalmente del nivel de tolerancia a la
concentracion de sal de cada planta que se utilice (limite de sales) y de la temperatura ambiental ya que esta
favorece la evaporacion del agua causando la acumulacion de sales en € sistema, ademés a concentraciones
atas de sales las plantas tenderan a absorber todo e agua disponible, puesto que se encuentran en estado de
deshidratacion.

La concentracion de sales se mide mediante la cantidad total de sdlidos disueltos en el agua en miligramos de
sal por Litro de agua (mg/L) y es un reflgo de la cantidad de iones que esta tiene. También puede medirse
mediante la conductividad eléctrica del agua (ECi), medida en dSYm o mmohs/cm, donde 1 dS/m = 1000
puS/cm. Cuanto mayor sea la cantidad de sales disueltas en € agua, mayor sera €l valor de la conductividad
eléctrica. Larelacién entre la concentracion de sales (C) y conductividad eléctrica (CE) es aproximadamente
C = 640 EC. Cuando se busca la productividad de un cultivo como es el caso de fines agricolas el exceso de
sales es una de las mayores preocupaciones en €l relso del agua. En general € agua tratada con fines
agricolas debe tener un nivel medio/bajo de concentracion en sales esto es, del orden de 0.6 a 1.7dS/m. Un
agua con una concentracion de sales mayor a 3 dS/m representa un severo peligro paralas plantas. Los signos
méas comunes de que la planta ha sufrido dafios debido a un ato contenido en sales son la reduccion del
tamafio de la planta (biomasa vegetal) y su desarrollo. Cuando el nivel de salinidad aumenta por niveles por
encima del limite de cada planta, la productividad primaria para dicho cultivo se reduce linealmente con €l
aumento de la concentracién en sales (Bibliografia electrénica 6).
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En cuanto a contenido de nutrimentos en el agua, se ha demostrado que €l nitrégeno amoniacal NH; a altas
concentraciones resulta muy toxico para las plantas acuaticas vasculares pudiendo llegar a inhibir su
crecimiento (Caicedo, 2005). Existe unarelacion proporcional entre €l contenido de nutrientes en € aguay €l
crecimiento de las plantas, si bien €l nitrdgeno es un compuesto esencial para el crecimiento de las plantas, €l
fosforo es indispensables para su adecuado desarrollo, en e agua es comun encontrarlo en forma de fosfatos,
funge como compuesto limitante y se necesita en mucha menos cantidad que el nitrégeno (Caicedo, 2005). En
un sistema PALF aun y cuando existan grandes concentraciones de nitrogeno en el agua sin €l fésforo no se
puede llevar a cabo e crecimiento de las plantas (Chin, 2006), pero en altas concentraciones puede ocasionar
un crecimiento indiscriminado de plantas acuéticas favoreciendo la eutrofizacidn del cuerpo de agua donde se
encuentren.

L as plantas son capaces de crecer en un amplio rango de concentraciones de nutrientes de hecho cuando estas
son bajas el crecimiento se ve inhibido. Uno de los signos més comunes debidos a la ausencia de nutrientes en
el agua es la palidez de las plantas. Sin embargo, esto no impide que una planta crezca a reservas de que
exista ausencia total de nutrientes (Denny, 1997). Estudios con sistemas PALF han reportado remociones del
74% de nitrégeno amoniacal con 21 dias de tiempo de residencia hidraulico y 29 % de Fésforo con TRH de
21 dias (Alaerts, 1996), otros estudios en Africa del Oeste han reportado que € maximo crecimiento de
biomasa vegetal esta asociada ala maxima remocion de N y P. Estos porcentajes pueden alcanzar remociones
del 3-98% de Nitrogeno Total y de 31-99% de Fésforo Total en el sistema (Steer, 2002). Respecto a
remociones del 95% en DBOs con TRH de 15 dias (Caicedo, 2005). Sin embargo, la optimizacion general de
este tipo de sistemas aun se encuentra en desarrollo.

Una forma de sabes si una planta ha crecido en un agua pobre en nutrientes es conociendo la calidad
nutricional de la planta. Esta se obtiene mediante el andlisis proximal o bromatol dgico de las mismas una vez
cosechadas. Otros de los compuestos que pueden llegar a dafiar a las plantas y por ende a rendimiento del
sistema PALF son los sulfuros, &cido sulfhidrico asi como valores de pH mayores a 8 (Caicedo, 2005).

[1.7.2 Variablesambientales

Uno de los principales factores que determinan la implementacién de sistema de tratamiento empleando
plantas acuéticas flotantes son las caracteristicas climaticas del sitio donde se pretende implementar. Al
conocimiento de estos factores se les denomina variables ambientales. En general son dos los factores
ambientales més importantes en e desempefio de un sistema PALF estos son la luz y la temperatura. La
adaptacion de las plantas depende de éstas variables ambientales y éstas a su vez se relacionan con la,
evapotranspiracion, el fotoperiodo y lahumedad relativa. En sistemas a escala laboratorio y piloto este tipo de
variables frecuentemente se controlan en microcosmos 6 en invernaderos para efecto de conocer el
funcionamiento del sistema.

Determinar el buen funcionamiento del sistema en ambientes controlados es muy importante para la
realizacion de un proyecto a escala real. Conocer su comportamiento es tamhién hacerlo acerca de las
condiciones climaticas del sitio y de la forma en como estas afectaran a proyecto. La presencia de plantas
acuéticas nativas es un indicador biolégico de que estén adaptadas a las condiciones del sitio, no obstante que
todas las plantas tienen sus ciclos biolégicos de vida, sera mucho maés fécil utilizar las plantas del sitio en
sistemas PALF que otras importadas de otros sitios.

[1.7.2.1 Influenciadela Luz en sissemas PALF

La luz juega un papel muy importante en este tipo de sistemas pues es el principal insumo en e proceso
fotosintético de las plantas. Dependiendo de laintensidad de laluz se presentard una mayor estimulacion de la
clorofila“a’ en los cloroplastos de las plantas y con ello la activacion del proceso fotosintético, no obstante
cada especie de plantas tiene un Iimite de saturacion de luz después del cua se inhibe el crecimiento de la
planta a este efecto se le conoce como fotoinhibicion por exceso de iluminacién y disminuye con € aumento
de latemperatura (Taiz, 1991). Cuando una planta ha sido expuesta a atas intensidades de luz por periodos
prolongados se produce marchitamiento de las plantas.
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La intensidad de luz para organismos vegetales se mide como pmolFotén/m®s (1 pmolFotén/m?s = 1
UE/m?.s). En climas tropicales la intensidad de luz directamente bajo € sol es de aproximadamente 1000
HE/m?s. Estudios realizados a plantas acuéticas con intensidades de luz controladas reportan el uso de 94
HE/m?-s obteniendo buenos resultados de crecimientos (Tarlyn, 1997). La medicion de la intensidad de luz se
Ilevaa cabo con un quantémetro, este mide la cantidad de Fotones que hay por unidad de érea en €l tiempo.

Existe en la literatura una gran variacion con respecto a rangos de intensidad luminica, saturacion y limites
maximos y minimos de iluminacién para € crecimiento de plantas acuéticas. Estos parametros dependen
mucho de la especie, temperatura y la presencia de nutrientes (Caicedo, 2005). Sin embargo, es posible fijar
valores luminicos controlados y esperar un crecimiento proporcional alaintensidad de luz suministrada.

Asociado a la importancia que tiene la intensidad de luz en & proceso fotosintético también estd e
fotoperiodo a que se someten los organismos vegetales, €l fotoperiodo es el intervalo de tiempo en € cual le
daluz ala planta asi como €l correspondiente tiempo de oscuridad. Un fotoperiodo de 12x12 indica que la
planta tendra 12 horas luz con 12 horas de oscuridad. La variacién de la luz durante los periodos de diay de
noche determinan en gran medida los mecanismos de transporte de gases como es la velocidad de
transferencia de oxigeno de laatmésfera hacia las raices (Koné, 2002). Estudios realizados (Tarlyn, 1997) han
reportado el uso de fotoperiodos de 16 horas luz x 8 horas oscuridad y de 14 x 10 teniendo mejores resultados
en el crecimiento de las plantas aguellos en los que € periodo luminoso es mayor, esto es debido a que la
produccién de biomasa vegetal es mayor durante la actividad fotosintética de la planta y ésta se lleva a cabo
durante los periodos de luminosidad (Nobel, 1981).

11.7.2.2 Influencia de la Temperatura en sistemas PALF

La temperatura juega un papel muy importante en todo proceso bioldgico, esta es capaz de determinar la
presencia de cierto tipo de especies microbianas, animales y vegetales. La temperatura ideal para sistemas
PALF dependera en todo momento de las caracteristicas ddl sitio donde se pretenda implementar 6 bien delas
variables ambientales que se fijen si &l sistema es a escala laboratorio.

El crecimiento de las plantas muestra una clara relacion con la temperatura, encontrdndose valores minimos,
Optimos y méximos. Esto es debido a que su crecimiento es el resultado de muchos procesos bioguimicos
dependientes de la temperatura como son: toma de nutrientes, transporte y asimilacién de nutrientes,
fotosintesis, respiracion y otros muchos procesos compuestos por reacciones enzimaticas. Otros procesos
fisicos como la difusién de elementos, el flujo de agua, la permeabilidad, etc., son también dependientes de la
temperatura (Caicedo, 2005).

Estudios realizados a nivel laboratorio con plantas acudticas flotantes (Picard, 2005) han trabajado rangos de
temperatura promedios que oscilan entre los 20 a 30°C. Presentando la mayor remocién de nutrientes (N y P)
a estas temperaturas. Por otro lado segin Charbonnel (1989) la temperatura promedio que debe existir parala
implementacién de sistemas PALF oscila entre 1os 15 y los 35°C rango en el cual se presenta el crecimiento
Optimo de las plantas acudticas. Este tipo de climas se presentan predominantemente en zonas tropicales 6
durante la estacién de verano. En muchos casos para compensar la baja en la eficiencia de remocion de
contaminantes debida a los cambios en las estaciones del afio se utiliza la aeracién mecanica en los sistemas
PALF (Kadlec, 2001).

Cuando la temperatura del agua es inferior a la temperatura ambiental y hay interaccion entre ambas, existe
unarelacién inversamente proporcional entre latemperatura ambiental y la humedad relativa, esto es, amayor
temperatura menor humedad relativa, lo anterior se puede demostrar de acuerdo a la segunda ley de la
termodindmica. Sin embargo, bajo estas condiciones el gradiente de intercambio calorifico se puede invertir
de modo que a aumentar la humedad relativa en e medio se logré la disminucion de la temperatura
ambiental, haciendo que € sistema tienda a un equilibrio térmico. Esto es importante en la aplicacion de
sistemas PALF puesto que la humedad relativa en € sitio de implementacion tendra un efecto directo en la
temperatura ambiental que a su vez tendra efecto en los rendimientos del sistema. Esta relacion que existe
entre dichas variables puede ser empleada para e control de la temperatura en tanto que se tenga la
infraestructura necesaria. Sin embargo, esto es posible solo cuando la temperatura del agua sea menor que la
temperatura ambiental y exista interaccion entre ambas.
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I1.7.3 Variables operativas en sistemas PALF

La operacién y mantenimiento de sistemas PALF es uno de los puntos mas importantes para su buen
funcionamiento. Es importante conocer cuales son los elementos que interviene en dichas actividades, a estos
elementos se les llama “Variables operativas’. Se debe tener en cuenta que al instalar un sistema PALF, se
esta instalando un ecosistema vivo, donde habréa interacciones entre muchos tipos de organismos, algunos
benéficos, patdégenos, vectores, etc. La mejor forma de controlarlos es mediante el conocimiento del sistema
asi como de las variables que participan en la operacion del mismo, tener claro cua es € proposito del
tratamiento del aguay si se cuenta con los recursos disponibles para poder darle mantenimiento al sistema.

Las principales variables operativas a considerar son la seleccién del terreno, € disefio del reactor, la
seleccion del tipo de plantas que se van a implementar y sus caracteristicas, las posibles afectaciones de
plagas de la zona en las especies seleccionadas asi como un plan de gestion de las plantas cosechadas donde
seincluya un programa de cosechay la disposicion final de las plantas cosechadas.

[1.7.3.1 Tiempo deresidencia hidraulico

El tiempo de residencia hidraulico se refiere al tiempo de tratamiento de agua dentro de un sistema PALF.
Esta es una de las variables que constantemente se busca optimizar, depende en todo momento de los
porcentajes de remocion que se quieran en € efluente del sistema. Estudios anteriores han trabagjado con
tiempos de residencia hidraulico que van desde 10 hasta 21 dias (Alaerts, 1996, Steer, 2002 y Caicedo, 2005).
En los casos en |os que se busca la nitrificacion, el tiempo de residencia hidréulico debe ser mayor.

[1.7.3.2 Tipo de plantas

El tipo de plantas que se implementen en un sistema PALF va a depender principalmente de la disponibilidad
de estas en €l sitio donde se quiera implementar el sistema, si bien existen plantas que responden mejor a
concentraciones de contaminantes, es preferible utilizar las plantas que ya estan adaptadas a las condiciones
climaticas especificas. Cuando existe la posibilidad de plagas que puedan afectar las plantas es necesario
implementar un cultivo mixto de plantas, asi, si |a plaga ataca a una variedad puede quedar la otray en ningn
momento el sistema se queda sin plantas (Shutes, 1997). La vegetacion debe ser inspeccionada regularmente y
deben quitarse las especies invasoras que se encuentren en el sistema. La tabla 11.2 muestra un listado de los
diferentes tipos de plantas acuéticas flotantes que se pueden utilizar en sistemas PALF.

Tablall.2 Tipos de plantas que se pueden usar en sistemas PALF

Nombr e cientifico Familia

Pistia stratiotes Aracéae

Hydrocotyle ranunculoides Ombelliféreae o Apiacéae
Enhydra fluctuans Composéae 0 Astéracéae
Ipomoea acuatica Amaranthacéae
Alternanthera sessilis Amaranthacéae
Ludwigia adscendens Onagracéae

Marsilea diffusa Marsiléacéae

Neptunia oleracea Mimosacéae
Hydrocharis chevalieri Hydrocharitacéae
Eichornia crassipes Pontédériacéae
Floscopa africana Commelinacéae
Heteranthera callifolia Pontédériacéae

Lemna minor Lemnaceae

Fuente: Adaptado de Charbonnel, 1989
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11.7.3.3 Cosecha de plantas en sistemas PALF

Una buena forma de controlar y mantener rendimientos constantes que propicien un buen funcionamiento de
este tipo de sistemas es mediante a cosecha de las plantas acuéticas. Se ha demostrado que el cosechado de la
vegetacion tiene un efecto significativo sobre el pH, el oxigeno disuelto y la temperatura debido a que la
ausencia de la misma favorece la fotosintesis algal y disminuye la inercia térmica, esto ayuda a mantener la
conductividad hidréulicay el control de mosquitos (Caicedo, 2005).

Asimismo, dados los atos contenidos de proteina (20-30%) que tienen las plantas acudticas flotantes
(Caicedo, 2005), sus requerimientos de nitrégeno son altos por ello, en cuanto a la remocion de nutrientes, la
frecuencia de cosecha determinara el éxito en cuanto a la remocion de estos, la cual debe hacerse a menos
dos o tres veces a la semana (Alaerts, 1996). El Banco Mundia ha recomendado operar las Lagunas con
macréfitas flotantes en un rango de densidad entre 400 y 800 g/m? (peso hiimedo). Con ello determinar un
valor inicial de densidad de planta en € sistema y después de un periodo de tratamiento se determina la
densidad final de plantas de cada periodo de cosecha. Con la diferencia entre esta densidad y €l valor de base
gue se quiere dejar al comienzo de cada periodo de cosecha se calcula la cantidad de kilogramos a cosechar
(Skillicorn, 1993). Sin embargo, estos procedimientos no consideran los niveles de calidad del agua de
acuerdo a una normativa de descarga. A la fecha no hay metodologia que considere niveles deseados y
constantes de tratamiento del agua en los efluentes, que permita mantener un programa de cosecha de plantas
gjustado adichos niveles y en funcion del tipo de agua, aplicable para cualquier tipo de plantay que considere
las condiciones variables ambientales de donde se desarrolle € proyecto.

[1.8 Productividad primaria en plantas vasculares

La productividad primaria es un proceso de conversion de materia inorganica en organica medida por la
clorofila“d’ y laluz. Esla cantidad de materia orgénica sintetizada por 10s organismos autétrofos (microalgas
y macrofitas) por unidad de area (0 volumen) y tiempo. La productividad primaria se divide en dos:

1.- Productividad primaria bruta. Produccion primariatotal sin correcciones por respiracion.
2.- Productividad primaria neta. Produccion primaria bruta corregida por las pérdidas por respiracion.

La estimacion de la productividad primaria se realiza por métodos directos o indirectos. En ambos casos se
obtiene la cantidad de materia organica (cominmente expresada como carbono) por unidad de volumen o area
y por unidad de tiempo. Los métodos directos estiman los cambios en el peso de lamateria organicaalo largo
del tiempo. Los métodos indirectos se basan en estimar alguna parte de la fotosintesis, y son utilizados para
evaluar la produccidn primaria de microalgas (Bibliografia electrénica 3).

[1.9 Plantas vascular es como suplemento alimenticio

L as plantas acuéticas constituyen un recurso valioso de nutrientes para especies en cultivo ya sean omnivoros
0 herbivoros. Sin embargo, su ato contenido de agua dificulta su implementacion desde el punto de vista
economico cuando son empleados para animales de granja esto debido a los costos que implica de secado de
las mismas, a reservas de que € secado se lleve a cabo a intemperie. Para €l caso de especies cultivadas en
acuacultura las plantas flotantes pueden ser utilizadas como suplemento alimenticio en estado fresco enteros o
picado sin necesidad de su secado.

En general las macrdéfitas acudticas son pobres en lipidos pero son vistos como un buen recurso de
carbohidratos digeribles y minerales como son €l calcio, potasio, magnesio y elementos traza. Ademas pueden
contener cantidades considerables de fibra cruda. Sin embargo, antes de alimentar animales se debe hacer una
descripcién quimica (andlisis de Weende o “proximal™), microbioldgicay fisica del producto en cuestion.

El andlisis proximal consiste en una serie de pruebas quimicas en las que se determina e contenido de
humedad del alimento, proteina cruda, cenizas, lipidos, fibracruday carbohidratos digeribles. La figura 1.4
muestra un diagramade flujo del andlisis proximal.
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FRACCION ALIMENTICIA PROCEDIMIENTO MEDIC]ON DE LA
QuimIco FRACCION QUIMICA
Alimento
p Secado a 105°C » 1. Humedad
Materia seca p Incineracion a 450°C — 600°C ———p 2. Cenizas

P Andlisis Kjeldahl de Nitrgeno — g 3. Proteina cruda

P Extraccion de lipidos con solventes — . 4, Lipidos

Extracto de lipidos de
materia seca

p Extraccion Acido ——— 5 Fibra cruda + ceniza

Extractos libres p 6. Carbohidratos digeribles

Figurall.4 Diagramade flujo del andlisis proximal

A pesar de que el contenido de los nutrientes en los alimentos varia ampliamente de pais a pais o de region a
region dependiendo de factores como el clima local, a estado de madurez de la cosecha, los métodos de
procesamiento, el almacengje, etc. es posible conocer algunas generalizaciones a partir de la composicion
guimica de los materiales alimenticios individuales para efectos de proponer posibles aplicaciones del
material en estudio (Bibliografia electronica 8).

I1.10 Uso de Pistia stratiotes en el tratamiento de aguas residuales

Como se mencionod anteriormente, se han implementado diversos tipos de plantas acudticas flotantes en €
tratamiento de aguas residuales. Dada la importancia de Pistia stratiotes a continuacion se describirén sus
principales caracteristicas. P. stratiotes pertenece a la familia Araceae su nombre com(in es lechuga de agua.
Tiene hojas onduladas verde palido y pubescentes. Es una planta flotante estolonifera mediante los cuales
Ileva a cabo su reproduccion. Se desarrolla en forma circular con un crecimiento radial desde el centro de la
misma hasta el punto en el cual emergen sus flores. Las hojas crecen en forma inclinada con respecto a la
superficie del agua. Cerrada en cultivo comprimido, P. stratiotes se abre para ocupar €l espacio disponible
después de la cosecha de plantas vecinas. Esta particularidad permite la cobertura total del plano de agua en
unos minutos después de la cosecha de aproximadamente un tercio de la poblacion, esto impide la emanacion
de malos olores y asegura un rendimiento fotosintético 6ptimo. La continuidad del tapiz vegetal permite €l
caminar de algunos organismos como pgjaros, arafias o lagartos que favorecen la depredacion de insectos y
organismos indeseables. La lechuga de agua es también huésped muy apreciado de larvas de libélulas rapaces
depredadoras de larvas de mosquitos. La sombra permanente ocasionada por €l tapiz vegetal impide €l
desarrollo de microalgas. Sus numerosas raices peludas yacen bagjo la superficie del agua y constituyen
buenos filtros para la materia en suspension, asi como un soporte fisico para las larvas y bacterias aerébias
gue se alimentan de material organico entrampados en las raices (Charbonnel, 1989).

Estudios realizados (Kengne, 2003) han demostrado que €l uso de P. stratiotes en el tratamiento de aguas
residuales domésticas no representa una alta produccion de mosquitos principalmente del Anopheles gambiae
el cual esresponsable de lamalaria por lo que resulta factible implementar estos sistemas en comunidades con
climas calidos sin que represente un riesgo para la salud publica. Asi mismo otros estudios (Agendia, 1995)

32

Otoniel Carranza Diaz Universidad Nacional Auténoma de México, 2007



EVALUACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EMPLEANDO PLANTAS ACUATICAS FLOTANTES

han concluido que el tratamiento de aguas residual es domésticas usando P. stratiotes remueve hasta el 80% de
DBO, DQO y SST presentando una buena capacidad de adaptarse a aguas residuales con alta carga organica
ademas es fécil de cosechar. Debido a su morfologia y anatomia resulta ideal para estudios e implementacion
en la biorremediacion de sistemas acuaticos (Tarlyn, 1997). Sin embargo, € crecimiento de PS se ve inhibido
cuando ésta se coloca en condiciones salinas (Charbonnel, 1989).

Por otro lado se ha demostrado que P. stratiotes tiene una buena capacidad de remocion de metales pesados
principalmente de Pb*" y Cd**, esto es posible mediante mecanismos bioabsorventes que posee la planta
(Miretzky, 2005). El contacto con sustancias toxicas tiene efectos de inhibicién en la sintesis de la clorofilay
en la produccion de biomasa de P. stratiotes (Satyakalay Jamil, 1992). Se ha encontrado experimental mente
que P. stratiotes tiene un buen crecimiento cuando se expone a fotoperiodos de hasta 16 horas con
intensidades de luz de 94 pE/m?s (Tarlyn, 1997).

Su procedencia nativa es hasta ahora desconocida. Sin embargo, debido a los fésiles encontrados en distintas
partes del mundo se dice que procede de América del Sur o Africa. Se desarrolla abundantemente en climas
tropicales en diferentes regiones del mundo. Por otro lado a través de la historia P. stratiotes ha tenido
diversas propiedades terapéuticas, fue usada en Egipto para las enfermedades curativas y las heridas de la
piel. En la India se utiliza semgjantemente después de hervir € jugo de la hoja en aceite de coco. Una
preparacion de las hojas en azlicar y agua de rosas se toma paralatosy € asma. Las raices proporcionan un
laxante y diurético. Latifia es tratada frotando las cenizas en € cuero cabelludo. Algunos de los componentes
tipicos de P. stratiotes se muestran a continuacion.

Tabla 1.3 Componentes de P. stratiotes (Mishima, 2005).

Cociente Hemi- Proteina
componente (%)a Celulosa Celulosa Lignina cruda Almidon Ceniza
Hojas 85 187+03 | 17.9+0.7 6.2+ 0.6 171+18 | 11.1+02 | 23.0+09
Raices 15 302+ 04 83+ 0.6 11.2+ 05 112+13 02+01 244+0.2
Total 100 20.4 16.5 7.0 16.2 9.5 23.2

Los valores de los componentes se expresan como mg por cada 100 mg de biomasa seca.
a Cociente del componente de lahojay de laraiz por biomasa seca.
Dada su composicion es susceptible de ser empleada como alimento para animales, lo cua debera ser
debidamente evaluado experimentalmente.Lafigura 1.5 muestra unaimagen de P. stratiotes.

Figurall.5 Pistia stratiotes. Images: © University of Florida; inset, © M. Julien
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CAPITULO I
MATERIALESY METODOS
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1. MATERIALESY METODOS

[11.1 Condiciones experimentales

Se contemplé el uso simultaneo de tres tipos de agua: agua residual cruda; agua residual tratada tomada del
sedimentador secundario del proceso de lodos activados de la PTARCU y agua limpia (potable); el
experimento fue trabajado por lotes, utilizando recipientes con un volumen constante de agua (1500 mL),
espegjo de agua 10.16 cm. (4 pulgadas) en forma circular y tipo de plantas constante Pistia stratiotes. La
calidad del agua durante la experimentacion fue variable puesto que se trabajé con aguas residuales reales,
ésto se resolvio utilizando las medias de cada determinacion y su respectiva desviacion estandar. La pérdida
de volumen de agua en los recipientes experimentales por efecto de la transpiracion de las plantas fue
compensada con agua destilada para evitar la concentracion de contaminantes (Lamchaturapatr, 2007). Se
construyo el Sistema de Tratamiento con Plantas Acudticas Flotantes (STPAF) Para el control de las variables
ambientales, esto permitié monitorear adecuadamente las variables independientes (Tipos de aguas y cantidad
de biomasa vegetal inicia) y ver el efecto sobre las variables de respuesta (Productividad Primariay remocién
de contaminantes). La tabla 111.1 muestra las condiciones experimentales que se consideraron durante la
investigacion. Los factores que se mantuvieron constantes fueron los siguientes:

Humedad Relativa al 100%

Temperatura ambiental: 20-25°C (Ver anexo B)

Intensidad de luz: 42 pE/m*s

Fotoperiodo: 12 horas luz por 12 horas oscuridad

Relacion de aguaresidual en el tanque de adaptacion 50% aguaresidual cruda, 50% agua limpia (Ran, 2005)

Tablalll.1 Condiciones experimentales

Condiciones Recipientes
Aguaresidual cruda | Aguaresidual tratada Agualimpia
Con planta X X X
Sin planta X X X

Laestrategiafina detrabgjo se muestraen lafiguralll.l.

Inicio de la investigacion

v
| Revisi6n bibliografica |

v

| Disefio experimental | Ubicacién del estanque de adaptacion

v

Disefio y construccion del STPAF Evaluacién de la adaptacién de las plantas

L 2

| Montaje de técnicas analiticas |

v

| Puesta en marcha del STPAF

| Andlisis de resultados |<—| Primer etapa experimental I—

+ 5 Analisis proximal
de las plantas

Ubicacion del STPAF

| Andlisis de resultados |1—| Segunda etapa experimental I

v

Resultados finales y 'I Conclisones
discusioén

Figuralll.l. Diagrama de flujo de la estrategia de trabajo
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I11.2 Construccion del sistema de tratamiento con plantas acuaticas flotantes (STPAF)

El STPAF fue montado en € invernadero del Laboratorio de Microbiologia Experimental de la Facultad de
QuimicadelaUNAM (Ver figuraA.1, Anexos). Los resultados obtenidos en etapas exploratorias previas a su
construccion permitieron conocer €l efecto adverso que un mal control de laluz y de la temperatura tienen
sobre el crecimiento de las plantas acuéticas, 1o cual coincidid con la literatura consultada (Tarlyn, 1997).
Debido a llo fue necesaria la construccion de una estructura en la cual fuese posible controlar las variables de
importanciainvolucradas en lainvestigacion (intensidad de luz, fotoperiodo, temperaturay humedad relativa).
Se propuso entonces el disefio de un Sistema de Tratamiento de aguas basado en |os sistemas conocidos como
“pequefios invernaderos’ el cual contemplase un sistema de adaptacién de plantas a aguaresidual, un sistema
de lavado de plantas, un area de pretratamiento del agua, la estructura de control donde se llevasen a cabo la
experimentacion y un sitio de descarga del efluente tratado. La construccién del STPAF se llevd a cabo
durante €l periodo de agosto a octubre de 2006. En la figura I11.2 se muestra un esquema general de laforma
del STPAF.

LAVaADO

FILTRADOC

ALMACERAMIENTG

t
4

¥ ESCARGA
Figuralll.2 Esquemade STPAF

La construccion del STPAF sedividio en tres etapas:

1. Construccién de los reactores experimental es
2. Construccion de la estructura de control
3. Construccion de obras complementarias

[11.2.1 Construccion de los recipientes experimentales

Consisten en recipientes de PVC de 4" de diametro (10.16 cm.) y 20 cm. de altura en ellos se llevaron a cabo
las condiciones experimentales descritas en la tabla 111.1. Los recipientes fueron tapados de uno de sus
extremos con un capuchdn de PVC 4" con € fin de formar una estructura con forma cilindrica que fuese
capaz de contener las aguas utilizadas por €l tiempo que dur6 cada experimento. Las dimensiones de estos
recipientes son similares a las utilizadas por algunos autores (Lamchaturapatr, 2007). Asimismo cada
recipiente experimental contd con unatrampa de retencién de detritus con €l cual fue posible la cuantificacion
de los mismos. Para tener una considerable cantidad de réplicas durante la experimentacion se construyeron
45 recipientes todos con las mismas caracteristicas los cuales serian puestos bgjo las mismas condiciones
ambientales durante la etapa experimental, se probaron hidraulicamente cada uno de ellos y se calibraron a
1500 mL antes de ser instalados en la estructura de control (Ver figura A.7, Anexos). Los recipientes
experimental es fueron identificados con los nombres A1, A2, A3...A45. Para mantener el volumen de agua
constante en cada recipiente se utiliz6 una valvula de tres vias colocada en la parte inferior de los mismos la
cua a su vez se conectd a una de las redes de drengje del STPAF. Esta conexidn fue hecha con manguera de
Tygon Masterflex 6409-25 de ¥4’ (0.635 cm.). (Ver figura A.9, Anexos). La figura 111.3 muestra las
dimensiones de | os recipientes construidos
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Macrofita flotante

i
trampa de detritus

/

18,5 cm R

20 cm

10,16 cm

Valvula de desaglie

Figura | 11.3 Recipiente experimental

[11.2.2 Construccion dela estructura de control

La estructura de control, consistié en una serie de marcos reticulares hechos a base de Perfiles PTR 1"x1" que
forman la estructura tipo “pequefio invernadero” sobre la cual se montaron las instalaciones con las que se
Ilevd acabo el control del experimento. (Ver figura A.3, Anexos). La estructura se mandé hacer aun taler de
herreria particular, una vez terminada fue trasladada a Laboratorio de Microbiologia Experimental de la
Facultad de Quimica de la UNAM para su montaje. La estructura se apoyd en una de las mesas situadas
dentro del invernadero. Se utilizaron 6 barrotes de madera con dimensiones 110 x 3.81 x 2.54 cm. para
distribuir €l peso alo largo de la mesa de soporte (Ver figura A.4, Anexos). Dentro de la estructura de control
se colocaron los 45 recipientes experimentales y parte de las obras complementarias (Ver figura A.6, Anexos)
Para el disefio de la estructura de control se consideraron los siguientes criterios, que fuese:

1. Unsistemaque permitiese € control de las variables ambientales de interés.

2. Unsistemalimpio que permitiese la fécil maniobra del agua residual y las plantas acudticas sin que
existiesen derrames de aguas residuales.

3. Unsistemade facil mangjo hidraulico.

4. Unsistemade facil operacion

5. Un sistema que permitiese trabajar con trestipos de aguaresidual simultaneamente.

6. Un sistema econémico

7. Un sistema versail que permitiese ademas del cumplir con los objetivos de la tesis, poder
implementar en el futuro otras tesis similares.

8. Unsistemade facil construccion

9. Un sistemadesmontable.

Ademés en el disefio se consideraron |las siguientes especificaciones técnicas:

Mantener un régimen hidraulico laminar en cada uno de los 45 reactores
Capacidad de volumen de agua requerida por corrida experimental 90 L
Condiciones homogéneas para | os 45 reactores

Uso detuberiade PVC 34" y 1" en lainstalacion hidréaulica

Limitante de altura90 cm

Limitantedelargo: 5 m

Limitante de ancho 1 m

NogokwdpE
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8. Considerar que el sistema debiese estar cubierto para evitar € paso de luz externano deseada.
9. Pendiente minima 2% en las tuberias de descarga de agua

10. Pendiente minima 1.7% en €l sistema de alimentacion de agua residual

11. Sistemade retrolavado por carga hidraulica

12. Intensidad méxima de luz 70 uE/m?-s

13. Intensidad minimade luz 30 uE/m?s

14. Rango de variacion de luz 10 pE/m?s

15. Humedad relativa a canzable hasta 100%

16. Retiro de solidos sedimentables (SS)

Lasiguiente figuramuestra d esquemafina de la estructura de control

Estructura de control
®  PTR 1" x1" Cal. 14

Charola Entrepafio (10 piezas)

Bastidor dngulo
3/4" x 178"

e
Solera 3/8" o

80 ¢cm
855 em

80 cm

Figura 1.4 Perspectiva | sométrica de la estructura de control

[11.2.3 Construccion de obras complementarias

Las obras complementarias del STPAF consistieron en la construccion del sistema de lavado de plantas, €l
sistema de adaptacion de plantas, los tanques de amacenamiento-distribucion de agua, las instalaciones
eléctricas e hidraulicas y el sistema de control de humedad y temperatura (Ver Figura A.5, Anexos).

El sistema de lavado de plantas se construyd con €l fin de quitar de las plantas acuéticas recién traidas de su
sitio de colecta (CIBAC-Xochimilco) los restos de materia organica e inorganica que trgjesen consigo. El
sistema se compone de dos charolas en las cuales se colocan las plantas para su limpieza. Una red general de
descarga hecha con tuberia de PV C %4’ conecta a érea de lavado de plantas con el sistema de adaptacién de
plantas el cual consta de dos estanques de 100 L de capacidad [lamados | y 11 en los que se llevaba a cabo la
adaptacion de las plantas al agua residual. La red general de descarga arrojaba su efluente en una coladera
situada fuera del invernadero. (Ver figuras A.13, A.14 y A.17 de los Anexos). Se colocd una manguera de
plastico de 20 metros de largo para traer agua limpia desde la llave més cercana, con €lla se llev6 a cabo €
lavado de las plantas (Ver figura A.14, Anexos).
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L os tanques de almacenamiento-distribucion de agua residual del STPAF consisten en dos recipientes de 56
litros cada uno en los cuales se almacenaron las aguas residuales a tratarse por corrida experimental. La
funcion principal de estas unidades fue la de separar del influente los sdlidos que llegasen a atravesar € filtro
de tela manta (Ver 111.6 Proceso experimental). Se consideré un TRH de 4 horas para cada una de estas
unidades (Ran, 2003). Se les adaptaron tres tomas de conexion mediante las cuales fue posible variar la
posicion de tomadel influente hacia la estructura de control. Los tanques cuentan con un dispositivo de purga
en la parte inferior de los mismos con el cua se realiza su limpieza asi como € retrolavado de los recipientes
experimentales. Para dicho retrolavado se utilizé la carga hidraulica de los tanques de amacenamiento-
distribucién y mediante un arreglo hidraulico situado en la purga de los tanques fue posible desviar el caudal
de purga hacia los recipientes experimentales logrando la presion suficiente para retrolavar 1os 45 recipientes
experimentales simultdneamente. Los retrolavados se realizaron con agua limpia puesta en los tanques de
amacenamiento-distribucion (Ver figuras A.19 y A.11, Anexos). La aimentacion de agua desde los tanques
de almacenamiento-distribucién hacia la estructura de control del STPAF consistio en una red hidréulica
mediante la cua fue posible trasportar €l agua. Se utilizé tuberia PVC de 3/4" ala cua se le conectaron 4
Ilaves de toma de 1/2" desde donde se alimentaron alos 45 recipientes experimental es.

El sistema de drengje del STPAF tuvo como funcion principal desalojar toda €l agua tratada del sistema ya
sea para su colecta como muestra o bien para su disposicion final. La red de drengje estd compuesta de
ramales primarios y secundarios colocados en la parte inferior de la estructura de control. Los ramales
secundarios se conectaron a la parte inferior de los recipientes experimentales permitiendo el drenaje de los
mismos. El disefio se realizo utilizando tuberiade 1" de didmetro alo largo de la cual se conectaron brazos de
tuberia de 1/2" a cada 20 cm. (ramales secundarios). A estos brazos se conectaron las mangueras que a su vez
se conectan alos recipientes experimentales. La tuberia de drenagje del STPAF se conecta a la tuberia de purga
de los tanques de a macenamiento-distribucion mediante un arreglo de tuberias de PVC DE 3/4" y de 1" de
didmetro. Esta a su vez es conducida hacia el exterior del invernadero por uno de los conductos de desagiie
del invernadero principal. El sitio general de descarga y la forma final del sistema hidraulico del STPAF se
muestra en la figura A.13 y A.17 de los anexos respectivamente. El interior de la estructura de control del
STPAF ya en operacion se puede ver en lafigura A.15 de los anexos.

El sistema eléctrico del STPAF se compone de 9 |&mparas fluorescentes de 40 W tipo Grow Lux Modelo
Plant-Acuarium GE, especiales para el crecimiento de plantas acuéticas, se instal6 una bal astra electrénica por
cada tres lamparas. Las balastras se conectaron a “timer” general del invernadero, con lo cua fue posible
controlar el fotoperiodo y laintensidad de luz en e sistema. Asimismo, para aislar la estructura de control y
evitar €l paso de luz exterior no deseada hacia €l interior de la estructura se colocd una lona negra de plastico
cuyas dimensiones fueron de 2.8 x 6.0 metros la cua cubria completamente la estructura de control (Ver
figura A.12 de los anexos).

La temperatura en el STPAF se control6 de forma indirecta a través del control de la humedad relativa. Para
dlo se instalé un sistema de nebulizacion dentro de la estructura de control, € cual generaba una brisa
turbulenta en uno de sus extremos. Esta brisa era extraida hacia el otro extremo de la estructura mediante un
extractor con capacidad de 210 m*/h ocasionando e aumento en la humedad relativa dentro de la estructura de
control y lo que a su vez provocaba €l descenso de la temperatura. La brisa no extraida se depositaba como
agua en un recipiente de pléstico colocado debajo de los nebulizadores, éste a su vez se conectaba a una linea
de conduccién de agua que la llevaba a una canaleta almacenadora de agua, justo ahi estaba colocada una
bomba de 1 HP peristéltica de uso continuo que enviaba e agua nuevamente hacia |os nebulizadores a través
de una peguefia red hidraulica. Este ciclo era repetido sin paro, desde el inicio de un experimento hasta su
final. El porcentaje de humedad relativa era controlado manualmente a partir de abrir o cerrar una vdvula de
paso situada a la salida de la bomba peristaltica. Cuando la temperatura dentro de la estructura de control
superaba los 25°C se abria totalmente la vlvula de paso aumentando la cantidad de brisa dentro de la
estructura de control y por ende disminuyendo la temperatura en las horas en las que la temperatura se
mantenia dentro del rango de los 20 a 25°C se podia cerrar un poco la vavula pero sin que la humedad
relativa bajase del 100%. La variacion en la humedad relativa era monitoreada por un humidostato y la
temperatura dentro de la estructura de control con tres termémetros situados a lo largo de dicha estructura,
uno de ellos de maximos y minimos (Ver figura A.15, Anexos). El mantener constante el porcentaje de
humedad relativa permitié determinar la evapotranspiracion en el sistema.
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I11.3 Pruebasy operacién del sistema de tratamiento con plantas acuaticas flotantes (STPAF)

Terminada la construccion del STPAF se procedié a corroborar € control de las variables ambientales de
interés, para ello se realizaron pruebas generales en el sistema. Se revisd € buen funcionamiento del sistema
hidréulico (ausencia de fugas principalmente), la intensidad de luz emitida por las |&mparas a diferentes
aturas dentro de la estructura de control, € adecuado funcionamiento del timer (fotoperiodo) y € monitoreo
del efecto en el aumento de la humedad relativa sobre la temperatura (Vaores méximos y minimos). Este
proceso se repiti @ varias veces hasta conseguir el control total del sistema.

El STPAF se ponia en marcha cuando se encendia la bomba que alimentaba a los nebulizadores a partir de ese
momento el sistema no paraba hasta el fin del experimento. Encendidos los nebulizadores y las lamparas, la
estructura de control se cerraba con lalona de plastico. Una vez alcanzados los valores ambiental es deseados
se consideraba estable el sistema. Este proceso tardaba aproximadamente 2 horas 'y se llevaba a cabo por la
tarde-noche puesto que a estas horas resulté mas répida la estabilizacion del sistema.

Para evitar disturbios en el funcionamiento del STPAF, la estructura de control se destapaba como maximo
una vez a dia durante una corrida experimental dentro del rango de las 9:00 hrs. a 11:00 hrs. Con €llo se
minimizaban las variaciones en € sistema de control de luz y temperaturay por ende la desestabilizacion del
sistema. Durante €l tiempo en € que destapaba €l STPAF se llevaban a cabo los trabajos de operacion los
cuales consistian en alguno de los siguientes puntos:

Toma de muestras.

Cosecha de plantas.

Mediciones de parametros de campo.

Compensacion del volumen de agua transpirado por las plantas.
Observaciones generales en € estado fisico de las plantas y del sistema.

gpONE

Lafiguralll.5 Muestralaformafina del STPAF

Figuralll.5 Sistema de Tratamiento con Plantas Acuaticas Flotantes (STPAF)
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I11.4 Medicién del crecimiento de plantas

La medicién del crecimiento de las plantas se llevé a cabo como productividad primaria bruta mediante
método directo, esto es, midiendo el cambio en el peso de la biomasa vegetal por diferencia entre peso inicial
y final sin considerar correcciones por las perdidas por respiracion. El peso de las plantas fue medido como
peso himedo. Para ello las plantas se colocaban en un colador y se le daban 10 golpes con € fin de eliminar €l
exceso de agua que pudieran tener, esto se hacia sisteméticamente para todas las plantas, tanto durante la
siembra como en la cosecha del STPAF. Las plantas eran pesadas en una balanza gravimétrica, previamente
calibrada

Después de una corrida experimental, la mayoria de los recipientes del STPAF contenian detritus arrojados
por las plantas, éstos eran atrapados en las trampas de detritus (Ver figura A.8, Anexos) y posteriormente
pesados en una balanza analitica. El detritus se retiraba cuidadosamente de las trampas y se colocaba en €l
recipiente de pesado, este proceso era realizado manualmente y tardaba aproximadamente 2 horas para la
siembray de 3 a 4 horas para la cosecha. El proceso general de medicidn del crecimiento de plantas era
repetido hasta haber completado todo el detritus y todas las plantas del sistema segiin el caso.

I11.5 Mediciones analiticas en e agua

El agua era caracterizada a lo largo de cada corrida experimental. Las muestras de agua fueron tomadas del
STPAF a azar a partir de los recipientes con las caracteristicas correspondientes, éstas consistieron de
volumenes de 250 mL colocados en matraces Erlenmeyer. Los pardmetros de calidad del agua que se
midieron asi como los métodos analiticos empleados y los valores de norma para NT y SST que se esperan
obtener como objetivos de la tesis se muestran en latabla I11.2. Para el andlisis de los influentes se tomaron
muestras compuestas de 10 recipientes de los cuaes se colectd un volumen de 10 mL de cada uno para
posteriormente ser mezclados y analizados.

Las caracterizaciones del agua se llevaron a cabo en el Laboratorio de Microbiologia Experimental de la
Facultad de Quimica de la UNAM excepto e NTK que fue determinado en el Laboratorio de Alimentos de la
Facultad de Quimica de la UNAM. Los parametros de campo (Conductividad, OD, Temperatura, SDT y pH)
fueron medidosin-situ en e STPAF durante cada corrida experimental.

Tablalll.2 Métodos analiticos empleados

Parametro Valor deNorma Valor de Norma M étodo
RA (Riostipo A) | PVA (Riostipo C)

DQO (mg/L) Método 5220-C (Estandar Methods)

SST (mg/L) 150 30 Método 4500-P-C (Standar M ethods)

P-PO, (mg/L) M étodo 4500-P-C (Standar M ethods)

N-NH; (mg/L) Manual de laboratorio de quimica del
agua. Método 3.3.1

N-NO, (mg/L) Manual de laboratorio de quimica del
agua. Método 3.3.2

N-NO; (mg/L) Manual de laboratorio de quimica del
agua. Método 3.3.3

NT (mg/L) 40 15 Método 4500-Norg C

pH (mg/L) Multimetro Corning*

Conductividad Multimetro Corning*

(nS/cm)

Oxigeno Disuelto Multimetro Corning*

(mg/L)

Temperatura (°C) NA 40 Multimetro Corning*

SDT (mg/L) Multimetro Corning*

*Modelo “The checkmate || deluxe field system”
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[11.6 Proceso experimental

Se utilizd laplanta P. stratiotes para dar tratamiento a dos tipos de aguas residuales. Las plantas se colectaron
en uno de los canales que se encuentran en el Centro de Investigacion en Biologia Acudtica de Cuemanco
(CIBAC-Xochimilco) (Ver figura A.16, Anexos) Posteriormente eran llevadas al Laboratorio de
Microbiologia Experimental y limpiadas en € érea de lavado agui se removia principamente la materia de
gran tamafio que se encontrase en los rizomas de la planta una vez limpias se colocaban en |os estanques de
adaptacion con el objeto de que las plantas entrasen en ayuno. Primeramente se colocaban en € estanque de
adaptacion | que contenia 100% agua de la llave, agui la planta permanecia por 1 dia. Posteriormente se
cambiaban al estanque de adaptacion Il que contenia 50% agua de la llave y 50% agua residual cruda de la
PTARCU para que las plantas se adaptasen al agua residual aqui la planta permanecia por dos dias para
posteriormente ser puesta en el STPAF. Este ultimo estanque contaba con un sistema de recirculacion de agua
con el que se favorecio la mezcla completa dentro del estanque asi como la simulacién de las condiciones
naturales de los canales de Xochimilco (Ver figura A.18, Anexos). El STPAF era cargado con agua residual
cruday tratada proveniente de la PTARCU. El agua residual cruda era tomada del desarenador mientras que
€l agua residual tratada era colectada en el sedimentador secundario después del proceso de lodos activados
de la PTARCU los sitios especificos de recoleccion del agua se muestran en las figuras A.19 y A.20 de los
Anexos. Para € transporte de agua residual desde la PTARCU hasta e Laboratorio de Microbiologia
Experimental se utiliz6 un bidén de 50 L, un “diablito”, una cubeta de recoleccion de agua, guantes, cubre-
bocasy un trapo de franela (Ver figuraA.21, Anexos).

Una vez colectada € agua residual y puesta en €l invernadero era filtrada con €l fin de retirar la materia
suspendiday sedimentable de mayor tamafio, para ello se utilizé tela manta comercial. Posteriormente el agua
era bombeada hacia los tanques de amacenamiento-distribucidén, en estos tanques se colocaban
aproximadamente 90 L de aguas residuales de los cuales 45 L en promedio correspondian a agua residual
cruday € resto a agua residual tratada. Colocada €l agua residual en dichos tanques era suministrada al
STPAF para su operacion. Los 45 recipientes experimentales se dividieron en cuatro blogues, en dos de ellos
se daria tratamiento a las aguas residuales crudas y tratadas, en el otro blogque se colocaron plantas en agua
limpia para andlizar €l efecto de las plantas en agua no contaminada y el ultimo blogue fungié como blanco
experimental para los tres tipos de aguas. El agua limpia era tomada de una llave situada dentro del mismo
invernadero. Una vez cargado €l STPAF, se procedia a su operacion y se corria un experimento. La figura
I11.6 muestra la forma en como se llevo a cabo la configuracion experimental en todas |as etapas, trabajando
simultaneamente los tres tipo de aguas.

Blancos

’—AguaLimpia “ ’7 Agua Cruda j FﬂguaTrqwdqj
00600 600600 066 6)

OHOHONO IR ONONONO N ONONONO!
000 OO 0000

clicle
clcle ™

® B 16—

Figura Il1.6 Configuracion experimental dentro del STPAF
P: Con planta, AL: Agualimpia, AC: Aguacruda, AT: Aguatratada
Blancos: Corresponden al blanco experimental sin planta.

La seleccion de las plantas sembradas en €l STPAF era llevada a cabo cuidadosamente desde el estanque de
adaptacion 1. Las plantas eran colectadas, pesadas y sembradas procurando la homogeneidad en tamafios.
Cada vez que daba inicio una corrida experimental se utilizaba un lote nuevo de plantas colectado en CIBAC
Xochimilco, dichas plantas eran tomadas aleatoriamente. Tanto para la colecta de plantas como para su
siembra en e STPAF se utilizaron los siguientes criterios:
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Tablalll. 3 Caracteristicas de las plantas

Diametro (cm)

Raiz (cm) Peso (9)

57

7-9 10 (Aprox)

Para el desarrollo y control de cada corrida experimental se utilizaron los siguientes materiales:

Tablalll.4 Materiales utilizados por corrida experimental

Parametro I nstrumento

Temperatura TermOmetro max. y min.

Humedad Relativa Humidostato L ufft Model No. 33104

Intensidad de luz Quantum/Radiometer/Photometer. LI-COR Model LI 185A
Peso de plantas Balanza OHAUS CENT-0-GRAM 311g

Peso de detritus Balanza Analitica Sartorius Model BL 150

Fotoperiodo Programador de luz tipo “ Timer”

Evapotranspiracion

Cubetas, recipientes de PVCy agua destilada

Determinaciones analiticas

Material de laboratorio

Determinaciones en campo
(pH, OD, Cond, Temp, TDS)

Multimedidor Corning modelo “The checkmate 1l deluxe field
Waernﬂ

Acarreo de agua Diablito, Bidon 50 Its, guantesy cubetas.

[11.6.1 Primera etapa experimental

Puesto en marcha el STPAF se procedi6 ala primera etapa experimental. Se cargd el STPAF de acuerdo ala
figura I11.3. Se utilizd una cantidad inicial constante de plantas en cada recipiente (10g peso hiimedo), esta
corrida tuvo un carécter exploratorio. Se determiné el tiempo de residencia hidraulico minino que permitio
encontrar calidad de agua apta parariego agricolay para proteccion ala vida acuética de acuerdo ala NOM
001-SEMARNAT-1996, paravaloresde NT y SST.

I11.6.2 Segunda etapa experimental

Consistio en hacer variar la cantidad de biomasa vegetal en €& sistema para todas las condiciones
experimentales. Con los resultados obtenidos en la primera etapa experimental fue posible determinar a partir
de que cantidad de plantas seria conveniente empezar a variar la cantidad de plantas en e STPAF asi como
inferir el tiempo de tratamiento del agua esperado para los demas experimentos. Las variaciones en la
cantidad de biomasa vegetal consistieron en cuatro corridas experiméntales adicionales a la primera etapa
empleando para ello 15g, 20g, 259 y 30g peso himedo de planta los experimentos tuvieron como maximo 30g
peso himedo de planta puesto que fue la maxima cantidad de plantas que se pudieron sembrar en el espejo de
agua de los recipientes experimentales. A partir de estos experimentos fue posible determinar €l nimero
maximo de plantas que se pueden sembrar en €l sistema asociado al menor tiempo de tratamiento del aguasin
gue exista un detrimento en la calidad del efluente.

[11.7 Andlisis nutricional delas plantas

Las plantas que se cosecharon en e STPAF después de una corrida experimental fueron secadas a
temperatura ambiente; una vez secas se etiquetaron y se acumularon 80 g peso seco para su andlisis en €l
Laboratorio de Control Analitico de la Facultad de Quimica de la UNAM. El proceso de secado duré 6 dias
paratodas las muestras de planta. Con los resultados de los andlisis se procedi6 a su comparacion entre ellos y
con laliteratura existente de calidad nutricional para varios tipos de alimentos, con lafinalidad de encontrarle
un uso a la biomasa cosechada después del tratamiento del agua.

Plantas cosechadas del sitio de colecta de plantas en CIBAC Xochimilco.
Plantas cosechadas después del tratamiento en agua Crudas de la PTARCU.
Plantas cosechadas después del tratamiento en aguas tratadas de la PTARCU.
Plantas puestas en agua de la llave, cosechadas después de 10 dias.

APODNPE
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CAPITULO IV
RESULTADOSY DISCUSION
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|V. RESULTADOSY DISCUSION

A continuacion se presentan |os resultados experimentales y la discusién de |os mismos.

V.1 Caracterizacion del agua residual.

De las muestras compuestas tomadas de agua residual cruday tratada se llevé a cabo la caracterizacion de las
mismas. Las tablas IV.1 y 1V.2 muestran los promedios de las caracterizaciones de los influentes con sus

respectivas desviaciones estandar.

Tabla V.1 Caracterizacion del aguaresidual Tabla V.2 Caracterizacion del aguatratada
cruda PTARCU PTARCU

Parametro Concentracion Parametro Concentracion
DQO (mg/L) 459 + 9.98 DQO (mg/L) 218+ 4.3
SST (mg/L) 955+ 2.82 SST (mg/L) 16+ 2.1

pH 747+0.12 pH 7.4+0.08
Temperatura (°C) 202+ 041 Temperatura (°C) 20.3+043

P-PO, (mg/L) 6.1+ 0.96 P-PO, (mg/L) 5.7+0.15

N-NH; (mg/L) 11.2+2.34 N-NH; (mg/L) 46+2.32
N-NO, (mg/L) 0 N-NO, (mg/L) 0.09 + 0.06
N-NO; (mg/L) 04+0.17 N-NO; (mg/L) 0.43 +0.42
NTK (mg/L) 43.1+8.24 NTK(mg/L) 1153+ 452
NT (mg/L) 545+ 4,52 NT 16.6 +5.31

Cabe mencionar que cada valor reportado indica la media de 20 determinaciones que se llevaron a cabo este
valor es acompafiado con su desviacion estandar. La caracterizacion del Nitrogeno se muestra en todas sus
formas, de las cuales las cuatro primeras (NHs, NO2, NO3 y NTK) fueron obtenidas en laboratorio mientras
gue el NT se contemplé mediante la suma correspondiente. En €l anexo B “Métodos analiticos empleados’ se
muestra: el principio, el procedimiento, la preparacion de reactivos y los cél culos de | as técnicas empleadas en
la determinacion de cada parametro.

V.2 Valores de la demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En lafiguralV.1 se observan los porcentajes de remocion de DQO durante las cinco corridas experimentales.
La méaxima remocion de DQO se presentd en las corridas que tuvieron 10 y 15 g peso himedo de planta con
remociones del 70y 69% alos 12 y 7 dias respectivamente por |o que comparativamente €l tratamiento con
15 g de planta fue mejor que e que tuvo 10 g de planta. El blanco de agua residual cruda sin planta presentd
una disminucién en la concentracion de DQO del 25% respecto ala concentracion inicial debida en gran parte
al efecto de sedimentacion presente en | os recipientes experimental es.

Se observa en la corrida con 30 g peso humedo de planta una disminucidn en los porcentajes de remocion de
DQO a quinto dia de tratamiento del agua, esto se puede explicar puesto que desde €l inicio de la corrida
experimental las plantas se encontraban encimadas y no contaban con el area superficial necesaria para su
crecimiento, después de mantenerse asi unos dias las plantas comenzaron a decaer |o que implico una perdida
del 6.5% de su biomasa respecto a su peso inicial (Ver anexo C). Parte de la biomasa vegetal se disolvio en el
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agua en tratamiento lo que ocasiond e aumento de la DQO en la misma. Esta observacién permitié establecer
€l rango de pesos de planta que se pueden poner para el area superficial establecida (10.16 cm. de didmetro)
en cada recipiente experimental. Por un lado, 10 g de planta implicaba que parte del espejo de agua quedase
expuesta a la intemperie y solo aproximadamente el 50% del espejo era cubierto con la biomasa vegetal, ésto
hacia al experimento susceptible a ser invadido de microalgas que crecieran en los sitios expuesto alaluz y
por ende la disminucién en los rendimientos del tratamiento este fenémeno no fue observado durante ninguna
etapa de la experimentacion. Sin embargo, indicaba €l hecho de no implementar una corrida experimental con
menor cantidad de peso himedo de planta. Por otro lado los resultados encontrados después de la corrida con
30 g de plantaindicaban |o contrario, no implementar experimentos que tuviesen mas de 30 g de planta puesto
gue tanto los rendimientos en el tratamiento como el crecimiento de las plantas se verian seriamente
afectados. La diferencia en porcentagjes entre la corrida que tuvo la maxima remocién de DQO y la que se
presentd en el recipiente sin planta (blanco) fue de 45.3%.
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Figura V.1 Porcentajes de remocién de DQO para agua cruda

La observacion del estado fisico de las plantas asi como la disponibilidad de area superficia para su
crecimiento durante cada corrida experimental definié e momento del “levantar” el experimento. La corrida
experimental con 20 g peso hiimedo de planta present6 68% de remocién de DQO alos 10 dias de tratamiento
del agua, por su parte la menor remocién de DQO se presentd en la corrida con 25 g peso himedo de plantala
cua fue del 47% alos 8 dias de tratamiento del agua.

El experimento con agua residual tratada y Pistia stratiotes presentd en genera mejores porcentajes de
remocion de DQO que los obtenidos con agua residual cruda ésto se puede observar en la figura IV.2. La
maxima remocion de DQO fue de 84% utilizando 20 g peso himedo de planta a los 10 dias de tratamiento del
agua. Sin embargo, la corrida con 15 g de planta present6 una remocién del 82% a los 7 dias de tratamiento
por lo que comparativamente es mejor que la mencionada anteriormente. La corrida con 10g de planta
present6 42% de remocion de DQO respecto a 70% que se obtuvo en el experimento con agua residual cruda
ésto se puede explicar debido a que €l agua residual cruda contiene una mayor concentracién de materia
organica de la cua gran parte es facilmente asimilable por los microorganismos degradadores (biomasa
heterétrofa) situados en larizosfera. La corrida con 25 g de planta presenté una remocion del 60% alos 8 dias
de tratamiento del agua. Por su parte la corrida con 30 g peso himedo de planta mostré el mismo
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comportamiento que con agua residual cruda, presentando un aumento en la concentracion de DQO después
del sexto dia de tratamiento ésto se manifesté con unabaja del 10.3% en el porcentaje de remaocion ganado al
sexto dia € cual llegd a ser del 48% en remacion de DQO. El blanco correspondiente de agua tratada sin
planta presenté porcentajes de remocion del 19% después de doce dias de experimentacion. La diferencia en
porcentajes de remocion entre la corrida que tuvo la méxima para DQO y la que se presentd en €l recipiente
sin planta fue de 61.1% respecto a 45.3% encontrada en e experimento con agua residual crudalo que indica
gue la implementacién de este tipo de sistemas en aguas tratadas presentara mayores rendimientos de DQO
gue su uso en aguas residual es crudas.
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Figura V.2 Porcentajes de remocion de DQO para agua tratada

El seguimiento de laDQO en €l agua limpia es reportado en la figura 1V.3. El perfil obtenido esta expresado
por el tiempo en €l ge delas abscisas y por la concentracion de DQO en € ge de las ordenadas. Si bien no se
esperaban atas concentraciones de DQO en este tipo de agua (agua de la llave), estas fueron en promedio del
orden de 60 a 80 mg/L. El efecto de la presencia de las plantas en el agua limpia se manifiesta en €l
detrimento de la concentracién de DQO inicia para todas las corridas experimentales. La maxima baja en
DQO se present6 en la corrida con 15 g peso himedo de planta la cua fue de 54.4 mg/L respecto da
concentracion inicial detectada de 67 mg/L mientas que la concentracién de DQO para las corridas de 20 y 25
g de planta presentaron disminuciones de 50.6 y 36.4 mg/L respectivamente a los 8 y 10 dias de
experimentacion.

La concentracion de DQO en € blanco (agualimpiasin planta) presentd unabgja de 28 mg/L muy similar ala
presentada en la corrida con 10 g peso himedo de planta ésto pudo deberse a la sedimentacién de los SST en
los recipientes experimentales que tuvieron concentraciones iniciales de 13.5 y 18.6 mg/L respectivamente y
disminuciones en los mismos del orden de 10 mg/L después de 8 dias de experimentacion (Ver anexo C); lo
anterior muestra que la presencia de planta en la corrida con 10 g de planta no tuvo un efecto considerable en
cuanto a la interaccion con la DQO, es interesante observar que para esta corrida experimental el porcentgje
de crecimiento de biomasa vegetal respecto a su peso inicial fue del 37%, la méaxima presentada en todos los
experimentos (Ver valoracién de la biomasa). Para la corrida con 30 g peso himedo de planta se observa
nuevamente como lafalta de &rea superficial ocasionala muerte de las plantas reflgjandose directamente en el
aumento de la DQO después del quinto dia llegando a concentraciones de 95 mg/L en los 3 dias restantes.
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Esto es un importante indicador puesto que muestra la necesidad de mantener un area superficial minima
despegjada para € crecimiento de las plantas, 1o que a su vez implica tener periodos constantes de cosecha con
el fin de evitar la contaminacién del efluente debida ala muerte de las plantas.
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Figura V.3 Perfil de DQO en agualimpia
V.3 Valores de Solidos Suspendidos Totales (SST)

La remocion de SST en € experimento con agua residual cruda se muestra en la figura I1V.4. En €lla se
observa que la maxima remocion se presenta en la corrida con 15 g peso hiimedo de planta la cua fue del
91% alos 7 dias de tratamiento del agua. Laremocion de SST con 20g de planta fue del 56% alos 10 dias de
tratamiento, esta tendencia es muy similar a la que se present6 con 10 g de planta (Ver figura IV.4). Por su
parte laremocién de SST en la corrida de 25 g de planta fue del 71.4% alos 8 dias de tratamiento del agua.
El perfil de remocién en la corrida con 10 g peso humedo de planta es muy parecido al que present6 el blanco
(agua cruda sin planta) para el primero laremocion de SST alcanzo € valor de 63% mientras que €l segundo
tuvo remociones del 45.7% ambos a los 12 dias de tratamiento esta observacion hace evidente el efecto de la
presencia de la planta en la remocién de SST en este tipo de agua residual. En la corrida de 30g peso himedo
de planta se puede observar nuevamente como la muerte de las plantas ocasion6 un aumento en la
concentracion de SST después del sexto dia de tratamiento, no obstante que parte de la biomasa vegetal
muerta se disolvié en e agua, se encontraron remociones del orden del 11% de SST respecto a maximo
presentado de 52.8% a quinto dia de tratamiento.

Los limites maximos permisibles para contaminantes bésicos que establece la NOM-001-SEMARNAT-1996
para su descarga en rios tipo C (Proteccion a la vida acuética) establece € valor de 40 mg/L como promedio
mensual. En lafigura V.4 se muestra como para las corridas experimentales con 10, 15y 25 g peso himedo
de planta se cumple satisfactoriamente dicho valor, el cua en la gréfica es representado con una remocion de
SST del 62% respecto a promedio de las concentraciones iniciales en el influente de agua residual cruda.
Obsérvese que para la corrida con 15 g de planta este porcentgje de remocién es alcanzado a los 4 dias,
mientras que para la corrida con 10 g se alcanza alos 12 diasy en lade 25 g se alcanza alos 7 dias. Ni €
blanco ni las corridas con 20 y 30 g se alcanzaron el valor de norma Por su parte €l valor que establece la
NOM-001-SEMARNAT-1996 para descargas en rios tipo A (Uso en riego agricola) establece un valor de 150
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mg/L promedio mensual mismo que se cumple desde |la caracterizacién del influente. Cabe mencionar que €l
agua residual cruda proveniente de la PTARCU trae consigo un valor de SST en promedio de 167 mg/L de
acuerdo a la caracterizacion realizada a 5 muestras de agua cruda. Sin embargo, dado que €l influente era
previamente filtrado en latela manta para € retiro de la mayor parte de los solidos sedimentables se retiraban
en promedio € 42% de los SST ddl influente. Esto ocasionaba que el agua en contacto con las plantas
presentara concentraciones de SST por debgjo de las establecidas en la norma.
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Figura V.4 Porcentgjes de remocién de SST para agua cruda

Para el caso de los experimentos en agua residual tratada mas planta se observd que la maxima remocion de
planta se presentd alos 7 dias con 15 g peso humedo de planta con el 91.6% de remocion de SST seguida por
la corrida con 25 g de planta con remocién del 52.9% a los 8 dias de tratamiento. Obsérvese que para el caso
de 30 g peso himedo de planta la remocion de SST presenta el mismo comportamiento que en el agua cruda,
debido nuevamente a la sobrepoblacion de plantas en los recipientes experimentales no obstante ello la
remocion méxima correspondiente a esta corrida fue del 31.5% a los 4 dias de tratamiento. Las corridas con
10 g peso huimedo de plantay el blanco presentaron porcentajes de remocion muy similares del orden del 25y
31.2% ambos a los 12dias respectivamente. Sin embargo, es interesante observar que después del sexto dialos
porcentajes de remocién para € blanco superan ala corrida con 10 g de planta hasta alcanzar una diferencia
de 6.5% ésto se puede explicar dadas |as bajas concentraciones de SST presentes en el agua tratada. Las tablas
de remocion para SST que se muestran en los anexos indican que los valores después del sexto dia para estas
dos corridas se encuentran en €l rango de los 10 mg/L lo cua implica que para la cantidad de planta presente
(10g) no es suficiente para darle un mayor tratamiento a agua aun y cuando se tenga un crecimiento del 7%
en biomasa a sexto dia. Este fendmeno es similar a estado de tampén, donde las remociones ya no
dependeran exclusivamente de la presencia de la planta y se necesitan mas recursos para alcanzar un
pulimento mayor del agua, ésto se interpreta como que hace falta mayor cantidad de planta si se quiere reducir
aun més las concentraciones de SST en el efluente, obsérvese que para las corridas con mayor cantidad de
planta la remocion contindia aun después del sexto dia de tratamiento superando considerablemente al blanco.
Auny cuando €l aguaresidua tratada no representa un problema en términos normativos para su descarga en
cuerpos de agua tipo A y C puesto que ya fue tratada en la PTARCU, € uso de plantas acuaticas flotantes
puede reducir significativamente la concentracion de SST s se utiliza como tratamiento terciario 6 de
pulimento con lo cual se obtendrian mejores calidades en el efluente.
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Figura V.5 Porcentajes de remocién de SST para agua tratada

En contraste con las remociones de SST obtenidas para |os dos tipos anteriores de agua, las concentraciones
iniciales de SST en agua limpia fueron del orden de 15 a 20 mg/L. La méxima baja se presentd en la corrida
con 15 g de planta con una diferencia de 15.4 mg/L respecto al valor inicial de 17.6 mg/L de SST ésto se
puede ver en lafigura IV.6. En general el perfil de concentraciones de SST para las demés corridas muestra
un comportamiento muy similar excepto en la de 30g de planta donde se nota un aumento de 5.8 m/L respecto
a la concentracién inicial de 15.8 mg/L de SST acanzando los 21.6 mg/L, esto es debido en parte al
decaimiento de las plantas. Asimismo nétese que la corrida con 30 g de planta presenta mejores resultados
gue las demés corridas, llegando alo 2 mg/L de SST en 7 dias.

Es importante mencionar que para todos |os casos en 10s que se experimentd con agua limpia mas planta no se
buscaba en si las remociones de los influentes dado que propiamente el agualimpiano esun aguaalacua se
le pretenda remover sustancias indeseables, es por €ello que €l efecto de las plantas se muestra en términos de
la concentracién encontrada del pardmetro en estudio en el tiempo. La realizaciéon de estos experimentos
permiten conocer si la planta puede llegar a ser un problema de contaminacion después de cierto tiempo asi
como cuanta cantidad de planta es la maxima recomendable por espejo de area sin que afecte a efluente, de
igual forma, cuanta es la minima cantidad de planta para que €l agua se encuentre en tratamiento tal y como se
menciond en el andlisis de lagrafica de remocién para SST empleando agua tratada mas planta.

L os pardmetros de campo tanto para las corridas con agua residual cruda, agua residual trataday agua limpia
se muestran en €l anexo C. Se tomaron 4 mediciones a lo largo de cada corrida experimental, los parametros
de campo medidos fueron pH, conductividad eléctrica, temperatura del agua, solidos disueltos totales y
oxigeno disuelto. A cada grupo de valores medidos se e determind el promedio de la corrida para efectos de
tener un dato més representativo. En general |os valores encontrados de pardmetros de campo no representan
un problema para la eficiencia del sistema de acuerdo a lo reportado en laliteratura (Koné, 2002) asi como o
observado experimentalmente. De igual forma se anexan (Ver anexo C) los valores correspondientes a
variables ambientales dentro del STPAF. Se muestran tablas de temperatura y humedad relativa para cada
corrida experimental asi como sus correspondientes promedios. Los valores de intensidad de luz y fotoperiodo
no se muestran puesto que fueron constantes fijas en todo momento.
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Figura V.6 Perfil SST en agualimpia
V.4 Valores de Ortofosfatos (P-PO,)

El caso de los ortofosfatos presenta especial interés. Como se puede observar en la figura IV.7 la maxima
remocion de PO4 en aguaresidual cruda, se presentd en la corrida con 15 g peso hiumedo de planta la cua fue
del 49% alos 7 dias de tratamiento. Sin embargo, la corrida con 10 g peso himedo de planta presenta una
remocion muy similar, la cua fue de 48.3% pero alos 12 dias de tratamiento lo cual la pone en desventgja
respecto ala primera. Por su parte la corrida con 20g peso himedo de planta presenté una remocion del 40.6%
a los 10 dias de tratamiento el perfil de remocion en cuanto a su forma es muy parecido a obtenido en la
corridade 10 g peso himedo de planta para este tipo de agua. La remocién de PO, con la corrida de 25 g peso
himedo de planta alcanz6 un porcentaje de remocién del 26.8% respecto a la concentracién inicia de
contaminante, la gréfica de remocion tuvo un comportamiento suave hasta sexto dia y justo después el
porcentaje de remocién se increment6 en un 10% hasta €l octavo dia. El blanco (agua cruda sin planta)
present6 la minima remocién para este tipo de agua, la cual fue del 14.7%, debida en gran parte a la
sedimentacion de los SST, y la transformacion de los ortofosfatos. La menor remocion de POs4 en los
recipientes que contuvieron aguaresidual cruda mas planta se present6 en la corrida con 30 g peso himedo de
plantala cual fue del 20%, nétese que debido a decaimiento de las plantas la concentracion de PO4 se elevd,
lo cual implicé una baja en los porcentgjes de remocion alcanzados a sexto dia.

De la observacion de los pardmetros de campo (Ver anexo C) se observa que € pH tiende a estabilizarse en
7.5 durante la corrida experimental con agua residual cruda mas la planta asimismo la conductividad eléctrica
tiende a estabilizarse en 1450 ps/cm. Los valores de temperatura del agua permanecen casi constantes durante
todas | as etapas de experimentacién aproximadamente en los 20°C con variaciones minimas de = 1°C. Por su
parte los sdlidos disueltos totales tienden a estabilizarse en 8 g/L éstos guardan una relacién directa con la
conductividad eléctrica, lacua asu vez es un indicador del contenido de sales en € agua. El oxigeno disuelto
presenta considerables variaciones dentro de los recipientes experimentales a lo largo de las corridas
experimentales s bien € andlisis particular de este parametro no esta dentro de los alcances del presente
trabgjo, lavariacion de los mismos y sus promedios correspondientes se muestran en el anexo C.
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Figura V.7 Porcentajes de remocion de PO, para agua cruda

Lafigura IV.8 muestra las corridas con agua residual tratada mas planta asi como su blanco correspondiente
sin planta. Se observa que la maxima remocion de POs se presenta en la corrida con 20 g de planta la cual
alcanzé un valor del 32% alos 10 dias de tratamiento del agua, se observa claramente que después del quinto
dia se presenta un comportamiento aparentemente lineal en cuanto alaremocion de PO4 asimismo se nota que
hasta antes del tercer dia la remacién de POs permanecia por debajo de las demés corridas ésto se puede
explicar debido a la estabilizacion del sistemay la conformacion de una poblacion microbiana adecuada para
la remocién de estos contaminantes. Obsérvese que en general para todas las corridas experimentales en este
tipo de agua se presenta el mismo comportamiento donde es necesario que exista un tiempo de estabilizacion
de sistema antes de que se presenten remociones superiores al 10% de POs, nétese que ésto no sucede en los
recipientes con aguaresidual cruda puesto que en ella existe una mayor poblacion microbiana inicial respecto
al aguaresidua tratada, ademés en el agua residual cruda las remociones de PO4 se ven influenciadas por la
precipitacion y la transformacion quimica del POa4 presente en el aguaresidua esto ocasiona que existan altas
remociones de PO4 al inicio del tratamiento del aguaresidual crudatal y como se puede ver en lafiguralV.6.

En general se observa que en los recipientes con agua residual cruda mas la planta se presentaron mayores
remociones de PO4 respecto a los que tuvieron agua residual tratada mas planta. Obsérvese que no existe
mucha variacion entre los valores iniciales de P-PO, tanto en el influente de agua residual cruda como en €l
de agua residual tratada ésto debido a que € proceso de tratamiento de la PTARCU no esta disefiado para la
remocion de este tipo de compuestos por [o que permanecen en el efluente.

De la misma forma que con las otras valoraciones se realiz6 una corrida con agua limpia mas planta. En
principio no se esperaban concentracion de PO4 en e influente de agua limpia. Sin embargo, se detectaron
algunas del orden de los 1 a 0.5 mg/L en las corridas con 15, 20 y 25 mg/L, por su parte en las corridas con
10, 30 g y € blanco las concentraciones de PO, en € influente fueron menores a 1 mg/L ésto ocasiond que la
presencia de la planta coadyuvara a la remocién de estos compuestos aungue Sus remociones Nno son muy
significativas (Ver figuralV.9).
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Figura I'V.8 Porcentajes de remocién de PO, para agua tratada

La corrida experimental con agua limpia mas planta se muestra en la figura 1V.9 en ella se aprecian las
concentraciones de PO4 detectadas en el agua limpia. En general se presentaron bajas remociones en términos
de concentracion de POa. La méxima baja paralas corridas con planta se presentd en la que contuvo 10 g peso
humedo de plantala cual fue de 0.4 mg/L. Sin embargo, comparativamente el blanco (agua limpia sin planta)
tuvo mejores resultados presentando unabaja de 0.7 mg/L.

La condicién mas estable de PO4 durante € experimento se presentd en la corrida con 25 g peso himedo de
planta, durante ella se alcanz6 unabgja de PO4 de 0.1 mg/L la cual en términos practicos resultainsignificante
no obstante muestra que la estabilidad del PO4 en presencia de la planta no esta en funcion de la cantidad de
planta cuando las concentraciones de PO4 son muy bgjas, del orden de 1 mg/L.

Si se observa la corrida con 30 gramos peso humedo de planta se puede notar que labaja en POs a cuarto dia
es de 0.3 mg/L. Sin embargo, aproximadamente al quinto dia las concentraciones empiezan a elevarse hasta
alcanzar los 0.8 mg/L ésto es debido a decaimiento de las plantas. Tal y como se ha observado en las corridas
con 30 g peso himedo de planta para otros tipos de aguas no es posible que se lleve a cabo un reacomodo de
las mismas durante su etapa de crecimiento, sin lugar a dudas al inicio de estas corridas existen tanto
remociones de contaminantes en el agua como crecimiento de biomasa vegeta tal y como se ha observado en
los perfiles de remocién mostrados anteriormente y como se vera en andlisis de la productividad primaria de
las plantas. Sin embargo, € aplastamiento al cual se ven sometidas es tal que lleva a las plantas a la muerte.
Hasta ahora para | os tres tipos de agua que se han manejado €l decaimiento de las plantas después de los 25 g
de planta se ha manifestado en la recontaminacion del aguay en unabaja en los rendimientos del sistema ésto
hace terriblemente peligroso el uso de estos sistemas a escala real cuando no exista la vigilancia adecuada en
la rapidez de crecimiento de las plantas, € area superficia disponible para su crecimiento y €l régimen del
agua en el sistema independientemente de la calidad del agua de que se trate siempre y cuando no exceda los
niveles de salinidad, toxicidad y carga organica paralos que este tipo de sistemas estén disefiados.
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Figura V.9 Perfil de PO4 en agualimpia

V.5 Valoresde Nitrogeno Total (NT)

Los sistemas con plantas acudticas flotantes se han caracterizado por presentar atas remociones de nutrientes
como el nitrogeno. El andlisis de la remocion de NT en el STPAF para la corrida con plantas mas agua
residual cruda se muestra en lafigura IV.10. En ella se puede ver que la méxima remocion se presenta en la
corrida con 10 g peso himedo de planta alos doce dias de tratamiento del agua con remociones del 38.5%.

La corrida con 15 g de planta presentd una remocién de NT del 31% a los siete dias de tratamiento de agua,
mientras que las corridas con 20 y 25 g de planta presentaron porcentajes de remocién muy similares los
cuaesfueron del 28y 29 % alos 10y 8 dias respectivamente. El caso mas desfavorable para este tipo de agua
se presentd en la corrida con 30 g de planta, las remociones a cuarto dia fueron en aumento hasta alcanzar €
valor de 12% de remocion de NT. Sin embargo, la muerte de las plantas provocd una baja en los porcentajes
de remocion y larecontaminacion del agua, a los ocho dias de tratamiento del agua el porcentaje de remocion
habia sido Unicamente del 3.8% respecto a la concentracion inicial del influente. El blanco (agua cruda sin
planta) presenté una remocion de NT del 20% a los doce dias, esta se vio influenciada en gran parte por la
sedimentacion dentro de los recipientes experimentales y en menor magnitud por el efecto microbiano ésto se
puede ver claramente en todas las corridas experimental es pues |os porcentgjes de remocion de NT no superan
los 10mg/L sino hasta después del tercer dia de tratamiento.

En general los paramentos de campo para esta corrida experimental presentan valores dentro de los rangos
aceptables para el funcionamiento de este tipo de sistemas (Ver anexo C), se observa que €l pH se mantiene
constante en |os recipientes experimental es que tienen agua cruda mas planta respecto a los recipientes que no
tienen planta, lo cua es un buen indicador del funcionamiento de sistema. En la figura 1V.10 se puede ver
cuales fueron las corridas que acanzaron la remocién necesaria para las normas en estudio se observa que
para este tipo de agua Unicamente las corridas con 10, 15 y 25 g peso himedo de planta alcanzaron €l valor de
la norma para riego agricola y ninguna corrida alcanzo la calidad de agua apta para proteccion a la vida
acudtica.
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Figura V.10 Porcentajes de remocién de NT para agua cruda

Para €l caso del experimento con agua residua tratada mas Pistia stratiotes se observa que la maxima
remocion de NT se presentaalos 7 dias en la corrida con 15g peso hiumedo de planta ésto se puede ver en la
figura 1V.11 donde ese muestra que hubo remociones del 52% de NT alos siete dias de tratamiento. Por su
parte la remocion minima se present6 en la corrida con 10 g de planta a los 12 dias de tratamiento. El blanco
tuvo una remocion de 9.9% respecto a la concentracion inicial de NT en € influente a los 12 dias de
observacion.

A diferencia de la remocién de PO4, en € NT las remociones durante los primeros dias de tratamiento no
dependen directamente de la precipitacién de la materia suspendida, sino mas bien de la amonificacién y en
su caso nitrificacion del influente ésto a su vez depende de la poblacion microbiana dentro de los recipientes
experimentales asi como del tiempo de tratamiento del agua. Si se comparan las gréficas de las figuras V.10
y 1V.11 se puede observar que aun y cuando la concentracion de NT en el agua cruda es mayor, € agua
residual tratada viene ligeramente nitrificada lo cual favorece el crecimiento de cierto tipo de
microorgani smos que se encargan de la degradacion del nitrégeno tal y como se puede ver en laFigura V.11
donde los porcentajes de remocion de NT son mayores durante los primeros dias de tratamiento que durante
los primeros dias de tratamiento del agua cruda debido a que en el agua cruda no han desarrollado la
poblacién microbiana necesaria paralaremocion de NT y depende principa mente de la sedimentacion lo cua
reafirma que la remocion del NT est4 en un funcidn del tiempo de tratamiento del agua. Es interesante
observar que para esta corrida € pH en los recipientes con planta en agua tratada tiende ligeramente a bajar
mientras que en |os recipientes sin planta en aguatratada el pH permanece constante (Ver anexo C)

Las remociones de NT encontradas en el STPAF tanto para las corridas con agua residual cruda como con
aguaresidual tratada no corresponden con lo citado en la literatura éstas reportan valores de hasta 80% de NT
con tiempo de tratamiento del agua del orden de los 10 dias mientras que en €l presente estudio se obtuvieron
remociones €l 50% en NT alos 7 dias de tratamiento, Sin embargo, dichos estudios se han implementado en
condiciones de flujo continuo a diferencia del presente que ha fue por lotes. Es muy probable que los valores
obtenidos se deban alas caracteristicas intrinsecas del experimento particularmente alas condiciones por lotes
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con las que se trabgj 6 ésto puede observarse visualmente en |os estanques de adaptacion de plantas, en donde
en uno de ellos se recirculaba el agua mientas que en el otro el agua permanecia estancada. En €l estanque con
recirculacion € aspecto fisico de las plantas fue mucho més satisfactorio que en € otro, ésto se explica
facilmente partiendo del hecho de que a recircular €l agua se propicia un mayor €l contacto entre los rizomas
delasplantasy el agua residual aumentado con ello la eficiencia del sistema. En lafiguralV.11 se puede ver
cuales fueron las corridas que alcanzaron la remocién necesaria para obtener agua con calidad apta para
proteccién a la vida acudtica a partir de agua residual tratada. Se observa que todas las corridas con planta
alcanzan e valor de los 15 mg/L como promedio mensual que establece la norma, siendo el mejor vaor con
15 g deplantaalos 7 dias de tratamiento del agua.
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Figura V.11 Porcentgjes de remocién de NT para agua tratada

Para el caso donde se utilizd agua limpia mas Pistia stratiotes se encontraron datos interesantes. Se observa
gue a diferencia de otros contaminantes en corridas con agua limpia més planta, las concentraciones de NT
aumentaron alo largo del tiempo, en general este aumento es proporcional a la cantidad de planta con la que
se experimentd. Se presentaron concentraciones iniciales de NT del orden de 1.5 a 2 mg/L para todas las
corridas experimentales. La maxima concentracion de NT obtenida para este tipo de agua se present6 en la
corrida con 15 g peso himedo de planta a los siete dias dentro del STPAF la cua fue de 4.6 mg/L en el
efluente.

Por su parte las corridas con 10, 20 y 25 g peso himedo de planta presentaron aumentos en la concentracion
de NT los cuales fueron de 4.6, 5.4 y 4.9% alos 8, 10 y 12 dias de contacto con la planta. La corrida con 30g
de planta aumenté la concentracion de NT en 1.6 mg/L hasta €l cuarto dia de tratamiento. Sin embargo, a
quinto dia el agua empieza a descontaminarse este efecto se explica dada la muerte de las plantas lo cual
conllevaa unabajaen la cantidad de microorganismos que participaban en laremocion del NT.

Se observa que para €l caso del blanco la ganancia de NT fue de 0.7 mg/L cantidad casi nula, es posible que
durante € tiempo de permanencia del agua dentro del STPAF esta haya adquirido algunos compuestos
nitrogenados los cuales fueron detectados durante la caracterizacion. La posibilidad de que e ligero
incremento en las concentraciones de NT se deba ala actividad biol6gica es préacticamente nula puesto que se
no se espera dicho fendmeno dentro de | os recipientes experimental es.
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Figura V.12 Perfil de NT en agualimpia

La figura 1V.13 muestra el crecimiento de P. stratiotes en agua residual tratada. Las plantas mostradas
corresponden ala corrida con 15 g de planta justo antes de su cosecha al séptimo dia de tratamiento del agua.

tiotes

o

 FiguralV.13 Crecimiento de Pistia str
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V.6 Analisisdela productividad primaria de las plantas

El crecimiento de la biomasa vegetal himeda para la corrida con agua residual cruda se muestra en la figura
V.14 en ella se observa que €l mayor crecimiento de plantas se present6 alos 12 dias de tratamiento del agua
con la corrida de 10 g peso himedo de planta teniendo una ganancia en peso del 15.8% respecto a peso
himedo inicial para este tipo de agua ésto se puede explicar debido a las altas concentraciones de materia
organicaen el influente. A excepcion de la corrida con 20 g de planta que present6 porcentajes de crecimiento
de biomasa del 8% a los 10 dias de tratamiento del agua respecto a su peso inicia las corridas con 15, 20 y
259 peso himedo de planta tuvieron un comportamiento muy similar en cuanto a los porcentges de
crecimiento, siendo ligeramente mayor la corrida de 20 g de planta a los 8 dias de tratamiento con 7.9% de
crecimiento, mientras que las 2 restantes tuvieron porcentajes del 6% paralacorridade 15 gy de 6.2% parala
corridade 25 g alos 7 y 8 dias de tratamiento respectivamente.

La corrida con 30 g de planta muestra claramente como el porcentgje de biomasa vegetal cae después del
cuarto dia de tratamiento, como ya se ha mencionado ésto es debido a lafalta de area superficial minima para
€l crecimiento de las plantas, su detrimento alcanzo el valor de 6.5% respecto al valor inicial de biomasa. La
evidencia en cuanto al crecimiento de las plantas en agua residual cruda se justifica por la ausencia de
compuestos que sean téxicos para ellas y que puedan inhibir su crecimiento. De las graficas presentadas en la
valoracion de laDQO, PO4, SST y NT se puede aseverar que la muerte de la planta tiene un efecto directo en
lavariacién de las concentraciones de esos contaminantes.

S
<
S —4=—10g
5 ==
© +2()g
5 s
E B
3
O

Dias
Figura V.14 Crecimiento de biomasa vegetal en agua cruda

Para el caso donde se experimenté con agua residual tratada més la planta, se observé un aumento muy
considerable de crecimiento de planta en la corrida con 15g peso himedo de planta la cual tuvo una ganancia
en biomasa vegetal del 35% a los siete dias de tratamiento respecto al peso inicial, seguida de la corrida con
20 g peso humedo de planta donde se presenté un aumento en biomasa del 20% a los 10 dias de tratamiento.
El comportamiento casi lineal que presentd el perfil de crecimiento durante corrida con 15 g permite inferir
gue éste permanecera constante para poder acanzar valores mayores de crecimiento de biomasa vegetal. Sin
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embargo, es importante observar que después del séptimo dia el espgo de agua empieza a ser insuficiente
para contener a la biomasa en crecimiento lo cual de continuarse €l experimento presentaria problemas con la
calidad del aguatal y como se ha observado en las valoraciones anteriores por lo que, lo més recomendable es
llevar a cabo la cosecha. Por su parte, las corridas con 10 y 25g peso himedo de planta presentaron
porcentgjes de crecimiento en biomasa vegetal del 18.3 y 3.7% a los doce y ocho dias de tratamiento
respectivamente siendo mucho menor la corrida con 25 g de planta. La corrida con 30 g de planta present6 un
comportamiento muy similar a que fue en agua residual cruda teniendo decaimiento en la biomasa de las
plantas ésto como ya se ha mencionado es debido a la fata de area superficial para su crecimiento el
porcentaje de pérdida de biomasa para esta corrida fue del 2.3% respecto a su peso inicial por debajo del
presentado en agua residua cruda que fue del 6.4%. Obsérvese que hasta €l cuarto dia en esta corrida las
plantas habian ganado casi € 6% de su hiomasa. Sin embargo, € efecto de aplastamiento dentro de los
recipientes experimentales provoco el detrimento de mas del 100% de la biomasa de las plantas en los cuatro
dias de tratamiento restantes.
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Figura V.15 Crecimiento de biomasa vegetal en aguatratada

Durante la etapa exploratoria se observaron dos casos en |os cuales se afecta el crecimiento de |a planta estos
son debido a variables ambiéntales extremas y por falta de area superficial para su crecimiento a su vez estos
factores estén intrinsecamente ligados a la cantidad de plantas a usar por unidad de érea, a la cosecha, ala
fisiologia de laplantay la sensibilidad de la misma a la afectacion de plagas.

Por gjemplo para el caso de la cantidad de plantas a usar por unidad de &rea si a séptimo dia de tratamiento
del agua se han alcanzado los valores de remocion deseados (NOM-001-SEMARNAT-1996) no es necesario
continuar con €l tiempo de tratamiento y se procede a la cosecha. Obsérvese que la calidad del agua esla que
determina el tiempo de tratamiento y una vez conocida la cantidad de plantas Optima por espejo de agua ésta
se vuelve una constante dentro del sistema ésto implica que €l tiempo de cosecha estara determinado por €l
tiempo en el que € tratamiento del agua llegue a su fin. La cantidad de planta que se cosechara sera el
porcentaje de crecimiento de biomasa ganado por las plantas después del tratamiento del agua, para efectos
précticos se considerara dicha cantidad en gramos dejando la cantidad inicial de planta en €l sistema para €l
tratamiento de un nuevo efluente.
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Por otro lado aspectos como la fisiologia de las plantas son también un factor clave en el rendimiento del
sistema. Por gemplo la forma de Pistia stratiotes requiere de una mayor area superficial respecto a otras
plantas acuédticas para poder extender sus hojas y cubrir completamente € espgjo de agua, esto es muy
benéfico para el sistema puesto que inhibe el crecimiento de microalgas que puedan competir con la flora
dentro del sistema. Tal y como se ha mostrado en el presente trabgjo € area superficial se puede fijar y a
partir de ello es posible obtener la cantidad de planta optima para llevar a cabo e tratamiento del agua en el
menor tiempo posible. Obsérvese que esta forma de concebir a este tipo de sistemas es independiente del tipo
de planta y se puede establecer como una metodologia general para €l disefio y cosecha de sistemas de
tratamiento de aguas que empleen plantas acudticas flotantes.

El otro factor a considerar es la afectacion de plagas dentro del sistema. Este es un grave peligro cuando de
trata de un monocultivo pues las plantas son muy susceptibles a ser infectadas por plagas aun y cuando se
trabaje en un ambiente controlado como en e caso del STPAF. En una de las corridas exploratorias se
present6 dicho fendmeno, es dificil identificar € tipo de especie (plaga) de la que se trate asi como su
procedencia. Sin embargo, frecuentemente son los hongos los que mas afectan a este tipo de plantas, a la
fecha su control se ha basado principalmente en el uso de fungicidas lo que confiere una variable més a
rendimiento del sistemay que en un momento dado lo puede afectar. La figura IV.16 muestra a una de las
plantas en el STPAF afectada por plaga.

Figura V.16 Afectacion de las plantas dentro del recipiente experimental

Para €l caso del STPAF una de las formas de controlar el problema de las plagas cuando necesariamente se
tenga que trabajar con un monocultivo es aumentando la cantidad de réplicas dentro del sistema, con €llo es
posible eliminar las que hayan sido afectadas por alguna plaga y tomar como buenas aguellas cuyo
crecimiento es visualmente aceptable. En un sistema a escala real ésto seria posible a partir de un disefio por
blogues, de modo que la remocidn de contaminantes se distribuya entre cada sistema con plantas flotantes, de
tal forma que s una plaga llegase a afectar a uno de los bloques, el sistema puede seguir funcionando
mientras se remueve del blogue afectado |as plantas infectadas. Sin embargo, para este tipo de sistemas lo més
recomendable es el uso del cultivo mixto, éste se puede llevar a cabo de dos formas, una combinando las
plantas dentro de un mismo recipiente o dividiendo €l recipiente en subbloques donde cada uno de ellos
contenga una especie de planta en particular. Obsérvese que la metodologia de disefio y cosecha propuesta se
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puede aplicar para ambos casos considerando €l tipo de plantas, la calidad de agua inicial, las variables
ambientales y la geometriadel recipiente para cadauno de ellos.

El crecimiento de las plantas en agua limpia se puede ver en lafiguralV.17. En ella se observa que el maximo
crecimiento de plantas se present6 en la corrida con 10 g peso hiimedo de planta el cual fue del 37.7% alos 12
dias de contacto con el agua. Este valor representa el maximo encontrado para este tipo de agua. Sin embargo,
en cuanto a su aplicacion real no representa un gran logro puesto que el objetivo final de este tipo de sistemas
es darle tratamiento a las aguas residuales en el menor tiempo posible y no al agua limpia. Comparando este
resultado con € obtenido en la corrida con 15 g peso himedo de planta en agua residual tratada a los siete
dias de tratamiento del agua el cual fue del 35% resulta mucho mejor este ultimo puesto que se tratan aguas
residuales y no limpias, ademas el tiempo de tratamiento del agua es mucho menor.

El menor crecimiento positivo de bhiomasa se presentd en la corrida con 25 g peso himedo de planta, en €l
perfil de crecimiento de biomasa se observa que este fue de 17.6% a los 8 dias de contacto del agua. Por su
parte las corridas con 15 y 20 g presentaron aumentos de planta muy similares del 28.9y 26.7% alos 7y 10
dias respectivamente. La corrida con 30 g de planta presentd el maximo porcentaje de perdida de biomasa el
cual fue del 25% al octavo dia, esta caida tan grande es debida a la ausencia total de nutrimentos para las
plantas, observado el perfil de remocién se puede inferir que ésto sucede después del cuarto dia, puesto que
inmediatamente inicia la caida de la biomasa. A diferencia de las corridas con 30 g peso himedo de planta en
aguaresidual cruday tratada en donde las bajas en biomasa se llevan a cabo con mas suavidad de acuerdo a
perfil de crecimiento de biomasa en esta corrida (agua limpia mas planta) la caida se lleva a cabo
abruptamente hasta alcanzar los valores mencionados anteriormente. Por otro lado los parametros de campo
para esta corrida en general permanecen constantes, destacando principalmente los valores de pH vy
conductividad el éctrica que en promedio se mantuvieron en 7.6 y 560 ps/cm respectivamente (Ver anexo C).
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Figura V.17 Crecimiento de biomasa vegetal en agualimpia

La biomasa que se cosechd una vez concluidos |os experimentos correspondientes a una corrida experimental
se secO y se acumulé para posteriormente ser analizada. La figura 1V.18 muestra comparativamente €l
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crecimiento de las plantas para los tres tipos de agua (aguaresidua cruda, aguaresidual trataday agua limpia)
después del proceso de tratamiento. Se observa un mayor tamafio en la planta que crecié en agua residual
tratada, seguida por la que se desarroll6 en agua limpia y siendo la cultivada en agua residual cruda la de
menor tamafio.

Figura V.18 Imagen comparativa entre el crecimiento de las plantas paralos tres tipos de agua

V.7 Andlisisintegrado por tipo de agua

La discusién anterior de los resultados obtenidos se expresd en términos de la calidad del agua por parametro
anaizado y crecimiento en la biomasa de las plantas. Sin embargo, resulta interesante efectuar un andlisis de
los resultados obtenidos desde la perspectiva del tipo de agua a tratar. En la tabla 1V.3 se presentan los dos
mejores tratamientos experimentales en términos de cantidad de biomasa vegetal para cada pardmetro
analizado.

Tabla V.3 Comparacion entre resultados por tipo de agua

Parédmetro Agua cruda (g) Aguatratada (g) Agualimpia(g)
DQO 10y 15 15y 20 15

SST 15y 25 15y 25 15

PO, 10y 15 20y 25 10

NT 10y 15 15y 25 15
Crecimiento de 10y 15 15y 20 10
planta (%)

De latabla anterior, se observa que los mejores tratamientos para el caso de DQO, PO,, NT y crecimiento de
planta en agua cruda, se encontraron en las corridas con 10 y 15 g peso himedo de planta mientras que SST
presentd mejores resultados en las corridas con 15 y 25 g de planta. De manera general, €l comportamiento en
los tratamientos fue muy similar presentédndose en todos los tratamientos la corrida con 15 g de planta como
una de las mejores en cuanto a la remocién de contaminantes. Sin embargo, del andlisis de la productividad
primaria de las plantas, se puede ver que ésta es maxima en la corrida con 10 g de planta con una gananciaen
biomasa del 15.8% alos 12 dias de tratamiento del agua, removiendo e 70% en DQO, 38.5% en NT, 48.3%
en P-PO4y 63% en SST. Los valores anteriores que son ligeramente menores alos obtenidos en la corrida con
15 g peso himedo de planta por lo que en términos de maxima productividad primaria, la corrida con 10 g de
planta fue mucho mejor que la corrida con 15 g peso hiimedo de planta.
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Para el caso del agua tratada los mejores resultados en DQO y crecimiento de planta se presentaron en las
corridas con 15 y 20 g peso humedo de planta, mientras que para SST y NT los mejores resultados se
presentaron en las corridas con 15y 25 g de planta. Asimismo los mejores resultados en remocion de PO, se
presentaron en 20 y 25 g de planta. En general se observa que el comportamiento en cuanto a la
homogeneidad entre los mejores tratamientos es mas variable que la presentada en el agua cruda, no obstante
es posible ver que en todos los tratamientos excepto en los resultados correspondientes a PO, aparece la
corrida con 15 g peso himedo de planta como una de las megjores no obstante es claro que para dicho
contaminante las remociones de PO, no acanzaron mas del 35% en remocién mientras que € maximo
crecimiento en biomasa se alcanzado en la corrida con 15 g peso himedo de planta fue del 35% de ganancia
en biomasa respecto al peso himedo inicial de la plantatal y como se observa durante el andlisis realizado en
e apartado “Andlisis de la productividad primaria de las plantas’ cuyas remociones maximas de
contaminantes en el agua alcanzaron el 81.1 % en DQO, 51.4% en NT, 17% en P-PO4y 91.6% en SST por lo
anterior es posible decir que la corrida con 15 g peso hiumedo de planta fue la que tuvo mejores resultados
para este tipo de agua.

Por su parte e seguimiento en las concentraciones de contaminantes en el blanco con agua limpia presentd
mejores resultados en la corrida con 15 g peso himedo de planta para DQO, SST y NT mientras que para PO,
y crecimiento de la planta los mejores resultados se presentaron en la corrida con 10 g de planta. Es
importante comentar que para € caso de las corridas experimentales con este tipo de agua “no se esta
analizando ni se pretende la remocion de contaminantes en el agua de limpia’ puesto que €l objetivo general
de latesis es evaluar la capacidad de depuracién de un sistema de tratamiento con plantas acuéticas flotantes
para la eliminacién de contaminantes basicos en aguas residuales crudas y tratadas mas no en agua limpia
quien funge Unicamente como blanco experimental. El hecho de que durante |a caracterizacion de este tipo de
agua se hayan encontrado concentraciones no esperadas de varios de los contaminantes en estudio aunado a
efecto inherente que presencia de la planta tiene dentro de los recipientes experimentales dio lugar a un efecto
de remocion de contaminantes en el agua lo cual se muestra en los perfiles de contaminantes presentados en
las figuras 1V.3, 1V.6, IV.9 y IV.12. Sin embargo, la discusion de los resultados para este tipo de agua como
ya se menciono no forma parte de los objetivos centrales de esta tesis.

V.8 Calidad nutricional delasplantas

La hiomasa vegetal cosechada se llevé a laboratorio de control analitico de la facultad de Quimica de la
UNAM para larealizacion de andlisis proximales, con ello fue posible proponer posibles usos de |a biomasa
cosechada. Las muestras de Pistia stratiotes se catalogaron de la siguiente forma:

Muestra A: P. stratiotes cosechada en |os canales de X ochimilco.

Muestra B: P. stratiotes cosechada después de las corridas con aguaresidual cruda.

Muestra C: P. stratiotes cosechada después de las corridas con aguaresidual tratada.

Muestra D: P. stratiotes cosechada después de las corridas con agua limpia.

Los resultados de las cuatro muestras analizadas se muestran a continuacion:

Tabla 1V.4 Resultados del andlisis proximal de laplanta

i Promedio de la composicion % por peso Proteina
LECH.U(.EA AC_UATICA ' % mm | CE (kcalg)
(Pistia stratiotes) Cenizas | EE | FC | Humedad | NT | CA (NT*6.25)
Planta entera, base seca

Muestra A 17.6 3.4 1205 5.1 3.1 ] 503 194 3 (13 kJg)
Muestra B 17.3 28 ]1164 7.4 39 | 317 244 |25 (10kJqg)
Muestra C 17.5 2.2 1159 7.6 33 ]36.1 20.7 25 (10kJ/gL
Muestra D 19.2 2.8 |16.1 7.0 28 | 374 175 2.5 (10kJg)

EE: Extracto Etéreo, FC: Fibra Cruda, NT: Nitrogeno total, CA: Carbohidratos asimilables, CE: Contenido
Energético. 6.25; Factor de conversion de NT aproteina cruda (USP 28-NF 23, 2005. p. 2321)
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De las bases de datos de la FAO es posible encontrar una gran cantidad de datos respecto a valores proximales
para muchos tipos de alimentos y organismos. La tabla 1V.5 muestra la composicion proximal de algunos
aimentos

Tabla V.5 Composicion proximal de algunos alimentos

Promedio de la composicion % por peso
H,O | PC | EE | FC | ELN | Ceniza | Ca P

Cebada en Grano 124 | 105| 18 | 56 | 671 | 26 005 037
Maiz machacado como alimento 9.7 |10.7| 58 | 50 | 66.2 2.6 0.05 | 0.50
Avena molida como aimento 77 | 50 | 16 | 285 511 6.1 0.12 | 0.12
Semilla (pepita), entera 79 204 200|211 263 43 014064
Papa como Tubérculo fresco 767 23 | 01 | 0.7 | 19.1 11 0.02 | 0.05
Calabaza como Fruto, maduro, fresco 915 | 12 | 04 | 10 | 52 0.7 0.02 | 0.04
Tomate Fruto completo, maduro, fresco 938 10| 02 | 06 | 37 0.7 0.01 | 0.03
Alfalfaen estado vegetativo tardio 790 43 | 06 | 49 | 91 21 - -

Remolacha Forrgjera Hojas y coronas 874| 21 | 05| 14 | 62 24 - -

Zanahorias Hojas y coronas 840| 21 | 06 | 29 | 80 24 0.31 | 0.03
L echugas Hojas 050 | 11| 12 06| 23| 08 | 004 002
Trigo 120 | 74 | 19 | 246 | 479 6.2 0.13 | 0.17
Lentgja 102 | 44 | 18 | 214 | 50.0 12.2 - -

Arroz 80 | 39 | 10 | 318 | 405 148 | 0.24 | 0.08
Algas marinasy sus cenizas, deshidratadas 89 65| 05 66 | 423 | 350 |250 026

H.O: Agua, PC: Proteina cruda, EE: Extracto Etéreo, FC: Fibra Cruda, ELN: Extractos Libres de Nitrégeno,
Ca: cacio, P: Fosforo

Deigual formalatabla|V.6 muestrala composicion proximal de algunos organismos que sirven de alimento,
muchos de |os cuales coexisten en sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Tabla V.6 Composicion proximal de algunos invertebrados
Promedio de la composicién % por peso
HO| PC | EE | FC |ELN |Ceniza, Ca P
Roatiferos cultivado con levaduras de panaderia 90.7/ 62 18 - - 0.7 |0.015 0.127

Larvas (nauplios), justo después de eclosionar, base . 522189 148|148 97 ) )

seca

Copépodos Marinos 876,88 |13 - - 21 | 005 015
Daphnia spp., base seca 893 75|14 - - 0.7 | 0.02 015
Daphnia pulex, base himeda 940, 30 10 04 - 12 - -
Diaptomus spp., base seca 924144 19 |05 - 04 - -
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Continuacion dela Tabla 1V.6 Composicion proximal de algunos invertebrados

Antipodos
Ninfa de dragén volador

Lombrices de agua

85.9
86.4
87.1

57
47
8.1

15 1.0 -
29 10 -
2.0 - 19

40 | - | -
06 | - | -
09 | - | -

H,0: Agua, PC: Proteina cruda, EE: Extracto Etéreo, FC: Fibra Cruda, ELN: Extractos Libres de Nitrégeno,

Ca calcio, P: Fésforo

A partir de la comparacion entre los resultados del andlisis proximal y la base de datos de la FAO es posible
construir la tabla 1V.7 en la que se observa que la composicién de la planta cosechada del STPAF es muy
similar alade la calabazay ala del tomate para las cuatro muestras de P. stratiotes analizadas, La literatura
reporta estos valores en peso seco. En las comparaciones se observa que la biomasa vegetal cosechada es
susceptible a ser empleada como alimento de forrgje.

Tabla V.7 Andlisis comparativo de | os resultados proximales

Promedio de la composicién % por peso

H20 PC EE FC Cenizas ELN TOTAL
Cebada 12.4 10.5 1.8 5.6 2.6 67.1 100
Maiz 9.7 10.7 5.8 5.0 2.6 66.2 100
Avena 7.7 5.0 1.6 28.5 6.1 51.1 100
Pepita 7.9 20.4 20.0 21.1 43 26.3 100
Papa 76.7 2.3 0.1 0.7 11 19.1 100
Calabaza 91.5 12 0.4 1.0 0.7 5.2 100
P. stratiotes
(LITERATURA) 93.6 12 0.3 1.0 16 2.3 100
BASE HUMEDA
*P. stratiotes- Muestra A
(CALCULADA) 93.6 1.24 0.22 131 1.12 251 100
BASE HUMEDA
*P. stratiotes- Muestra B
(CALCULADA) 93.6 1.56 0.18 1.05 11 251 100
BASE HUMEDA
*P. stratiotes- Muestra C
(CALCULADA) 93.6 1.32 0.14 1.02 112 2.8 100
BASE HUMEDA
*P. stratiotes- Muestra D
(CALCULADA) 93.6 1.12 0.18 1.03 1.22 2.85 100
BASE HUMEDA
Tomate 93.8 1.0 0.2 0.6 0.7 3.7 100
Alfalfa 79.0 43 0.6 49 21 9.1 100

Composicion proximal de P. stratiotes reportada en laliteratura, EXEPTO *
Fuente: http://www.fao.org/docrep/field/003/AB4925/AB492S09.htm#ch3.7

H,O: Agua, PC: Proteina cruda, EE: Extracto Etéreo, FC: Fibra Cruda, ELN: Extractos Libres de Nitrégeno,

* Resultados obtenidos en este trabgjo

Como se puede observar en la tabla V.6 los porcentgjes de proteina cruda que se presentan en las plantas
cosechadas de agua residual cruda son mayores que en los demés recipientes, seguida de las plantas que
crecieron en agua tratada, esto comprueba las remocion es de NT presentes en las corridas en agua residua
cruda, siendo mayores que las que se presentaron en agua tratada. Por su parte las plantas cosechadas de los
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canales de Xochimilco tienen mayor contenido de proteina que las plantas que se pusieron en agua limpia,
esto demuestra que las plantas pierden proteina al ponerse en agua limpia, no obstante que de acuerdo a las
graficas de crecimiento de biomasa esta es bastante superior que en las corridas con |os otros tipos de agua.

V.9 Curvasde disefio y cosecha

Con los datos obtenidos de | os resultados experimental es se pudo crear las graficas de disefio y cosecha. Estas
consisten en ayudas para €l disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales empleando plantas acuéticas
flotantes. La importancia de estas gréficas radica en € hecho de que a diferencia de la forma tradiciona de
disefio, estas graficas son construidas tomando en cuenta aspectos muy particulares de cada proyecto como
son las variables ambientes, € tipo de plantay la calidad del agua que se quiere tratar, esto les adjudica una
gran fortaleza puesto que reduce el area superficial requerida paralaimplementacion del sistema.

La metodologia para la elaboracién de las curvas de disefio y cosecha es la misma para |os tres tipos de agua
con las que se trabajd, por lo que su construccion se explicard en forma general tomando como ejemplo e
caso de agua residua cruda. Para la curva de disefio se toma como primera coordenada en € gje de las
abscisas la cantidad de biomasa vegetal que se utilizé en la primera corrida experimental para este caso fue de
10 g peso himedo de planta. A esta corrida experimental se le asocia un tiempo minimo de tratamiento del
agua en €l que se alcanz6 la méxima productividad primaria que para este caso dicho tiempo fue de 12 dias.
Con estas dos coordenadas es posible obtener el primer punto de la grafica de disefio € cua se muestra con
un circulo azul el lafigura 1V.19. Para la obtencion del segundo punto de la curva de disefio se procede de
igual manera. La coordenada de las abscisas estara representada por la cantidad de biomasa que se utilizé en
la segunda corrida experimental la cua fue de 30 g peso himedo de planta, a esta cantidad se le asocia un
tiempo minimo de tratamiento del aguaen el cual se alcanzd la maxima remocién posible de contaminantey a
su vez la méxima productividad primaria en las plantas, dicho valor para este caso fue de 4 dias puesto que
después del cuarto dia para esta corrida las remociones de contaminantes fueron en detrimento debido a la
muerte de las plantas. Estas dos coordenadas forman el segundo punto de la gréfica de disefio el cual se
muestra en la figura 1V.19 con un circulo color verde. Para la determinacion de los puntos restantes se
procede de la misma forma hasta cubrir con todos los puntos posibles, la determinacion de los puntos
méximos y minimos de la curva de disefio, esto es, lo puntos que chocan con aguno de los ges coordenados
se determinan analiticamente mediante la sustitucion de la condicién X=0, Y=0 en la ecuacion que define la
curva. Una vez que se tienen todos los puntos de la curva de disefio se procede al gjuste de lamismay ala
obtencion de su ecuacion lineal correspondiente. Obsérvese que entre mas corridas experimental es se realicen,
mas exacta sera la curva de disefio puesto que tendrd mas puntos que la conformen.

Para el uso préctico de la curva de disefio, se procede de la siguiente manera. La construccion de la curva se
trabaj6 con un volumen constante de 1.5 L y espejo de agua de 4”. Partiendo de esta consideracion inicial, se
selecciona una cantidad de planta con la cual se quiera trabgjar en e sistema real por los resultados
encontrados en el presente trabajo se recomienda que la cantidad de planta seleccionada sea mayor a 10 g
peso hiimedo de plantay que no exceda 30 g peso hiimedo de planta para las condiciones experimentales con
las que se trabaj6. Una vez seleccionado dicho valor se ingresa a la gréfica 'y se busca su correspondiente
coordenada en €l e de las ordenadas haciendo chocar el punto seleccionado con la curva de disefio y
posteriormente con € €je de las ordenadas. En valor obtenido sera la cantidad de planta que se debe utilizar
por launidad de érea establecida. Obsérvese que estas curvas son independientes del tipo de planta con la que
se trabaje sea acudtica o no, lo que le da un gran potencial a su uso. Con los valores de cantidad de planta por
unidad de area, volumen del reactor y tiempo de tratamiento minimo del agua se procede al calculo del gasto,
mediante |a ecuacién Q=V/t donde Q= gasto (m3/d), V= volumen (m°) y t= tiempo de tratamiento del agua
(dias). La curva color rojo dentro de la figura 1V.19 muestra la curva de disefio construida para dar
tratamiento a aguas residuales crudas con la cual se obtenga calidad de agua apta para riego agricola mediante
latecnologia con plantas acudticas flotantes.

Por otro lado, para la elaboracién de la curva de cosecha se procede de una manera muy similar que parala
construccion de la curva de disefio, con la diferencia de que un punto de la curva de cosecha se vaaformar a
partir de la coordenada en € egje de las abscisas que es representada por € maximo valor en gramos de
crecimiento de biomasa para la corrida experimental en estudio, por ejemplo, para €l caso de la corrida
experimental con 10g peso himedo de planta en agua residual cruda, e maximo crecimiento de plantas fue de
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1.61 g (Ver andlisis de la productividad primaria) por lo tanto el valor correspondiente a la coordenada en X
del primer punto de la curva de cosecha es 11.75. La correspondiente coordenada en el gje de las ordenadas
estara determinada por €l tiempo de tratamiento del agua para €l cual se obtiene ese maximo crecimiento de
biomasa € cual es de 12 dias. El punto antes descrito se puede ver en la figura 1V.19 dentro de un circulo
color café. Ahora bien, para e caso del punto correspondiente a la corrida experimental con 20 g peso
himedo de planta se toma como valor de las abscisas € valor de 21.63 g que corresponde a méaximo
crecimiento en gramos presentado por las plantas para esta corrida, la correspondiente coordenada en el gje de
las ordenadas es 12 pues es € tiempo en € cual se lleva a cabo la maxima productividad primaria para dicha
corrida experimental. El punto antes descrito se muestra en la figura 1V.19 dentro del circulo color rojo.
Finalmente obsérvese que tanto la curva de disefio como la de cosecha pueden ser extrapoladas para su uso en
sistemas reales, esto se realiza multiplicando el volumen de control por 100 o cua arroja un valor de 150 L
con lo cua se puede disefiar un sistema real puesto que 150L/hab-d que es la aportacidon de una persona
equivalente. De igual forma se multiplican los valores de las gréficas por dicho factor y se obtienen los
valores escalados de disefio. Asimismo, aunque estas curvas de disefio y cosecha fueron elaboradas a través
de experimentos bajo condiciones en batch, su escalamiento a sistemas de flujo continuo no representa
mayores problemas seglin la ecuacion general de gasto (Q=V/t) puesto que a partir de la seleccién de un
tiempo de tratamiento del agua y con las caracteristicas del recipiente escalado se determina € caudal
recomendado para darle tratamiento a dichas aguas asi como la cantidad de biomasa vegetal que se requiere
en el sistemas con plantas acuéticas. Finalmente nétese que estas graficas son independientes del tipo del agua
por lo que su implementacién es valida tanto paralas corridas con aguas residua cruda como paralas corridas
con aguaresidual tratada realizando | os ajustes correspondientes.

y=-04047x+ 17.414 Srficadiedliseitoyersesha y=-0.4x+ 16.667
R® = 0.9846 A R® = 0.9846
20 7 ; ; ¢ Disefio
18 i i s Cosecha
RN — Lineal (Cosecha)
I
: —— Lineal (Disefio)

Figura V.19 Gréfica de disefio y cosecha

67

Otoniel Carranza Diaz Universidad Nacional Auténoma de México, 2007




EVALUACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EMPLEANDO PLANTAS ACUATICAS FLOTANTES

V.10 Balance de masa (Caso: Nitr4geno)

A partir del andlisis proximal realizado a las plantas cosechadas y con los resultados de calidad de agua
obtenidos durante las corridas experimental es se pudo obtener la cantidad de nitrégeno total que contienen las
plantas medido en gramos. Con esta informacion es posible conocer € balance total de nitrégeno en un
recipiente experimental con planta.

Para el caso de agua residual cruda con 15 gramos de planta. Conocida la concentracion inicial de NT en €
agua y la obtenida después de los 7 dias de tratamiento en el STPAF se obtiene un vaor inicia y final de
nitrégeno total en el agua para el balance de masa. Por otro lado € valor inicial y final en peso de la planta asi
como €l detritus representan el otro tanto para completar dicho balance. El valor final en el peso de la planta
después del tratamiento del agua es multiplicado por € porcentaje de nitrdgeno total en la planta obtenido del
andisis proximal (Ver andlisis proximal) ésto permite determinar la cantidad de nitrégeno total en la planta
después del tiempo de tratamiento. Dadas las caracteristicas de las plantas acuéticas flotantes, estas tienden a
la liberacion gradual de raices, mismas que se convierten en el detritus dentro del sistema. Al multiplicar la
cantidad de detritos medida en dicha corrida experimental por € contenido de nitrogeno total obtenido del
andlisis proximal es posible conocer la cantidad de nitrégeno total en el detritus con lo cual se puede saber
cuanto de nitrogeno corresponde a cada parte dentro de la columna experimental. El siguiente esquema
muestra el balance de masa para NT dentro de un recipiente experimental, el mismo procedimiento se puede
realizar paralos otros tipos de agua.

Peso plantainicial = 15160 mg

% Nitrégeno total en planta base himeda = 1.32/6.25 = 0.212 (del andlisis proximal)
6.25 = Factor de conversion de NT a proteina (del andlisis proximal)

Masa de nitrégeno inicial en la planta = (15160 mg)(0.00212) = 32.139 mg

Vol. columna=1500mL =1.5L

NPLANTA inicial = 32.139 mg (Base himeda)

Masa de nitrégeno en el influente ;
N-NHs = (4.3 mg/L)(1.5L) = 6.45mg e
N-NOz = (0.164 mg/L)(1.5 L) = 0.246 mg '
N-NOs = (1.131 mg/L)(1.5L) = 1.69 mg

N-Norg = (17.92 mg/L)(1.5 L) = 26.88 mg

NT influente = 35.26 mg

Después de 7 dias:

Peso planta = 20480 mg

Masa de nitrdgeno final en la planta = (20480 mg)(0.00212) = 43.417 mg
NPLANTA final= 43.417 mg (Base humeda)

N-NHz = (1.35 mg/L)(1.5L) = 2.025 mg
N-NO2 = (0.28 mg/L)(1.5L) = 0.42 mg
N-NOsz = (1.609 mg/L)(1.5) = 2.41 mg
N-Norg = (8.2mg/L)(1.5L) =12.3 mg
NT efluente = 17.15 mg

Delas tablas de cantidad de detritus que se muestran en el anexo C.

PD = Promedio del peso de detritus parala corrida con 15 g de planta en agua tratada = 0.221 mg
Masa de nitrégeno en e detritus = (0.221 mg)( 0.00212) = 468.52x10° mg

NDETRITUS = 468.52x10°® mg (Base himeda)
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Con los valores calculados

se elabora lasiguiente figura: 11.27mgN

!

Desnitrificacion

35.26 mg N 17.15mg N

v
v

L J

468.52x10° mg N

A partir de lafigura anterior se establece el equilibrio en el sistema:
NT influente = NT efluente + N acumulado en planta + NDETRITUS +NDYC

Donde:

NT influente: Masade NT en € influente

NT efluente: Masade NT en € efluente

N acumulado en planta: Masade NT acumulado en laplanta

NDETRITUS: Masade NT en el detritus

NDYC: Masade NT como desnitrificacion y como crecimiento de microorganismos dentro el sistema

35.26 mg = 17.15 mg + (43.417 mg - 32.139 mg) + 468.52x10° mg + NDYC
35.26 mg = 28.42 mg + NDYC

NDYC =6.83mg

Del andlisis expuesto anteriormente es posible establecer latabla 1V.7 la cua muestra una comparacion entre
las diferencias en € crecimiento de las plantas, asi como la cantidad recomendada de cosecha'y si cumple o
no con la NOM-001-SEMARNAT-1996 en términos de NT y SST para riego agricolay proteccién ala vida
silvestre. Se muestrala corrida con 15 g peso himedo de planta tanto para aguaresidual cruday tratada.

Tabla V.8 Andlisis de la biomasa cosechada para 15 g peso hiimedo de planta

Biomasainicial| Biomasafinal |Cosechaalos7] % debiomasa | Normacumplida para
(mg) (mg) dias (mg) cosechado NT y SST
Agua cruda 15230 16150 920 6.04 NOM 001 RA. S
NOM 001 PVA. NO
Agua Tratada 15160 20480 5320 35.09 NOM 001 RA. S
NOM 001 PVA. S

RA: Riego agricola, PVA: Proteccién alavida acuética

A partir de mantener la humedad relativa en valores aproximados a 100% fue posible determinar la
evapotranspiracion en los recipientes experimentales. Con e ambiente saturado de agua (100% Humedad
relativa) se determind la transpiracion de las plantas, mientras que la evaporacion se obtuvo dejando los
mismos dentro de la estructura de control del STPAF pero a temperatura y humedad relativa ambiente. Los
resultados se muestran en latabla 1V.9. Nétese que el volumen evaporado de agua en |0s reci pientes es mayor
que el volumen transpirado por las plantas.
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Tabla V.9 Andlisis de la evapotranspiracion por recipiente experimental en el STPAF
|Evaporacion (mL/d)| Transpiracion (mL/d)| Evapotranspiracion (mL/d)

STPAF 8.33+0.6* 5+0.3* 13.33+£0.7*

*Desviacion estandar correspondiente

V.11 Comentario general

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta experimentacion, se puede afirmar que € presencia de Pistia
stratiotes en los recipientes experimentales tiene un claro efecto en la remocién de contaminantes bésicos. El
andlisisde NT y SST indico que los tratamientos con la planta acuética al canzan remaociones donde se obtiene
calidad de agua apta para riego agricola y proteccién a la vida acuética de acuerdo a lo establecido en la
NOM-001-SEMARNAT-1996. La productividad primaria en el STPAF fue superior en los recipientes con
agua residual tratada que en los recipientes con agua residua cruda. El balance de masa permite tener un
mayor conocimiento del transporte de los contaminantes dentro de |os recipientes experimentales. Asimismo
corrobora y permite inferir la presencia de dos fendmenos muy importantes, e crecimiento de biomasa
heterétrofa dentro de | os reci pientes experimentales y la desnitrificacion del efluente.

Como se ha comentado a lo largo de latesis, € trabajo con sistemas con plantas acuéticas flotantes no puede
ser supeditado a caracteristicas ortodoxas de disefio. Dado que es un sistema bioldgico la factibilidad de su
implementacion requiere obligatoriamente considerar la complejidad del proyecto del que se trate, esto es,
considerar € lugar donde se quiere implementar el sistema tomando en cuanta los recursos naturales ahi
presentes, no es posible que se gjuste un sistema hecho en otro lugar a las condiciones de un proyecto
diferente, esto conlleva a considerar las condiciones locales en € disefio del sistema con plantas acuéticas. En
ese sentido, la conclusién principa de latesis es la presentacion de una metodologia formal de disefio la cual
contempla todo lo mencionado, si bien, con el uso de otras metodol ogias se pueden obtener valores de disefio
similares, éstos nunca consideran las caracteristicas particulares de cada proyecto y su complejidad. Eliminar
el empirismo en la forma de cosecha y la forma de disefio tradicional fue uno de los objetivos principales de
latesis, los cuales selograron con €l presente trabgjo.

El conocer aprofundidad el comportamiento de este tipo de sistemas permitira establecer bases de disefio mas
acordes alareaidad. No obstante, que el presente estudio se realiz6 bgjo condiciones controladas, abre pautas
para €l desarrollo de una linea de investigacion mas profunda en torno a este tema, con miras a enfatizar en
los aspectos hidraulicos, tedricos, ambientales, tipo de plantas, etc. que permitan la optimizacion de este tipo
de sistemas. El uso del STPAF evidencia el potencial de esta tecnologia que aln se encuentra en desarrollo.
Este dispositivo permitié conocer €l numero de plantas acuaticas presentes pueden llegar a ser un problema
asi como la definicion de metodologias generales para su control, entre otros resultados encontrados.
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V.CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

De acuerdo con los objetivos planteados y €l andlisis de los resultados obtenidos en € presente trabajo, se
concluye lo siguiente:

Experimentales

Se disefid y construy6 experimental para €l sistema de tratamiento de aguas residuales a base de
plantas acuéticas flotantes (STPAF).

El tiempo de residencia hidraulico minimo requerido en el STPAF, para obtener agua con calidad
apta para riego agricola (RA), a partir de agua residual cruda es de 12 dias utilizando 10 g de
biomasa vegetal himeda de Pistia stratiotes por 1.5 L de agua a tratar. No se alcanzaron los valores
de norma para PVA apartir de agua cruda en ninguna corrida experimental .

El tiempo de residencia hidraulico minimo requerido en e STPAF para obtener agua con calidad
apta parariego agricola (RA) y proteccion alavida acuética (PVA), a partir de aguaresidual tratada
es de 7 dias utilizando 15 g de hiomasa vegetal himeda de P. stratiotes por cada 1.5 L de agua a
tretar.

El méximo crecimiento de biomasa vegetal en € STPAF, se logra con agua residual tratada alos 7
dias de tratamiento pudiéndose cosechar el 35% del peso inicial de las plantas, sin detrimento de la
calidad operativa del sistema.

No se detecto diferencia significativa en la calidad de la biomasa vegetal cosechada tanto al emplear
aguaresidual cruda, como agua residual tratada. La calidad nutricia de la planta cosechada, para los
tres tipos de agua, es comparable con la reportada para € tomate y la calabaza. Por 1o cua esta
biomasa vegetal es susceptible de ser empleada como alimento para animales de granja.

Extrapolables

Para obtener calidad de agua apta para RA (de acuerdo ala NOM-001-SEMARNAT-1996 paraNT y
SST), a partir de aguas residuales crudas, se necesitan aproximadamente 100 gemplares de P.
stratiotes. (peso hiimedo aproximado de 10 g por jemplar) para darle tratamiento al caudal generado
por una persona equivalente (150 L/habitante por dia) en un tiempo de tratamiento del agua de 12
dias.

Para obtener agua apta para RA y PVA (de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996 para NT y
SST), a partir de aguas residuales tratadas se necesitan aproximadamente 100 ejemplares de P.
stratiotes. (peso humedo aproximado de 15 g por gjemplar) para darle tratamiento al caudal generado
por una persona equivaente (150 L/habitante por dia) en un tiempo de tratamiento del agua de 7
dias.

Con un &rea superficial de 80 m?es posible remover el 90% en SST y de 50% en NT tanto en aguas
residuales crudas como en aguas tratadas para € caudal generado por una persona equivalente (150
L/habitante por dia) tomando en cuenta la cantidad necesaria de planta para su tratamiento.

V.1 Recomendaciones

Con € objeto de generar informacion para una mejor comprension de los sistemas con plantas acuaticas
flotantes se presentan |as siguientes recomendaci ones.

La méxima cantidad de biomasa vegetal no debera exceder los 25 g peso hiimedo de planta, por cada
10 cm de didmetro de espejo de agua, para ambos tipos de aguaresidual.
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¢ Laminima cantidad de planta requerida para el funcionamiento del sistema es de 10 g peso himedo
de planta para cualquiera de los 2 tipos de agua residual evaluados.

e Se recomienda evaluar €l fotoperiodo para obtener datos de produccion de biomasa vegetal en el
menor tiempo posible a efecto de depurar mas répidamente los contaminantes presentes en € agua
residual bajo tratamiento. Asimismo, es recomendable realizar estudios tanto de tipo hidréulico,
como relacionados con modelos mateméticos sobre el comportamiento depurador de este tipo de
sistemas de tratamiento.

e Serecomienda efectuar corridas experimentales en condiciones de flujo continlio y monitoreando la
respuesta del sistema frente a variables ambientales no controladas y comparar 1os resultados con los
obtenidos cuando se experimenta bajo condiciones éptimas.

e Para futuros experimentos se recomienda probar este tipo de sistemas en la remocién de metales
presentes en aguas residuales.
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ANEXO A. GALERIA DE IMAGENES

Figura A.1 Invernadero Laboratorio de
Microbiologia experimental FQ UNAM

= Hm-- “1'.- -

i m-- '

Figura A.5 Habilitado de instalaciones Figura A.6 STPAF con instalaciones habilitadas
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Figura A.7 Prueba hidréulica de | os recipientes
experimentales

Figura A.9 Descarga de efluente aramal secundario Figura A.10 Tanques de almacenamiento-
de descarga distribucion de agua

Figura A.11 STPAF a descubierto Figura A.12 STPAF cubierto y en operacién
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Figura A.13 Estanques de adaptacion de plantas Figura A.14 Area de lavado de plantas

Figura A.15 STPAF en operacion Figura A.16 Colectade plantas en CIBAC-
Xochimilco

Figura A.17 Descargagenera del STPAF Figura A.18 Plantas en adaptacion
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Figura A.21 Materiales para transportar el agua Figura A.22 Filtrado y habilitado del aguaresidual
residual
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ANEXO B. METODOSANALITICOSEMPLEADOS

B.1 Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Principio.

Determinacion quimica en la que la fraccion organica de una muestra susceptible a dicromato o
permanganato en medio &cido se oxida mediante la adicion de sustancias oxidantes requeridas. Considerando
gue es una reaccion equimolar, se espera que esta cantidad sea equivalente ala materia organica oxidada.

Equipo y Materiales Reactivos
1) Tubosdedigestion de 20 X 150 mm con tapa 1) Solucidn Digestota (Dicromato de
2) Pipetasde 10 mL Potasio)
3) Vasodeprecipitadodel L 2) Solucién de Acido sulfdrico + Sulfato
4) Vaso de precipitado de 100 mL de Plata
5) Vasos de precipitado de 50 mL 3) Hidrégenoftalato de Potasio (CsHsK O4)
6) Horno con capacidad para acanzar 150°C
7) Gradilla
8) Espectrofotometro

Procedimiento.
1. Sellenan los tubos de acuerdo ala siguiente tabla:

Tabla B.1 Procedimiento de laDQO

Tipo de Tubo Muestra Solucién Digestora | Solucién de Acido Volumen Fina
(mm) (mL) (mL) Sulfdrico (mL) (mL)

20 X 150 50 3.0 7.0 15.0

Se colocan en el horno a 150°C por dos horas

Se sacan del horno y se dgjan enfriar

Se mide la absorbancia a 600 nm en €l espectrofotdmetro
Se compara en resultado con la curva de calibracion

Se calculala DQO de acuerdo ala siguiente ecuacion

ook whN

Célculos.
Calcular laDQO de la muestra en miligramos por litro (mg/L) empleando la curvade calibracion o la
siguiente ecuacion:;
y=m-x+b
Donde:
y = DQO, en mg/L
X = absorbancia

L os resultados se reportan en mgO,/L. Los resultados se reportan en mg /L de DQO. El limite de deteccién
esde 0.05 mg/L. Laprecision del método es de +/- 5 %. Para agilizar €l célculo de dichas concentraciones se
realiz6 un programa en lenguaje C utilizando € compilador LCC. La siguiente figura muestra el programa
realizado.
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Preparacién de Reactivos

Solucién Digestora

Disolver en agua destilada 10.216g de dicromato de potasio (K2Cr207) previamente secado a 103°C durante
dos horas, 167 mL de acido sulfarico concentrado (H2S04) y 33.3g de sulfato de mercurio (HgSO4), aforar a
un litro con agua destilada.

Solucién Acido sulfirico + sulfato de plata

Pesar 10.12g de sulfato de plata (AgSO,). Adicionarlo a1 litro de &cido sulfarico concentrado.

Hidrogenoftalato de potasio (CsHsKO4 HFP)

Disolver 0.68g de CeHsK O4 previamente secado a 120°C por una hora en agua destilada. Se aforaaun litro.

Referencias.
1. American Water Works Association (AWWA). 1998. Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater. Water Pollution Control Federation (WPCF), American Public Health (APHA).
2. Guido Z. 2006. Estudio de los potenciales de oxido-reduccion en reactores bioldgicos que simulan
un humeda artificial. Tesis de maestria en Ingenieria Ambiental. UNAM, México, D.F.

B.2 Determinacion de los Sélidos Suspendidos T otales

Principio.

La materia suspendida o disuelta que esta contenida en un agua residua recibe € nombre de solidos. La
determinacion de los sdlidos es una prueba indispensable para la operacion de reactores biolégicos, ya sean
aerobios o0 anaerobios; que junto con otros parametros proporcionan informacion de la eficiencia de remocion
del proceso e indirectamente de la concentracion de biomasa en €l reactor.

Equipo y Materiales

1) Papdl filtro GF/A 55mm
2) Filtro Bunsen 6 millipore
3) Probeta250 mL

4) Matraz Kitasato 250 mL
5) Bomba de vacio

6) Baanza

Procedimiento.
1. Secolocad papel filtro en la estufa a 105° C // Para eliminar los restos de humedad presentes en el

papel filtro.

Hacer charolitas de aluminio y marcarlas de acuerdo ala cantidad y €l tipo de muestra.

Se colocan 100 mL de lamuestra afiltrar en la probeta de 250 mL.

Se calibralaBalanza.

Se pesan losfiltros y se colocan en su respectiva charola de aluminio.

Unavez pesado, se coloca €l filtro en el Kitasato.

Se moja ligeramente para que se adhieraa millipore

Se filtran al vacio los 100 mL de muestra. // Cuando se filtre agua residual cruda es mejor hacerlo

por partes.

9. Secolocael papel filtro con los solidos retenidos en su respectiva charola.

10. Delamismaforma hacerlo con todas las muestras.

11. Es necesario indicar para cada muestra filtrada cual fue € volumen de muestra que se uso, para
célculosfinaes.

12. Meter las muestras ala estufaa 105° C por una hora

NG~ WDN
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13. Desconectar estufa, girar perilla de apagado.

14. Pesar todas las muestras sin € papel aluminio // El papel aluminio solo sirve paratransportar el papel
filtro.

15. Si labalanza se descalibro, calibrarlade nuevo.

16. Se construye unatablade la siguiente forma:

Tabla B.3 Procedimiento SST
Charola PesoFiltro (g) VolumenDeMuestra (L) | PesoFinal (g)

1
2

Célculos.
Se calculan los SAlidos Suspendidos Totales de acuerdo ala siguiente expresion:

Y u_ummo_u_:m_l_ummo_u__:o 9), 1000mg

L VolumenDeMuestra \ L 19

Para agilizar e célculo de dichas concentraciones se realizé un programa en lengugje C utilizando el
compilador LCC. Lasiguiente figuramuestra el programa realizado.

File Edit Search Project Design Compiler Utls Analysis Window Help

@ c:\lcc\projectsitesisivaloressst.c _.-M_@g
N

L ~FPrograma gue calcula la concentracion de 55T en mgsL
fincludedstdio hy
#include<math h>

“#Definicion de la ecuacion gque calcula S5T sn mg-L

float SST{float al.float a2.float a3)
{

u.

int maini)

1

return ({al-a2)-{a3~-1000))=1000;

float detl det?2. detd resultado:

printf ("Dame el walor de peso filtro final en g-t>n~n");
scanf ("Xf" &detl):

printf ("Dame el walor de peso filtro inicial en ghthnsn'):
scanf ("%f" &det2):

printf ("Dame el walor del tamafio de la muestra en ml-t>n>n"):
zcanf ("ZE" A&det3):

printf ("VALOR DE 55T en mgsLtstsnsn');
resultado=55T(detl . det2.det3):

printf{"%f~t>n" resultado);
return 0;

I v

O] build search 11

Referencias.
1. American Water Works Association (AWWA). 1998. Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater. Water Pollution Control Federation (WPCF), American Public Health (APHA).

B.3 Determinacién del Nitr 6geno Amoniacal (NH3). Méodo Nessler
Principio.

El reactivo de Nessler (Y odomercuriato potésico alcalino) en presencias de iones a de amonio se descompone
formando yoduro de de dimercuriamonio que permite la determinacion colorimétrica de losiones N-NHa.
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Equipo y materiales Reactivos
Para el andlisis de la muestra 1) Reactivode Nessler
2) Aguadestilada
1) Tubo Nessler de 50 mL 3) Solucién EDTA
2) Gradilla 4) Solucién madre de amonio

3) Pipetagraduadade 10 mL
4) Cronometro

5) Espectrofotometro

6) Celdadecuarzo

Procedimiento.

1. Tomar 5mL de muestray ponerlaen el tubo Nessler

2. Aforara50mL

3. Agreagar 4 gotasde EDTA

4. Agregar 2 mL dereactivo Nessler

5. Esperar 10 minutos paralareaccion y leer laabsorbancia en el espectrofotometro a 450 nm
Célculos.

Calcular la concentracion de nitrégeno amoniacal de la muestra en miligramos por litro (mg/L) empleando la
curvade calibracién. Los resultados se reportan en mg /L de NHa. El limite de deteccidén esde 0.02 mg/L. La
precision del método es de +/- 5 %. La escala col orimétrica obtenida con € NH,4Cl no conserva mucho tiempo
su color normal, por lo que la determinacién debe hacerse exactamente después de 10 min. de adicionado el
reactivo de Nessler. Para agilizar el calculo de dichas concentraciones se realizé un programa en lenguaje C
utilizando el compilador LCC. La siguiente figura muestra el programa realizado.

.i - caiibracionnh - - a@@
T _ |

sPrograma gue calcula la concentracion de NH3 a partir de la curva de calibracicn a 475 nm
finclude<stdio. h:
finclude<math b

#+Definicion de wariables

#define A1 63 .548
#defins A2 0.6309

#Definicidn de la funcidn de la curva de calibracidn

float HH3(float al, float det.float a)
{

return (alxdeti+a?:
int main()

float detl, resultado:

printf {"Dame =l valor de la abzorvancia a 47S5nm~tsn~n");
scanf ("xf", &detl)

printf ("VALOR DE NH3“t>t>o~n"):

resultado=HH3(A41 detl, 42);
printf{"%f t n", resultado);
return 0

_| calibracionnha. exe built successf.ull.l,g..[:ﬂ.? sec.]:_
&/ build search sl

Curva de calibracién para la determinacion de NHs.

Se construyé una curva de calibracion a partir de un patrén de cloruro de amonio NH4CL con una
concentracion en el rango de 0 a 100 mg/L (Ver tabla B.4) utilizando |os mismos volimenes de reactivos, los
mismos tubos 'y el mismo procedimiento de obtencién que para las muestras del STPAF. Para su elaboracion

89

Otoniel Carranza Diaz Universidad Nacional Auténoma de México, 2007



EVALUACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EMPLEANDO PLANTAS ACUATICAS FLOTANTES

se graficd concentracion vs las lecturas obtenidas de las muestras y se utilizé la ecuacion C;V=C,V, para
conocer € vaor de la concentracién de N-NHs. En caso de que se haya hecho una dilucién, € resultado
obtenido se multiplica por €l factor de dilucion.

Tabla B.4 Preparacion dela curvade calibracion NH3
Concentracion

Tubo (ng) mL de Solucion NH,Cl mL de H,O
1 0 0 50
2 0.1 0.5 49.5
3 0.2 1 49
4 0.3 15 48.5
5 0.4 2 48
6 0.5 25 47.5
7 0.6 3 47
8 0.8 4 46
9 1 5 45
10 1.2 6 44
11 14 7 43
12 1.6 8 42
13 1.8 9 41
14 2 10 40
15 2.2 11 39
16 24 12 38
17 2.6 13 37
18 2.8 14 36
19 3 15 35

20 3.2 16 34
21 34 17 33
22 3.6 18 32
23 3.8 19 31
24 4 20 30
25 4.2 21 29
26 4.4 22 28
27 4.6 23 27
28 4.8 24 26
29 5.2 26 24
30 5.6 28 22
31 6 30 20
32 6.4 32 18
33 6.8 34 16
34 7.2 36 14
35 7.6 38 12
36 8 40 10
37 8.4 42 8
38 8.8 44 6
39 9.2 46 4
40 9.6 48 2
41 10 50 0
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Preparacién de Reactivos

Reactivo de Nessler

Colocar 100 g de Hgl, en un matraz aforado de 1 L agregar una pequefia cantidad de agua, adicionar 70 g de
Kl y mezclar lentamente. Adicionar una solucion fria de 80 g de NaOH en 400 mL de agua. Aforarall. La
muestra se debe almacenar en material de vidrio de borosilicato con tapén de goma y protegido de la luz
(frasco dmbar), para mantener la estabilidad del reactivo por 1 afio en condiciones normales de laboratorio.

Solucién EDTA

Disolver 50 g de tetraacetato de etilendiamina disodica dihidratada (EDTA), en 60 mL de agua con 10 g de
NaOH. De ser necesario aplicar calor suave para completar la disolucién. Enfriar a temperatura ambiente y
diluir a 100 mL. Conservar esta solucién en un recipiente de vidrio de borosilicato con tapon de gomay
protegido de laluz (frasco ambar).

Solucién madre de amonio

Colocar 1.9095g de NH4Cl previamente secado a 100°C . Aforar a 500 mL. Esta solucién tendrd una
concentracion de 1 g/L de N-NHas. Para la elaboracion de la curva de calibracion se prepara un a solucién
patrén diluyendo 5 mL de la solucion madre y aforar a 500 mL. Esta solucion tiene una concentracién de

0.01 g/L de N-NHs.

Referencias

1. American Water Works Association (AWWA). 1998. Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater. Water Pollution Control Federation (WPCF), American Public Health (APHA).

2. Fernandez G. 1990. Manual de laboratorio de Quimica del Agua. Facultad de Ingenieria, UNAM.
México, D.F.

B.4 Determinacion de Nitritos (NO,). M étodo de Sulfanilamida.
Principio.

Ladiazotacion de la sulfanilamida en medio acido y su union con la N-(1-naftil)-etilen-diamina da un
complejo colorido plrpura susceptible ala determinacién col orimétrica.

Equipo y materiales Reactivos
Para el andlisis de la muestra 1) Reactivodecolor 1
2) Resactivodecolor 2
1) Tubo de cultivo de 20 X 150 mm 3) Aguadestilada
2) Pizetacon aguadestilada 4) Solucién madre de nitritos
3) Cedadecuarzo
4) Espectrofotémetro

Procedimiento.
1) Tomar 1 mL demuestradel aguaque sevaaanalizar.
2) Aforarloa10 mL en un tubo de ensayo.
3) Agregar 200 L dereactivo de color 1, esperar que reaccione 5 minutos.
4) Agregar 200 pL dereactivo de color 2, esperar que reaccione 10 minutos.
5) Leer laabsorbanciaa 543 nm, 10 minutos después de adicionado la solucién de color 2
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Célculos.

Calcular la concentracion de nitritos de la muestra en miligramos por litro (mg/L) empleando la curva de
calibracion. Los resultados se reportan en mg/L de NO2. La prueba es sensible a concentraciones de 0.02
mg/L. La coloracion es estable 2 horas. Verificar que el material no tiene nitritos ni nitratos. Para agilizar el
célculo de dichas concentraciones se realizd un programa en lengugje C utilizando e compilador LCC. La
siguiente figura muestra el programa realizado.

- Prograna gque calculas la concentracion de NOZ2 & partir de la cutva de calibracion a 543 nm
includesstdio.he

Winclude<math hs

|--Tefinicion de variables

Hdefin=s A1 03168
tdefine A2 0.0334

//Definicidn de la funcidn de la curva de calibracidn
float HO2{float al.float det, float a2)

return {al=det)-a2;

int maing )

float detl, resultado:

printf {"Dame el valor de la absorvancia a S43nm>~t-n~n");
scanf (X" ddetl):

printf{"VALOR DE HOZ-t~twn~n"j);

resultado=HOZ2(A1l detl AZ);
printf{"¥f~tn", resultado);
return 0

b

E-i"isuild zearch main 231 *

Curva de calibracién para la determinacion de NO2.

Se construy6 una curva de calibracién a partir de un patrén de nitrito de potasio KNO, con una concentracion
en el rango de 0 a2 mg/L de NO2 (Ver tabla B.5) utilizando los mismos vollimenes de reactivos, los mismos
tubosy el mismo procedimiento de obtencién que paralas muestras del STPAF. Para hacer la curva patrén se
grafican la concentracion vs las lecturas obtenidas de las muestras. Al despejar la pendiente de esta curva, €l
valor que se obtenga sera la concentracion de N-NOz. En caso de que se haya hecho una dilucion, el
resultado obtenido se multiplica por € factor de dilucion.

Tabla B.5 Preparacion de la curva de calibracién NO2

Tubo Conc(T;r)w on mL de Solucién de KNO, mL de H,O
1 0 0 10
2 0.1 0.1 9.9
3 0.2 0.2 9.8
4 0.3 0.3 9.7
5 0.4 0.4 9.6
6 0.5 0.5 9.5
7 0.6 0.6 9.4
8 0.7 0.7 9.3
9 0.8 0.8 9.2
10 0.9 0.9 9.1
11 1 1 9
12 1.1 1.1 8.9
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Continuacién dela Tabla B.5 Preparacion de la curva de calibracién NO2

13 1.2 1.2 8.8
14 1.3 1.3 8.7
15 14 14 8.6
16 15 15 8.5
17 1.6 1.6 8.4
18 1.7 1.7 8.3
19 18 1.8 8.2
20 1.9 1.9 8.1
21 2 2 8

Preparacion de Reactivos

Reactivo de color 1

Agregar 5 mL de &cido clorhidrico (HCI) concentrado a 30 mL de agua destilada. Disolver en la solucién
anterior 0.5g de sulfanilamida (NH2CsH4SO2NH2 4 aminobencensulfonamida). Aforar 50 mL. La solucién es
estable por un mes cuando se conserva en refrigeracion en un frasco ambar.

Reactivo de color 2

Disolver 0.05g de N-(1-naftil)-etilendiamina (CioH7NH-CH2 NH2-2HCI) en 50 mL de agua destilada. La
solucién es estable por un mes cuando se conserva en refrigeracion en un frasco ambar.

Solucién madre de nitritos

Disolver 4.2555¢g en agua destilada de KNO, previamente secado a 105°C por una hora. Aforar a500 mL con
agua destilada. Agregar 1 mL de cloroformo (CHClI3) para la conservacion de la solucion. Esta solucion tiene
un a concentracion de 0.1 g/L de NOs. Parala elaboracion de la curva de calibracion se prepara un a solucién
patrén diluyendo 5 mL de la solucién madre y aforar a 500 mL. Esta solucion tiene una concentracién de
0.001 g/L de N-NO..

Referencias.
1. American Water Works Association (AWWA). 1998. Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater. Water Pollution Control Federation (WPCF), American Public Health (APHA).
2. Ferndndez G. 1990. Manual de laboratorio de Quimica del Agua. Facultad de Ingenieria, UNAM.
México, D.F.

B.5 Determinacion de Nitratos (NOg)

Principio.

El método es rédpido y adecuado para pruebas de control rutinario. Utilicese esta técnica solamente para
seleccionar muestras con bajo contenido de materia organica. Dado que la materia organica disuelta puede
absorber también a 220 nm y NOs no lo hace a 275 nm, se puede utilizar una segunda medida a 275 nm para
corregir el valor de NOs. Esta correccion empirica dependera de la naturaleza y concentracién de la materia
organica 'y puede variar de unas aguas a otras. En consecuencia este método no es recomendable cuando se
precise una correccion importante para la absorbancia de la materia organica, aunque puede ser Util para
controlar los niveles de NOs en un sistema de aguas con un tipo constante de materia organica. Los factores
de correccién para la absorbancia de materia organica se pueden establecer por el método de adiciones en
combinacién con € andlisis del contenido original de NOs por otro método. La filtracion de la muestra tiene
por objeto posibles interferencias de las particulas suspendidas. La acidificacion con HCl 1IN sirve para
impedir interferencias por concentraciones de hidréxido o carbonato de hasta 1000 mg de CaCOs/L. El
cloruro no afecta ala determinacion.
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Equipo y materiales Reactivos
Para €l andlisis de la muestra 1) Solucién deHCI IN
2) Aguadestilada
1) Tubo Nessler 3) Solucién patrén de nitratos

2) PipetadelmL

3) Pizetacon aguadestilada
4) Celdadecuarzo

5) Espectrofotometro

Procedimiento.
1) Tomar 5mL de muestra.
2) Aforarloa50 mL en untubo Nessler.
3) Agregar 1 mL de HCI (1 N).
4) Leer laabsorbanciaa 220 nm después de adicionado el HCI 1N.

Célculos.

Calcular la concentracion de nitratos de la muestra en miligramos por litro (mg/L) empleando la curva de
calibracion. Los resultados se reportan en mg /L de NO;. La prueba es sensible a concentraciones de 0.01
mg/L. La lectura debe hacerse al momento. Para agilizar € calculo de dichas concentraciones se realiz6 un
programa en lenguaje C utilizando el compilador LCC. Lasiguiente figuramuestrael programa realizado.

#

finclude<stdioc he
#include<math h:
s/Tefinicion de variables

#define A1 3.9889
#define AZ 0.0529

7#Definicion de la funcicdn de la curva de calibracicn

float HO3(float al.float det, float a2)
{

;

int maini)

{

return (al*deti—aZ:

float detl.resultado;

printf ("Dame el walor de la absorvancia a Z20nm~t>n>n"):
scanf ("KE", &detl)

printf("VALOR DE HOI“t“tsnsn');

resultado=HO3{Al detl AZ2);
printfi"%ft n" resultado):
return 0;

&Hr&mwmgo%. 11

Curva de calibracion para la determinacion de NOs.

Se construyé una curva de calibracion a partir de un patrén de nitrato potésico KNOs con una concentracion
en €l rango de 0 a2 mg/L de NOs (Ver tabla B.6) utilizando los mismos volimenes de reactivos, 10s mismos
tubos y el mismo procedimiento de obtencidn que para las muestras del STPAF. Para hacer la curva patron se
grafican la concentracion vs las lecturas obtenidas de las muestras. Al despgjar la pendiente de esta curva, €l
valor que se obtenga serd la concentracion de N-NOs. En caso de que se haya hecho una dilucién, el
resultado obtenido se multiplica por el factor de dilucion.
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Tabla B.6 Preparacion de la curva de calibracién NOs

Tubo Concentracion
(ug) mL de Solucion KNOs mL de H20
1 0 0 50
2 0.1 0.5 49.5
3 0.2 1 49
4 0.3 15 48.5
5 0.4 2 48
6 0.5 2.5 47.5
7 0.6 3 47
8 0.7 3.5 46.5
9 0.8 4 46
10 0.9 4.5 455
11 1 5 45
12 1.1 55 44.5
13 1.2 6 44
14 1.3 6.5 43.5
15 14 7 43
16 15 7.5 42.5
17 1.6 8 42
18 1.7 8.5 41.5
19 1.8 9 41
20 1.9 9.5 40.5
21 2 10 40

Preparacion de Reactivos

Solucién de HCI 1IN

Tomar 83 mL de &cido clorhidrico concentrado (HCI) y aforar con agua destilada aun volumende 1 L.

Solucién patrén de nitratos

Disolver 0.3609g de Nitrato potasico (KNQOs) en agua destilada previamente secado s 105°C durante 24 h.
Aforar a500 mL. Agregar 2 mL de cloroformo (CHCI3) para la conservacion de la solucién. Esta solucién
tiene una concentracion de 0.1 g/L de NO3 y es estable por seis meses. Para la elaboracién de la curva de
calibracion se prepara una solucion patron diluyendo 50 mL de la solucion madre de nitratos y aforar a 500
mL. Esta solucién tiene una concentracion de 0.001 g/L de N-NOs.

Referencias.
1) American Water Works Association (AWWA). 1998. Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater. Water Pollution Control Federation (WPCF), American Public Health (APHA).
2) Ferndndez G. 1990. Manua de laboratorio de Quimica del Agua. Facultad de Ingenieria, UNAM.
México, D.F.

B.6 Determinacion del Nitrégeno Total Kjeldhal (NTK)

Principio.

En e método Kjeldahl los compuestos nitrogenados de la muestra se descomponen con acido sulfdrico
concentrado en caliente, transforméndose €l nitrégeno de la mayoria de los grupos funcionales organicos en
amonio. Cuando la descomposicién se ha completado la disolucion se enfria, se diluye y se acaliniza con
hidroxido de sodio concentrado. El amoniaco liberado se degtila y se adsorbe en una disolucién de
concentracion conocida de acido bérico. Setitulacon HCI 0.01 N para encontrar la concentracién de NTK.
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Equipo y materiales Reactivos
1) Tubos paraKjeldahl 1) Solucién digestora Kjeldahl
2) Pinzas paratubos Kjeldahl 2) Solucién amortiguadora de acido
3) Gradillaparatubos Kjeldahl borico
4) Guante paracalor 3) Acido clorhidrico (HCI) 0.01 N
5) Matraces Erlenmeyer de 250 mL 4) Hidroxido de sodio (NaOH) a 36%

6) Buretade50 mL y base

7) Cubeta paratransportar reactivosy
materiales

8) Pipetas 10 mL con propipeta

9) Vaso de precipitado 250 ml

10) Pizeta

11) Probeta50 mL

12) Charola

Procedimiento

Digestion

Poner 25 mL de muestra en tubo para digestién de micro Kjeldahl (se espera entre 8-80 mg/L de N)
Afiadir 10 mL de la solucion digestora Kjeldahl

Colocar los tubos en el digestor a una temperatura menor de 340°C durante 25 min. Se deben tapar
con papel aluminio los orificios que no se van a digerir.

Se prende el extractor.

Una vez digeridas las muestras sacar €l tubo y dejarlos enfriar. El liquido debe quedar con un color
verde azul 0so.

Destilacién

6)
7)

8)
9

10)

Diluir lamuestra digerida con 10 mL de agua destilada

Colocar alasaida del destilador u matraz Erlenmeyer con 50 mL de la solucién amortiguadora con
acido bérico por cadatubo digerido.

Con €l botén correspondiente, descargar la solucion de hidroxido de sodio a 36% (aproximadamente
10ml) hasta que la solucion vire aun color pardo.

Iniciar la corriente de vapor para destilar el amoniaco generado, que se atrapa en la solucién de acido
bérico.

Se continda la destilacion hasta tener un volumen de 150 mL aproximadamente. La solucién que se
obtiene es color verde.

Titulacion

11)
12)

Calculo.

Se retira el tubo con la muestra del aparato destilador
Se titulala muestra con HCI 0.01 N hasta que la solucion verde vire a un color rojo ladrillo.

El porcentaje de Nitrégeno, se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Donde:

(A-B)x N x14x1000
Vv

NTK (mg /L) =
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A =mL de HCI consumidos en latitulacion de la muestra.
B =mL de HCI consumidos en latitulacion del blanco.

N = Normalidad del HCI

14 = Miligramos equivaentesde N

1000 = Constante de conversion de unidades

V =Volumen delamuestra

Para agilizar el cdculo de dichas concentraciones se realiz6 un programa en lenguaje C utilizando €l
compilador LCC. Lasiguiente figura muestra el programa realizado.

\H=1E3

- [2]x]

Frograna gue calcula la concentracion de NIK en nosL
include<stdio. ke S
(#include<math h> =

- Definicion de la ecuacicon que calculs HTE en mgoL

l#define A2 0 /vnl d= HCl consumidos en ls titulscidn del blanco
idefine N 0.01 ~~Concentracion del HCL
ltdefine V 25 /volumen de musstra en ml

(float HTK({float al,float a2,float n,float w)

return ((al-a2)*n*14#1000) /v

[int maing)

| {
float detl. resultado:
printf ("Dame el walor de los ml consumidos de HClwtwn~n"):
scanft ("HE", &detl):

printf ("VALOE DE HTE en mg-L-t>~tn>n");
resultado=HTE(detl A2 H. ¥V):
printf{"%f~t n", resultado);

return 0

<

=l

s

I_H._ml_ucm_n_ seaich

Preparacion de Reactivos

Solucién digestora Kjeldahl

Disolver 134g de K,SO, y 7.3g de CuSO, en aproximadamente 800 mL de agua. Cuidadosamente afiadir 134
mL de H,SO, concentrado. Cuando el reactivo haya alcanzado a temperatura ambiente aforar la solucion a 1
L con agua destilada. Mezcle bien. Guardar en frasco &mbar a temperatura ambiente cercana alos 20°C para
evitar lacristalizacion

Solucién amortiguadora de acido borico

Para preparar un litro de la solucion. Disolver 40g de Acido bérico en agua caiente. Adicionar 35 mL de
fenolftaleinay 10 mL de solucién Rojo y Verde. La solucién de fenolftaleina se prepara disolviendo 150 mg
de fenolftaleina en etanol, aforar a 150 mL. La solucion de Rojo y Verde se prepara disolviendo 33 mg de
verde de bromocresol y 66 mg de rojo de metilo en etanol, aforar a100 mL.

Acido clorhidrico (HCI) 0.01 N

Adicionar a una pequefia cantidad de agua 0.5 mL de HCI concentrado. Aforar a 500 mL. Guardar en frasco
ambear.
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Hidréxido de sodio (NaOH) al 36%

Disolver 36g de NaOH en 100 mL de agua destilada.
Referencias

1. NMX-AA-026-SCFI-2001. Andlisis de agua - Determinacion de Nitrégeno Total Kjeldahl en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas. Secretaria de Economia. Mexico.

2. American Water Works Association (AWWA). 1998. Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater. Water Pollution Control Federation (WPCF), American Public Health (APHA).

B.7 Determinacion del Ortofosfato (P-PO,)

Principio.

L as soluciones diluidas de ortofosfatos reaccionan con el molibdato de amonio, bajo condiciones &cidas, para
formar acido Molibdo Fosférico. En presencia de lon Vanadato, se forma acido Vanado Molibdo Fosforico,
un compuesto cuya coloracién puede ser medida en un espectrofotémetro a 690 nm. Interfieren en la medida,
lasilicey el exceso de molibdato. EI método responde linealmente a concentraciones de fosforo en el rango
de1a20mg/L con celdade un cm.

Equipo y materiales Reactivos
Para el andlisis de lamuestra 1) Molibdato de Amonio
2) Cloruro Estafioso
1) Tubos Nessler 3) Solucién patron de fosfatos

2) Pizetacon aguadestilada
3) Pipetas10 mL

4) Vaso deprecipitadodel L
5) Papel filtro GF 55mm

6) Tapones paratubos Nessler
7) Espectrofotometro

Procedimiento.

Sefiltran las muestras con €l papel filtro

Se toman 25 mL de lamuestray se colocan en los tubos Nessler

Se aforan los tubos a 50 mL

Se agregan 2 mL de Molibdato de Amonio y se agita

Se agregan 5 gotas de Cloruro Estafioso y se agita

Esperar 10 minutos para el desarrollo de color

Medir el porcentaje de transmitancia con el espectrofotdmetro a 690 nm en celdas de 1 cm

El tiempo de lectura no debe exceder los 2 minutos

Se obtiene la concentracién de P-P0, utilizando la curva de caibracién y la ecuacion correspondiente

CONOT»WDNE

Calculo.

Calcular la concentracién de Ortofosfatos de la muestra en miligramos por litro (mg/L) empleando la curvade
calibracion. Los resultados se reportan en mg /L de P-POa. La prueba es sensible a concentraciones de 0.02
mg/L. La lectura debe hacerse al momento. Para agilizar € célculo de dichas concentraciones se realizo un
programa en lengugje C utilizando el compilador LCC. Lasiguiente figura muestra el programa realizado.
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(- |O]:

- B[]

de PO4 3 partir de la curva de calibracion a 610 n

7#Definicidn de la funcidn de la curva de calibracicon
float PO4(float al.float det. float a2)

return (al*xdet)—a2;

float detl,.resultado;

rrintf ("Dams =] walor de la transmitancia a 61l0nmtnsn'):
=cant ("Xf" fdetl);

printf("VALOR DE PO4™t t nn"):

resultado=PO4 (A1 detl AZ2):
printf{"¥f~t n" resultado):
return 0:

._H__ build search main 27:5

Curva de calibracién para la determinacion de P-PO,,

Se construyé una curva de calibracion a partir de una solucion patron de fosfato (KH,PO4) con una
concentracion de 0.05mg/mL. La curva se realizd para un rango de los 0 a 10 mg/L de PO, (Ver tabla B.7)
utilizando los mismos volimenes de reactivos, los mismos tubos 'y el mismo procedimiento de obtencion que
paralas muestras del STPAF. Para hacer la curva patrén se grafican la concentracion VS las lecturas obtenidas
de las muestras. Al despgar la pendiente de esta curva, € valor que se obtenga sera la concentracion de P-
POa. En caso de que se haya hecho unadilucion, el resultado obtenido se multiplica por el factor de dilucion.

Tabla B.7 Preparacion de la curva de calibracién P-PO,

Tubo Concentracion
(ug/mL) mL de Solucién KH,PO, mL de H,O
0 0 0 50
1 0.001 1 49
2 0.002 2 48
3 0.003 3 47
4 0.004 4 46
5 0.005 5 45
6 0.006 6 44
7 0.007 7 43
8 0.008 8 42
9 0.009 9 41
10 0.010 10 40

Preparacion de Reactivos

Molibdato de Amonio

Disolver 259 de Molibdato de amonio (NH4)sM 070244H20 en 175 mL de agua destilada. Con cuidado afiadir
280 mL de H,SO, a 400 mL de agua destilada, una vez fria afiadir a la solucion de molibdato de amonio.
Aforar aun litro con agua destilada.
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Cloruro Estafioso
Disolver 2.5g de SnCl,2H,0 en 100 mL de glicerol. Utilizar bafio Maria para disolver € reactivo.

Solucién patrén de fosfatos

Disolver 219.5mg de KH,PO, anhidro en agua destilada y afore a un litro. Esta solucién tiene una
concentracién de 50 mg/L (0.05 mg/L) como fésforo.

Referencias.

1. American Water Works Association (AWWA). 1998. Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater. Water Pollution Control Federation (WPCF), American Public Health (APHA).

ANEXO C. DATOSEXPERIMENTALES

C.1 Registro de los parametros de campo desde €l inicio de la fase experimental.

Los parametros de campo corresponde a la medicion in-situ del oxigeno disuelto, temperatura, pH,
conductividad y sdlidos disueltos totales. Estos parametros fueron medidos seleccionando aleatoriamente un
cada recipiente de cada bloque experimental.

Tabla C.1 Registro de los pardmetros de campo en la primer corrida experimental
Tiempo total de tratamiento del agua= 12 Dias.
Biomasa vegetal = 10 g Peso Himedo.

Medicion de par ametr os de campo correspondientesa la primera corrida experimental queinicié € dia
lunes 16 de octubre 2006 y concluyd € viernes 27 oct 2006.

OXIGENO DISUELTO (mg/L)

Tipo Recipientes medidos Influente? 19 de Oct. 23 de Oct. 26 de Oct. PROMEDIO
2006" 20067 20073

AL C7?8 C8t, C93 5.6 6.5 6.6 6.4 6.5

ALcp C342 C40t, C36?, 5.7 6.3 6.5 7.2 6.4
C38°

AT C13 Cc24, C3? 4.3 4.2 4.6 4.8 4.4

ATcp C17? C12t, C21?, 44 4.8 54 5.0 4.9
C19

ACsp C4? C5t, C63 0.9 13 2.3 2.7 1.8

ACcp C33% C31L C267, 0.8 11 24 25 17
C243

El Agualimpig? 55 - - - 55

E2 50%AL+50%ARC? 9.8 - - - 9.8

TEMPERATURA (°C)
Tipo Recipientes medidos Influente? 19 de Oct. 23 de Oct. 26 de Oct. PROMEDIO
2006! 20062 20073

ALsp C7 C8t, Co 20.9 21.2 21.3 21.2 21.2

AlLcp C342 C40t, C362, 214 21.1 209 22.3 214
C382

AT Cl13 Cc2t, C3? 21.2 22.0 20.2 21.2 21.2

ATcp C178 C12t, C212, 22.3 21.2 209 211 214
C19

ACsp C4? C54, C63 21.6 22.9 22.3 235 22.6

ACcp C332 C31t C267, 20.1 19.6 205 21.2 204
C243

E1l Agualimpia® 21 - - - 21

E2 50%AL +50%ARC? 21.6 - - - 21.6
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Continuacion dela Tabla C.1 Registro de los parametros de campo en la primer corrida experimental

pH
Tipo Recipientes medidos Influente? 19 de Oct. 23 de Oct. 26 de Oct. PROMEDIO
2006t 20062 20073
ALsp C72 C8t, C93 7.49 7.54 7.52 7.50 7.51
AlLcp C342 C40t, C362, 7.52 7.48 7.44 7.32 7.44
C38°
ATsp Cl13 C2t, C33 6.87 6.65 6.73 6.43 6.67
ATcp C173 C12t, C212, 6.99 6.86 7.06 7.09 7.0
C193
ACsp C4? C5t, C63 7.82 7.56 7.22 7.33 7.48
ACcp C332 C31t C267, 7.65 7.23 7.05 7.03 7.24
C243
El Agualimpig® 7.54 - - - 7.54
E2 50%AL +50%ARC? 8.0 - - - 8.0
CONDUCTIVIDAD (ps/cm)
Tipo Recipientes medidos Influente? 19 de Oct. 23 de Oct. 26 de Oct. PROMEDIO
2006! 20062 20073
ALsp C78 C8t, C93 530 535 540 572 544
AlLcp C342 C40t, C362, 542 533 587 567 557
C38°
AT C13 C24, C3® 1230 1202 1199 1178 1202
ATcp C178 C12t, C21?, 1220 1206 1172 1184 1195
C193
ACsp C4? C54, C6° 1420 1360 1350 1398 1382
ACcp C332 C31t C26?, 1416 1377 1350 1430 1393
C243
E1l Agualimpia?® 533 - - - 533
E2 50%AL +50%ARC? 603 - - - 603
SDT (glL)
Tipo Recipientes medidos Influente? 19 de Oct. 23 de Oct. 26 de Oct. PROMEDIO
2006" 20067 20073
AL C7?8 C8t, C93 2.85 2.81 2.76 2.79 2.8
ALcp C342 C40t, C36?, 2.87 2.92 2.99 3.06 2.96
C38°
AT C13 Cc24, C38 6.06 6.12 6.03 6.05 6.06
ATcp C17? C12t, C21?, 6.09 6.02 5.93 571 5.93
C193
ACsp C42 C5t, C63 6.92 6.88 6.83 6.85 6.87
ACcp C33% C31L C267, 6.90 7.05 7.12 6.95 7.00
C243
E1l Agualimpig? 3.03 - - - 3.03
E2 50%AL +50%ARC? 3.35 - - - 3.35

ALsp: Agua limpia sin planta, ALcp: Agua limpia con planta, ATsp: Agua tratada sin planta, ATcp: Agua
tratada con planta, ACsp: Aguacrudasin planta, ACcp: Agua cruda con planta, E1: Estanque 1,
E2: Estanque 2.

101

Otoniel Carranza Diaz Universidad Nacional Auténoma de México, 2007




EVALUACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EMPLEANDO PLANTAS ACUATICAS FLOTANTES

Tabla C.2 Registro de |os parametros de campo en la segunda corrida experimental

Tiempo total de tratamiento del agua= 8 Dias.
Biomasa vegetal = 30 g Peso Himedo.

M edicién de par&metr os de campo correspondientes a la segunda corrida experimental queinicio e dia
lunes 22 de enero 2007 y concluyd el lunes 29 de enero 2007.

OXIGENO DISUELTO (mg/L)
Tipo Recipientes medidos Influente? 24 de Enero 26 deEnero | 28deEnero | PROMEDIO
20071 20072 20073
ALsp C78 C8t, C93 6.5 6.2 5.8 6.4 6.2
AlLcp C372 C43t, C422, 6.3 6.7 7.2 6.9 6.8
C453
AT C13 C2t, C3? 3.8 3.9 3.2 3.6 3.6
ATcp C19 C10t, C13? 35 3.6 29 2.7 3.2
C113
ACsp C4? C54, C63 0.1 0.4 0,3 0.7 04
ACcp C282 C32t. C272, 0.2 0.3 0.2 0.0 0.2
C243
E1l Agualimpia® 8.1 - - - 8.1
E2 50%AL +50%ARC? 9.2 - - - 9.2
TEMPERATURA (°C)
Tipo Recipientes medidos Influente? 24 de Enero 26 deEnero | 28deEnero | PROMEDIO
2007+ 20072 20073
AL C7? C8t, C 19.5 20.1 20.3 20.2 20.0
AlLcp C372 C43t, C422, 19.7 20.5 20.7 20.3 20.3
C453
AT C13 Cc24, C3® 20.6 20.9 21.1 21.0 20.9
ATcp C19? C10t, C13?, 19.8 20.9 20.2 20.8 20.4
C113
ACsp C4? C54, C6° 19.3 20.2 20.3 20.0 19.9
ACcp C28?2 C32t. C273, 20.2 20.9 20.0 204
C243
E1l Agualimpia? 20.7 - - - 20.7
E2 50%A L +50%ARC? 21.5 - - - 215
pH
Tipo Recipientes medidos Influente? 24 deEnero | 26deEnero | 28deEnero | PROMEDIO
20071 20072 20073
ALsp C7 C8t, Co 7.28 7.30 7.35 7.32 7.31
AlLcp C372 C43t, C422, 7.31 7.29 7.33 7.42 7.33
C453
ATsp Cl13 C2t, C33 6.7 6.8 6.7 6.9 6.77
ATcp C19 C10t, C13?, 6.65 6.72 6.85 6.32 6.63
C113
ACsp C4? C5t, C63 7.0 7.02 7.11 7.09 7.05
ACcp C282 C32t. C272, 6.9 6.6 6.7 6.1 6.57
C243
E1l Agualimpia® 8.4 - - - 8.4
E2 50%AL +50%ARC? 8.35 - - - 8.35
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Continuacioén dela Tabla C.2 Registro de los parametros de campo en la segunda corrida experimental

CONDUCTIVIDAD (usicm)

Tipo Recipientes medidos Influente? 24 deEnero | 26deEnero | 28deEnero | PROMEDIO
20071 20072 20073

ALsp C74 C8t, C 551 532 523 533 534

AlLcp C372 C43t, C422, 549 544 539 532 541
C453

ATsp Cl13 C2,, C3? 1084 1088 1079 1081 1083

ATcp C19? C10t, C13?, 1140 1102 1065 1073 1095
C113

ACsp C4? C5t, C63 1235 1244 1240 1229 1237

ACcp C282 C32t. C272, 1232 1237 1375 1338 1295
C243

El Agualimpig® 606 - - - 606

E2 50%AL +50%ARC? 704 - - - 704

SDT (g/lL)
Tipo Recipientes medidos Influente? 24 de Enero 26 deEnero | 28deEnero | PROMEDIO
20071 20072 20073

ALsp C7?8 C8t, C93 2.77 2.67 2.86 2.99 2.82

AlLcp C372 C43t, C422, 2.74 2.68 2.53 2.49 2.61
C453

AT C13 Cc2t, C3? 5,54 5.56 5.61 5.63 5.58

ATcp C198 C10t, C13?, 5.50 5.52 5.58 5.67 5.56
C113

ACsp C4? C5t, C6° 6.26 6.43 6.48 6.51 6.42

ACcp C282 C32t. C272, 6.38 6.57 6.73 6.89 6.64
C243

E1l Agualimpia® 2.95 - - - 2.95

E2 50%AL +50%ARC? 3.6 - - - 3.6

ALsp: Agua limpia sin planta, ALcp: Agua limpia con planta, ATsp: Agua tratada sin planta, ATcp: Agua

tratada con planta, ACsp: Agua cruda sin planta, ACcp: Agua cruda con planta, E1: Estanque 1,
E2: Estanque 2.

Tabla C.3 Registro de |os parametros de campo en la tercera corrida experimental
Tiempo total de tratamiento del agua= 10 Dias.
Biomasa vegetal = 20 g Peso Humedo.

Medicion de par ametr os de campo correspondientes a la tercera corrida experimental queinicio el dia
lunes 12 de febrero 2007 y concluyé € miér coles 21 febrer o 2007.
OXIGENO DISUELTO (mg/L)
Tipo Recipientes Influente? 15 de Feb. 18 de Feb. 20 de Feb PROMEDIO
medidos 20071 20072 20073
ALsp C7? C8t, C9 5.8 5.9 5.8 6.2 5.9
AlLcp C35% CA41t, C442, 59 6.3 6.6 6.9 6.4
C36°
ATsp Cl13 C24, C3? 4.7 4.9 4.9 5.2 4.9
ATcp C10? C11t, C212, 4.9 52 5.6 85 6.0
Cl173
ACsp C42 Ch1, C6° 1.6 1.8 17 12 16
ACcp C257 C37. C307, 16 2.6 29 4.8 29
C292
E1l Agualimpia® 6.5 - - - 6.5
E2 50%AL +50%ARC? 8.2 - - - 8.2
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Continuacioén dela Tabla C.3 Registro de los parametros de campo en la tercera corrida experimental

TEMPERATURA (°C)
Tipo Recipientes Influente? 15 de Feb. 18 de Feb. 20 deFeb PROMEDIO
medidos 20071 20072 20073
ALsp C72 C8t, C 19.9 20.1 19.6 20.4 20.0
AlLcp C35?, C41t, C442, 19.3 194 19.7 20.0 19.6
C36°
ATsp Cl13 Cc2t, C3 20.5 20.2 19.7 19.5 19.8
ATcp C1(? C11t, C212 20.6 22.9 21.3 228 21.9
C17
ACsp C42 C5, C6° 20.5 20.1 19.5 19.9 20.0
ACcp C25? C37. C30?, 195 20.1 20.8 204 20.2
C293
E1l Agualimpig® 21.2 - - - 21.2
E2 50%AL +50%ARC? 21.9 - - - 21.9
pH
Tipo Recipientes Influente? 15 de Feb. 18 de Feb. 20 de Feb PROMEDIO
medidos 20071 20072 20073
ALsp C78 C8, C 7.53 7.62 7.58 7.60 7.58
AlLcp C35? C41t, C442, 7.55 7.64 7.73 7.68 7.65
C36°
AT C1? Cc2,, C3 7.52 7.55 7.63 7.69 7.59
ATcp C10? C11t, C212, 7.49 7.33 7.12 6.96 7.22
C17
ACsp C42 C5!, C6° 7.78 7.84 7.89 7.82 7.83
ACcp C25? C37. C3(?, 7.82 7.39 7.43 7.21 7.46
C293
E1l Agualimpia® 8.84 - - - 8.84
E2 50%AL +50%ARC? 8.32 - - - 8.32
CONDUCTIVIDAD (ps/cm)
Tipo Recipientes Influente? 15 de Feb. 18 de Feb. 20 de Feb PROMEDIO
medidos 2007+ 20072 20073
AL C72 C8, C* 556 560 563 559 560
ALcp C35? C41t, C442, 557 562 567 559 560
C36°
AT Cl c2, Cc3 1001 1020 1000 1010 1000
ATcp C10? C114, C217, 1014 1021 993 961 997
C17
ACsp C42 C5t, C6? 1484 1491 1498 1495 1492
ACcp C25? C37. C307, 1492 1504 1478 1423 1474
Cc293
E1l Agualimpia? 731 - - - 731
E2 50%AL +50%ARC? 671 - - - 671
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Continuacioén dela Tabla C.3 Registro de los parametros de campo en la tercera corrida experimental

SDT (g/lL)
Tipo Recipientes Influente? 15 de Feb. 18 de Feb. 20 deFeb PROMEDIO
medidos 2007+ 20072 20073
ALsp C72 C8t, C9? 2.8 2.82 2.79 2.83 2.81
AlLcp C35?, C41t, C442, 2.78 2.80 2.83 2.85 2.8
C36°
ATsp C18 C2t, C3? 5.01 5.05 5.09 5.1 5.06
ATcp C1(? C11t, C212 5.03 5.08 5.14 5.10 5.08
C17
ACsp C42 C5, C6° 7.39 7.41 7.45 7.47 7.43
ACcp C25? C37. C30?, 7.42 7.91 8.02 8.12 7.86
C293
E1l Agualimpig® 3.67 - - - 3.67
E2 50%A L +50%ARC? 4.47 - 4.47

ALsp: Agua limpia sin planta, ALcp: Agua limpia con planta, ATsp:

Agua tratada sin planta, ATcp: Agua

tratada con planta, ACsp: Agua cruda sin planta, ACcp: Agua cruda con planta, E1: Estanque 1,
E2: Estanque 2.

Tabla C.4 Registro de |os parametros de campo en |la cuarta corrida experimental

Tiempo total de tratamiento del agua= 7 Dias.
Biomasa vegetal = 15 g Peso Humedo.

M edicidn de par @metr os de campo correspondientes a la cuarta corrida experimental queinicid el dia lunes
5 de marzo 2007 y concluyé € domingo 11 de mar zo 2007.

OXIGENO DISUELTO (mg/L)
Tipo Recipientes medidos Influente? 6 de Marzo 8deMazo | 10deMarzo | PROMEDIO
20071 20072 20073

ALsp C7? C8t, C 5.8 5.9 6.3 6.1 6.0

AlLcp C342 C35t, C442, 5.9 5.7 6.2 6.1 5.9
C433

ATsp C13 C2t, C33 3.6 3.9 4.2 4.2 3.9

ATcp C142 C10t, C13?, 32 4.4 4.8 49 4.3
C193

ACsp C4? C5t, C63 15 1.9 3.6 3.8 2.7

ACcp C332 C30t. C242, 18 21 4.3 5.1 33
C263

El Agualimpia® 7.2 - - - 7.2

E2 50%A L +50%ARC? 7.8 - - - 7.8

TEMPERATURA (°C)
Tipo Recipientes medidos Influente? 6 de Marzo 8deMarzo | 10deMarzo | PROMEDIO
20071 20072 20073

AL C7 C8, Co 20.2 20.9 20.7 20.4 20.5

ALcp C342 C35t, C442, 19.7 20.2 19.9 19.8 19.9
C433

AT Cl1? Cc2, C3? 20.1 19.6 20.1 20.4 20.0

ATcp C142 C10t, C13?, 19.6 19.2 19.6 19.9 19.6
C193

ACsp C4? C54, C6° 20.0 19.7 20.1 20.3 20.0

ACcp C332 C30t. C242, 19.8 19.7 20.0 19.8 19.8
C26°

E1l Agualimpia® 21.6 - - - 21.6

E2 50%A L +50%ARC? 21.8 - - - 21.8
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Continuacioén dela Tabla C.4 Registro de los parametros de campo en la cuarta corrida experimental

pH
Tipo Recipientes medidos Influente? 6 de Marzo 8deMazo | 10deMarzo | PROMEDIO
20071 20072 20073
ALsp C73 C8t, C93 8.42 8.47 8.51 8.55 8.40
AlLcp C343 C35t, C442, 8.16 8.20 8.19 8.22 8.20
C433
ATsp C13 C2t, C38 7.52 7.75 7.80 8.15 7.80
ATcp C143 C10t, C132 7.48 7.50 7.52 7.54 7.51
C193
ACsp C42 C5t, C63 7.40 7.51 7.68 7.90 7.62
ACcp C33? C30t. C242, 7.32 7.46 7.49 7.53 7.45
C263
E1l Agualimpia® 8.26 - - - 8.26
E2 50%A L +50%ARC? 8.68 - - - 8.68
CONDUCTIVIDAD (ps/cm)
Tipo Recipientes medidos Influente? 6 de Marzo 8deMarzo | 10deMarzo | PROMEDIO
20071 20072 20073
ALsp C78 C8t, C93 506 497 512 508 505
AlLcp C342 C35t, C442, 637 639 644 648 642
C433
AT C13 C24, C3® 1221 1235 1231 1240 1231
ATcp C142 C10t, C13?, 1234 1249 1258 1261 1250
C193
ACsp C4? C54, C6° 1487 1495 1498 1491 1492
ACcp C332 C30t. C242, 1453 1464 1481 1482 1470
C26°
E1l Agualimpia?® 711 - - - 711
E2 50%AL +50%ARC? 650 - - - 650
SDT (glL)
Tipo Recipientes medidos Influente? 6 de Marzo 8deMarzo | 10deMarzo | PROMEDIO
2007+ 20072 20073
AL C7?8 C8t, C93 2.65 2.72 2.68 2.59 2.66
ALcp C342 C35t, C44?, 2.76 2.82 291 3.20 2.92
C433
AT C13 Cc24, C38 6.06 6.20 6.15 6.18 6.14
ATcp C142 C10t, C13?, 5.09 4.89 4.78 4,99 4,93
C193
ACsp C42 C5t, C63 7.41 7.49 7.50 7.52 7.48
ACcp C33% C30t. C242, 7.90 7.92 8.12 8.31 8.06
C263
E1l Agualimpig? 3.47 - - - 3.47
E2 50%AL +50%ARC? 3.96 - - - 3.96

ALsp: Agua limpia sin planta, ALcp: Agua limpia con planta, ATsp: Agua tratada sin planta, ATcp: Agua
tratada con planta, ACsp: Aguacrudasin planta, ACcp: Agua cruda con planta, E1: Estanque 1,
E2: Estanque 2.
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Tabla C.5 Registro de |los parametros de campo en la quinta corrida experimental

Tiempo total de tratamiento del agua= 8 Dias.
Biomasa vegetal = 25 g Peso Himedo.

M edicidn de par @metr os de campo correspondientes a la quinta corrida experimental queinicié € dia
lunes 26 de marzo 2007 y concluyé el lunes 2 de abril 2007.

OXIGENO DISUELTO (mg/L)

Tipo Recipientes Influente? 27 deMarzo | 29 deMarzo 1 de Abril PROMEDIO
medidos 20071 20072 20073
ALsp C73 C8L, C98 5.7 5.6 5.8 6.1 5.8
AlLcp C422 C34t, C3672, 5.6 5.3 59 6.2 5.7
C382
ATsp Cl13 C24, C3? 2.7 29 2.7 29 2.8
ATcp C112 C21t, C177, 24 2.7 34 3.2 29
C13?
ACsp C42, CH1, C6° 1.9 14 19 1.8 1.8
ACcp C242 C31%. C307, 11 16 21 25 18
C26°
E1l Agualimpia® 7.2 - - - 7.2
E2 50%A L +50%ARC? 8.2 - - - 8.2
TEMPERATURA (°C)
Tipo Recipientes Influente? 27deMarzo | 29 deMarzo 1 de Abril PROMEDIO
medidos 2007* 20072 20073
ALsp Cre C8., C9 19.3 19.2 19.1 19.6 19.3
ALcp C428 C341, C367, 191 195 19.8 20.1 19.6
C38®
ATsp Cl12 C24, C3? 21.5 21.2 21.7 219 21.6
ATcp Cl11a C21t, C177, 21.7 21.7 21.3 20.9 214
C13?
ACsp C42 CH1, C6° 21.3 21.6 21.0 19.9 21.0
ACcp C242 C31%. C307, 21.5 21.8 211 214 215
C26°
E1l Agualimpia? 20.6 - - - 20.6
E2 50%A L +50%ARC? 20.2 - - - 20.2
pH
Tipo Recipientes Influente? 27 deMarzo | 29 deMarzo 1 de Abril PROMEDIO
medidos 20071 20072 20073
ALsp C78 C8t, C 7.78 7.69 7.56 7.61 7.66
AlLcp C423, C341, C362, 7.81 7.79 7.93 7.84 7.84
C383
ATsp C13 C2t, C3® 6.56 6.63 6.34 6.57 6.53
ATcp C113 C21t, C172, 6.25 6.51 6.69 6.63 6.52
C13?
ACsp C42 Ch1, C63 7.4 7.06 7.12 7.2 7.19
ACcp C242 C31%. C307, 7.1 75 7.7 7.3 7.4
C26°
E1l Agualimpia? 8.2 - - - 8.2
E2 50%A L +50%ARC? 8.5 - - - 8.5
107

Otoniel Carranza Diaz

Universidad Nacional Auténoma de México, 2007




EVALUACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EMPLEANDO PLANTAS ACUATICAS FLOTANTES

Continuacién dela Tabla C.5 Registro de los parametros de campo en la quinta corrida experimental

CONDUCTIVIDAD (ps/cm)

Tipo Recipientes Influente* | 27deMarzo | 29 de Marzo 1 de Abril PROMEDIO
medidos 20071 20072 20073

ALsp C7? C8, CP 552 568 554 563 559

AlLcp C423, C341, C362, 542 544 548 552 546
C383

ATsp Cl3 Cc2, C3 1091 1098 1099 1117 1100

ATcp C113 C21t, C172, 1112 1129 1135 1163 1134
C133

ACsp C42 C5, C6? 1225 1248 1240 1238 1237

ACcp C243, C31t. C3?, 1212 1226 1264 1249 1238
C263

El Agualimpig® 702 - - - 702

E2 50%AL +50%ARC? 720 - - - 720

SDT (/L)
Tipo Recipientes Influente? 27 deMarzo | 29 deMarzo 1 de Abril PROMEDIO
medidos 2007* 20072 20073

ALsp C78 C8, C 2.68 2.55 2.64 2.71 2.64

AlLcp C4223, C34t, C362, 2.62 2.69 2.75 2.73 2.69
C383

AT C1? Cc2,, C3 5,46 5.51 5.63 5.58 5.54

ATcp C11? C21t, C173, 541 5.49 5.52 5.63 551
C133

ACsp C42 C5!, C6° 6.45 6.49 6.48 6.52 6.48

ACcp C242, C31*. C30?, 6.57 6.59 6.62 6.76 6.63
C26°

E1l Agualimpia® 3.15 - - - 3.15

E2 50%AL +50%ARC? 3.40 - 3.40

ALsp: Agua limpia sin planta, ALcp: Agua limpia col

n planta, ATsp: Agua tratada sin planta, ATcp: Agua

tratada con planta, ACsp: Agua cruda sin planta, ACcp: Agua cruda con planta, E1: Estanque 1,
E2: Estanque 2.

C.2 Registro delatemperaturay la humedad relativa dentro del STPAF.

Tabla C.6 Registro de latemperatura (°C) dentro del STPAF en la primer corrida experimental
Tiempo total de tratamiento del agua= 12 Dias.
Biomasa vegetal = 10 g Peso Himedo.

Fecha Temperatura. Maxima Temperatura Minima Temperatura
(12:00 am) (12:00am) Promedio
Dial 234 22.3 22.8
Dia2 23.7 22.1 22.9
Dia3 24.1 21.0 22.5
Dia4 235 21.8 22.6
Dia5 23.9 22.3 23.1
Dia6 24.6 22.5 235
Dia7 23.8 21.7 22.7
Dia8 24.2 22.4 23.3
Dia9 23.8 21.2 22.5
Dia 10 24.3 20.9 22.6
Diall 24.5 21.2 22.8
Dia12 23.8 22.3 23.0
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Tabla C.7 Registro de |latemperatura dentro del STPAF en la segunda corrida experimental
Tiempo total de tratamiento del agua= 8 Dias.
Biomasa vegetal = 30 g Peso Himedo.

Fecha Temperatura. Maxima Temperatura Minima Temperatura
(12:00 am) (12:00am) Promedio
Dial 22.1 20.2 21.1
Dia2 22.4 20.9 21.6
Dia3 22.7 21.0 21.8
Dia4 22.6 21.5 22.0
Dia5 22.8 20.7 21.7
Dia6 23.4 20.7 22.0
Dia7 23.3 20.8 22.0
Dia8 23.1 20.5 21.8
Tabla C.8 Registro de latemperatura dentro del STPAF en latercer corrida experimental
Tiempo total de tratamiento del agua= 10 Dias.
Biomasa vegetal = 20 g Peso Humedo.
Fecha Temperatura. Maxima Temperatura Minima Temperatura
(12:00 am) (12:00am) Promedio
Dial 24.3 21.9 23.1
Dia2 24.2 22.0 23.1
Dia3 24.4 21.8 23.1
Dia4 23.9 21.1 22.5
Dia5 24.6 20.8 22.7
Dia6 24.1 21.7 22.9
Dia7 23.8 20.8 22.3
Dia8 24.7 22.1 234
Dia9 24.3 21.9 23.1
Dia10 24.6 20.8 22.7

Tabla C.9 Registro de latemperatura dentro del STPAF en la cuarta corrida experimental

Tiempo total de tratamiento del agua= 7 Dias.
Biomasa vegetal = 15 g Peso Himedo.

Fecha Temperatura. Maxima Temperatura Minima Temperatura
(12:00 am) (12:00am) Promedio
Dial 24.1 22.0 23.0
Dia2 24.2 21.6 22.9
Dia3 24.3 21.9 23.1
Dia4 24.1 22.0 23.0
Dia5 23.8 21.3 225
Dia6 24.5 21.7 23.1
Dia7 24.7 21.5 23.1
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Tabla C.10 Registro de latemperatura dentro del STPAF en la quinta corrida experimental
Tiempo total de tratamiento del agua= 8 Dias.
Biomasa vegetal = 25 g Peso Himedo.

Fecha Temperatura. Maxima Temperatura Minima Temperatura
(12:00 am) (12:00am) Promedio
Dial 24.6 221 234
Dia2 24.3 225 234
Dia3 24.3 22.7 23.5
Dia4 23.9 22.3 23.1
Dia5 24.1 224 23.3
Dia6 24.2 21.8 23.0
Dia7 24.7 21.6 23.2
Dia8 24.1 21.7 22.9

Registro de la humedad relativa (%HR) en el STPAF desde el inicio de la fase experimental

Tabla C.11 Registro de la humedad relativa (%HR) dentro del STPAF en la primera corrida experimental
Tiempo total de tratamiento del agua= 12 Dias.
Biomasa vegetal = 10 g Peso Himedo.

Fecha %HR %HR %HR %HR %HR %HR
(9:00 am) (12:00 am) (3:00 pm) (6:00 pm) (9:00 pm) Promedio

Dial 100 98 100 100 100 99.6
Dia2 100 100 99 100 100 99.8
Dia3 100 100 100 100 100 100
Dia4 100 99 100 100 100 99.8
Dia5 100 100 100 100 100 100
Dia6 100 100 100 100 100 100
Dia7 100 99 98 100 100 99.4
Dia8 100 100 100 100 100 100
Dia9 100 100 98 100 100 100
Dia10 100 100 100 100 100 100
Diall 100 97 98 100 100 99
Dial2 100 100 100 100 100 100

Tabla C.12 Registro de la humedad relativa (%HR) dentro del STPAF en la segunda corrida experimental
Tiempo total de tratamiento del agua= 8 Dias.
Biomasa vegetal = 30 g Peso Humedo.

Fecha %HR %HR %HR %HR %HR %HR
(9:00 am) (12:00 am) (3:00 pm) (6:00 pm) (9:00 pm) Promedio
Dial 100 100 100 100 100 100
Dia2 100 99 100 100 100 99.8
Dia3 100 100 100 100 100 100
Dia4 100 100 98 100 100 99.6
Dia5 100 100 100 100 100 100
Dia6 100 99 99 100 100 99.2
Dia7 100 100 100 100 100 100
Dia8 100 100 99 100 100 99.8
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Tabla C.13 Registro de lahumedad relativa (%HR) dentro del STPAF en latercera corrida experimental
Tiempo total de tratamiento del agua= 10 Dias.
Biomasa vegetal = 20 g Peso Himedo.

Fecha %HR %HR %HR %HR %HR %HR
(9:00 am) (12:00 am) (3:00 pm) (6:00 pm) (9:00 pm) Promedio

Dial 100 100 100 100 100 100
Dia2 100 100 100 100 100 100
Dia3 100 98 100 100 100 99.6
Dia4 100 100 99 100 100 99.8
Dia5 100 99 98 99 100 99.2
Dia6 100 100 100 100 100 100
Dia7 100 100 99 100 100 99.8
Dia8 100 98 99 100 100 99.4
Dia9 100 100 100 100 100 100
Dia10 100 99 100 100 100 99.8

Tabla C.14 Registro de la humedad relativa (%HR) dentro del STPAF en la cuarta corrida experimental
Tiempo total de tratamiento del agua= 7 Dias.
Biomasa vegetal = 15 g Peso Himedo.

Fecha %HR %HR %HR %HR %HR %HR
(9:00 am) (12:00 am) (3:00 pm) (6:00 pm) (9:00 pm) Promedio

Dial 100 100 100 100 100 100
Dia2 100 100 100 100 100 100
Dia3 100 99 100 100 100 99.8
Dia4 100 100 100 100 100 100
Dia5 100 100 100 100 100 100
Dia6 100 99 99 100 100 99.6
Dia7 100 99 99 100 100 99.6

Tabla C.15 Registro de la humedad relativa (%6HR) dentro del STPAF en la quinta corrida experimental
Tiempo total de tratamiento del agua= 8 Dias.
Biomasa vegetal = 25 g Peso Himedo.

Fecha %HR %HR %HR %HR %HR %HR
(9:00 am) (12:00 am) (3:00 pm) (6:00 pm) (9:00 pm) Promedio

Dial 100 100 100 100 100 100
Dia2 100 99 100 100 100 99.8
Dia3 100 99 100 100 100 99.8
Dia4 100 100 99 100 100 99.8
Dia5 100 100 100 100 100 100
Dia6 100 98 99 100 100 99.4
Dia7 100 99 100 100 100 99.8
Dia8 100 100 100 100 100 100

Con los vaores anteriores de temperatura se calculo la temperatura media durante todo € periodo de
experimentos asi como la temperatura maximay minima. Dichos valores seindican en latabla C13.

Tabla C.16 Temperaturas promedio en € interior del STPAF

Temperatura (°C) Promedio
Temperatura maxima 23.8
Temperatura minima 21.6
Temperatura promedio 22.7

111

Otoniel Carranza Diaz Universidad Nacional Auténoma de México, 2007




EVALUACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EMPLEANDO PLANTAS ACUATICAS FLOTANTES

Deigual formacon los valores de humedad relativa registrados se calcul 6 la humedad relativa promedio, la
maximay la minima durante todo el periodo de experimentacién.

Tabla C.17 Humedad relativa promedio en € interior del STPAF

Humedad relativa (%) Promedio
Humedad relativa diaria (9am-9pm) 99.8
Humedad relativa méxima 100
Humedad relativa minima 98

C.3 Registro de las concentraciones de contaminantes dur ante las corridas experimentales.

Tabla C.18 Remociones de DQO en las 5 corridas experimentales. (Agua cruda)

AGUA CRUDA CON PLANTA
Concentracion DQO
Tiempo (d) 10g 159 209 259 309 Agua crudasin planta
0 462 +10.8 436 + 4.03 442 +355 469+266 453+6.89 462 +10.8
1
2 420+ 10.9 313+ 244 425+5.12
3 338 +£5.85 372 £ 3.07
4 351+12.38 214+ 2091 413+ 216
5 228 + 6.65 222 + 4.57
6 232 +20.2 324+554 228+ 6.04 396 + 7.07
7 131+543
8 251+ 12.26 270+ 6.07
9 180+ 12.7 355+ 8.26
10 141+ 35
11
12 135+ 13 345+ 8.38

Tabla C.19 Remociones de DQO en las 5 corridas experimentales. (Agua tratada)

AGUA TRATADA CON PLANTA
Concentracion DQO
Tiempo (d) 10g 15g 20g 259 30g Aguatratada sin planta
0 218+ 4.65 252+387 211+216 180+3.86 214+594 218+ 4.65
1
2 196+ 1.70 185+5.8 216+ 4.32
3 164 £ 3.65 150 £ 2.06
4 182 £ 5.47 158 + 6.67 208 £ 4.43
5 95+571 114+3.14
6 163+ 3,51 112+ 355 111+441 195+ 4.99
7 46+ 4.11
8 71+221 133+£5.13
9 149+ 2.88 190+ 4.20
10 33+2.08
11
12 127 £ 6.60 176 + 3.36
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Tabla C.20 Monitoreo de laDQO en las 5 corridas experimentales. (Agualimpia)

AGUA LIMPIA CON PLANTA
Concentracién DQO
Tiempo (d) 10g 159 209 259 309 Agualimpia sin planta
0 7485+097 669+103 80.7+052 59.6+051 745+053 71.18+1.24
1
2 61.26 + 0.83 66.3 + 0.58 66.1+0.77
3 49.4+0.51 35.46 + 0.38
4 55.4 + 0.31 65.6 = 0.54 54.8 + 0.98
5 225+059 41.43+0.74
6 482+ 1.04 295+04 854+1.23 52.6+1.04
7 12.55+ 0.69
8 232+0.86 952+1.67
9 42,98+ 1.70 436+ 1.08
10 30.1+0.24
11
12 35.5+0.28 425+ 0.74

Tabla C.21 Remociones de SST en las 5 corridas experimentales. (Agua cruda)

AGUA CRUDA CON PLANTA
Concentracién SST
Tiempo (d) 10g 159 209 259 309 Agua crudasin planta

0 96+221 101+216 98+221 105+216  104+3.59 94+ 3.09
1
2 81+129 73+£3.1 88+ 2.08
3 56 + 2.88 79 £ 2.06
4 72+ 2.38 62 £ 2.87 81+288
5 28+£1.70 52%4.03
6 55+ 25 59+ 2.06 49+ 3.30 76+294
7 9+1
8 30+£141 58+5
9 48 + 2.58 62+31
10 38+£1.82
11
12 35+ 2.23 51+ 3.30
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Tabla C.22 Remociones de SST en las 5 corridas experimental es. (Agua tratada)

AGUA TRATADA CON PLANTA
Concentracién SST
Tiempo (d) 10g 159 209 259 309 Aguatratada sin planta
0 16+1.7 24+238 21+25 17+15 19+2.08 16 +2.54
1
2 15+1.82 14+221 16 + 3.86
3 14 +2.16 14+ 1.70
4 15+2.16 13+3.16 15+ 1.63
5 7+170 13+17
6 14+ 2.08 13+057 15+33 14+ 4.04
7 2+0.81
8 8+095 16+0.62
9 13+1.72 12+2.62
10 11+1.29
11
12 12+3.36 11+2.08

Tabla C.23 Monitoreo de los SST en las 5 corridas experimentales. (Agualimpia)

AGUA LIMPIA CON PLANTA
Concentracién SST
Tiempo (d) 10g 159 209 259 309 Agualimpia sin planta
0 186+0.93 17.62+061 14.15+058 20.1+064 158+0.6 135+ 0.52
1
2 15.7+0.85 10.6£0.35 11+0.53
3 11.7+07 16.1+0.2
4 13.1+0.51 127+ 05 8+0.27
5 6.55+048 7.3+0.7
6 7.85+ 0.46 1265+ 045 184+0.42 6+1.38
7 22+0.73
8 871061 21.6+0.33
9 45+0.62 4+0.37
10 41+0.39
11
12 257+0.42 2.73+£0.3
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Tabla C.24 Remaociones de PO, en las 5 corridas experimentales. (Agua cruda)

AGUA CRUDA CON PLANTA
Concentracion PO4
Tiempo (d) 10g 159 20g 259 309 Agua crudasin planta
0 6.2+0.619 53+0.05 591005 56+0.07 6+0.13 6.1+ 0.04
1
2 5.6+ 0.22 5.1+ 0.06 5.9+ 0.06
3 4.8+0.08 5.2+ 0.05
4 4.9+0.08 5.3+ 0.06 57+0.13
5 35+017 4.1%0.15
6 4.2 +0.09 47+007 45+0.09 5.1+0.09
7 2.7+0.03
8 41+012 48+005
9 38+0.12 5+0.08
10 3.5+0.09
11
12 3.2+0.11 5.2+ 0.05

Tabla C.25 Remociones de PO, en las 5 corridas experimentales. (Aguatratada)

AGUA TRATADA CON PLANTA
Concentracién PO4
Tiempo (d) 10g 159 209 259 309 Aguatratadasin planta
0 56+0.07 47015 53+006 46+037 51+0.07 59+0.13
1
2 5.4+0.33 5.2+ 0.08 5.7 £ 0.08
3 4.5+ 0.05 45+0.08
4 5.4+ 0.04 4.8 + 0.06 5.6 + 0.06
5 43+007 4701
6 5.1+0.09 42+014 41+0.06 5.4+ 0.09
7 39+0.12
8 3.7+£0.04 42%0.07
9 5.0+ 0.08 51+0.2
10 3.6+0.09
11
12 4.8+0.11 49+0.1
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Tabla C.26 Monitoreo de PO, en las 5 corridas experimentales. (Agua limpia)

AGUA LIMPIA CON PLANTA
Concentracién PO4
Tiempo (d) 10g 159 209 259 309 Agualimpia sin planta
0 0.74+0.07 136+004 156+0.03 166+0.05 0.95+0.08 1.3+£0.06
1
2 0.65+0.04 151+£0.05 1.14+0.03
3 1.32+0.07 1.63+0.09
4 053+0.1 0.67+0.04 0.95+0.11
5 1.26+0.08 1.37+0.05
6 0.44+0.03 155+0.06 0.75+0.05 0.81+0.09
7 1.18+0.05
8 152+0.13 0.83+0.06
9 0.36+0.07 064+0.1
10 1.23+0.07
11
12 0.34+0.03 0.62 +0.03

Tabla C.27 Remociones de NT en las 5 corridas experimentales. (Agua cruda)

AGUA CRUDA CON PLANTA

Concentracion NT

Tiempo (d) 10g 159 209 259 309 Agua crudasin planta
0 489+08 585+051 51.0+138 604+0.74 523+0.58 56.3+0.42
1
2 46.2 + 0.66 475+ 0.49 53.7+0.76
3 52.4 +0.63 56.2 + 0.53
4 44,3 +0.65 45.7+0.38 51.8+0.58
5 459+ 058 40.6+0.62
6 39.4+0.7 476+068 4741051 49.2+0.96
7 40.3+0.35
8 424+056 50.3+0.63
9 335+0.45 45.8+0.59
10 36.5+0.68
11
12 30.1+0.78 44,5+ 0.47
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Tabla C.28 Remociones de NT en las 5 corridas experimentales. (Agua tratada)

AGUA TRATADA CON PLANTA
Concentracion NT
Tiempo (d) 10g 159 209 259 30g Aguatratadasin planta
0 1758+ 045 235+052 9.8+03 10.7+054 19.6+0.56 18.2+0.66
1
2 172+ 06 9.1+0.23 18.1+£0.74
3 20.7+0.6 83+05
4 16.3+0.64 16.0+£0.43 17.3+£051
5 16.3+0.57 8.11+0.08
6 145+ 05 6.1+017 14.1+0.78 17.1+0.62
7 11.4+0.66
8 5741046 14.4+0.58
9 14.4+0.43 16.8 £ 0.47
10 6.43+0.07
11
12 13.7+0.53 16.4+0.51

Tabla C.29 Monitoreo de NT en las 5 corridas experimentales. (Agualimpia)

AGUA LIMPIA CON PLANTA
Concentracion NT
Tiempo (d) 10g 159 209 259 309 Agualimpia sin planta
0 185+003 159+043 176+054 215+043 21104 1.82+0.06
1
2 25+0.37 39+03 1.87+0.09
3 475+ 0.26 36+0.34
4 348+ 0.47 3.73+0.26 2.12+0.08
5 712+£0.2 56+05
6 462+0.33 53+066 315+04 224+0.11
7 10.3+0.67
8 711014 2181024
9 55+ 0.49 243+0.1
10 7.22+0.13
11
12 6.48 + 0.72 253+£0.12
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C.3 Registro del crecimiento de biomasa vegetal durante las corridas experimentales.

Tabla C.30 Crecimiento de biomasa vegetal (Agua cruda).

AGUA CRUDA
BIOMASA
Tiempo (d) 109 159 209 259 309
0 10.14+0.12 15.23+0.13 20.03+0.12 25.06 +0.12 30.24+0.22
1
2 10.48 + 0.28 20.35+0.15
3 155+ 0.19 255+0.31
4 10.59 + 0.55 31.4+0.25
5 15.81 + 0.09 21.06 + 0.2
6 10.67+0.2 26.39+0.21 30.2+0.25
7 16.15+0.8
8 26.62 +0.23 28.29+0.2
9 11.2+£0.26
10 21.63 +0.58
11
12 11.75+0.13
Tabla C.31 Crecimiento de biomasa vegetal (Aguatratada).
AGUA TRATADA
BIOMASA
Tiempo (d) 109 159 209 259 30g
0 10.21+0.3 15.16 £ 0.18 20.5+0.48 25.36+0.17 30.3+0.2
1
2 10.41 + 0.07 21.8+04
3 17.3+0.16 25.6+0.35
4 10.46 + 0.37 32.1+0.28
5 188+ 0.2 23.1+031
6 10.96 + 0.25 26.1+0.81 30.4+0.36
7 20.48 + 0.86
8 26.3+24 29.6 £ 0.72
9 11.42+0.44
10 24.62+ 0.4
11
12 12.08 + 0.12
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Tabla C.32 Crecimiento de biomasa vegetal (Agualimpia).

AGUA LIMPIA
BIOMASA
Tiempo (d) 109 159 209 250 3049
0 10.17 £ 0.15 15.44 + 0.05 20.21+£0.11 2544 £ 0.17 30.12 £ 0.38
1
2 10.89 £ 0.29 22.07 £0.37
3 16.7 + 0.37 275+ 0.45
4 11.76 £ 0.27 31.48+0.48
5 18.78 £ 0.55 23.88+0.18
6 12.37+0.18 28.8+0.2 27.2+0.26
7 1991+ 0.71
8 29.94 £ 1.96 22.61+£0.75
9 1349+ 1.01
10 25.61 £ 0.56
11
12 14.01 £ 0.94
C.4 Registro delos detritus durante las corridas experimentales.
Tabla C.33 Registro de detritus durante las corridas experimentales
DETRITUS
109 159 209 250 30g
AGUA CRUDA
0.459 + 0.22 0.38+0.41 1.717 + 1.08 1.96+0.15 264+22
AGUA TRATADA
0.248 £ 0.07 0.221+£0.34 0.601 £ 0.5 0.83+0.16 1.65+0.85
AGUA LIMPIA
0.23+0.34 0.1+0.13 0.03+0.02 0.27 + 0.43 0.38+ 0.49

Lacorrida con 10 g de planta se midi6 alos doce dias de tratamiento, lade 15 g alos siete dias, lade 20 g a
los 10 dias, lade 25 galos8 diasy lade 30 g alos 8 dias.
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