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Remocidn de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acudticas en ausencia de soporte

RESUMEN

En este trabajo se investiga, como primera aproximacion, la remocion de nitrogeno
ureico y amoniacal a partir de aguas residuales con urea y orina humana como
fuente de nitrégeno por medio de tres tipos de plantas acuaticas: Phragmites
australis, Schoenoplectus tabernaemontanii y Typha domingensis. Debido a que la
nitrificacion/desnitrificacion se atribuye en gran medida a las bacterias asociadas
al medio de soporte usado en los humedales artificiales, las plantas fueron
colocadas en tres columnas experimentales libres de soporte con objeto de
evaluar la capacidad de remocion y de comparar la asimilacion de nitrégeno entre

ellas.

Los resultados demuestran que las tres plantas acuaticas tienen la capacidad de
asimilar y remover el nitrégeno amoniacal en ausencia de soporte, en un proceso
gue inicia con una rapida hidrélisis de la urea contenida en la orina, y la

correspondiente formacion de N-NHs, el cual es asimilado por la planta.
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Remocidn de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acudticas en ausencia de soporte

En pruebas realizadas en proceso intermitente con urea y cargas equivalentes a
40 mg/L de N-total se obtuvieron remociones entre 87% y 97% con tiempos de
residencia de 14 dias.

En experimentaciones de cargas de 10mg/L de N-total con orina humana las
remociones al principio de las pruebas fueron de 90% al 99% de asimilacion de las
plantas con tiempos de residencia de 2 dias. Conforme se aumenté la dosis de
orina, fue necesario incrementar el tiempo de retencion hidraulica (TRH) en las
plantas hasta llegar a 15 dias con carga maxima de 180 mg/L de N-total, para

lograr niveles de remocion semejantes.

En la columna 1 (Phragmites australis), y la columna 2 (Schoenoplectus
tabernaemontanii) el TRH varié de los 2 a los 41 dias dependiendo de la dosis
inicial de cada prueba; siendo maximo con cargas de 160 y 180 mg/L de N-total
respectivamente, las cuales fueron letales para las plantas por efecto de pH y
concentracion de nitrogeno amoniacal formado. En el caso de la columna 3
(Typha domingensis), el TRH oscilé entre 2 y 14 dias para lograr las mismas
remociones hasta la prueba con una concentracion inicial de N-total de 180 mg/L
como dosis maxima, porque en la prueba con 225 mg/L la concentracion fue letal

por la misma razon de los casos anteriores.

Durante el tratamiento practicamente no se observd formacion significativa de
nitritos y nitratos por lo que se considera que las plantas limitan el proceso de

nitrificacion por la asimilacién del nitrégeno amoniacal.
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Remocidn de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acudticas en ausencia de soporte

INTRODUCCION

El agua es la fuente de vida mas importante para los seres vivos, constituye las
tres cuartas partes del total del planeta y sin ella seria imposible la vida en la
tierra. El agua es utilizada en procesos biolégicos, quimicos, fisicos, etc; es dificil
citar algun proceso cualquiera en el que no sea este liquido vital, por lo que es
indispensable cuidarlo y darle el tratamiento que se requiere para garantizar que

las siguientes generaciones también puedan disponer de agua para Sus

necesidades.

El problema de la contaminacion del agua y su disponibilidad para las diversas
actividades economicas y productivas del pais es cada vez mas creciente, lo cual
ha obligado a la busqueda de alternativas de solucion econémicamente viables.
Se estima que aproximadamente el 80% de las aguas residuales generadas son

descargadas al medio ambiente sin ningun tratamiento adecuado (CNA, 2010)
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Remocidn de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acudticas en ausencia de soporte

En México se generan aproximadamente 235.8 m® s™ de aguas residuales, de los
cuales soélo el 35% de ellas son tratadas para ser descargadas a los cuerpos
receptores, y el resto son descargadas sin tratamiento alguno o tratadas en forma

parcial.

De la capacidad instalada de plantas de tratamiento de aguas residuales
(industriales y domésticas), s6lo opera el 74%, aproximadamente (CNA, 2008).
Esto conlleva a una situacion de deterioro, tanto ecolégico, como de la calidad de
vida de los habitantes del pais.

A nivel mundial, la preocupaciéon de los problemas de contaminacion de agua se
dio con mayor ahinco a partir de la década de los setentas en Europa y paises
como Estados Unidos de América, Gran Bretaiia, Canada y Japon, en donde la
urbanizacion y la industrializacién creciente se vieron acompafadas de graves

problemas de contaminacion del agua.

En las regiones menos desarrolladas, los desechos de las poblaciones constituyen
una amenaza para la salud publica y ponen en peligro el uso ininterrumpido de

reservas de agua (Luna-Pabello et al, 2001)

La utilizacion de macrofitas acuaticas para la depuracion de aguas residuales tiene
hoy en dia gran interés por cuanto que implica el uso de sistemas blandos de

depuracion compatibles con el medio ambiente.

Estos sistemas se denominan generalmente Humedales Artificiales (HA). En
contra posicion a la sencillez de su apariencia, son sistemas dinamicos y
complejos en su funcionamiento, porque combinan procesos fisicos, quimicos y
biol6gicos en un medio disefiado, construido y manejado por el hombre, en el que

la vegetacion es un elemento fundamental.
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Remocidn de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acudticas en ausencia de soporte

El papel que desempefia la vegetacion en los (HA) de tratamiento de aguas
residuales ha sido ampliamente debatido en el &mbito cientifico (Gersberg et al,
1986, Brix 1977). En términos cuantitativos se considera que las principales
actuaciones son, por una parte, la de servir de filtro para mejorar los procesos
fisicos de separacidén de particulas y, por otra, la de actuar a modo de soporte
activo para el desarrollo de “biofiims” de microorganismos que actuan purificando

el agua.

En el disefio de HA para el tratamiento de aguas residuales con macrofitas se
utilizan, entre otros, criterios relacionados con las caracteristicas del agua a tratar
y con las especies vegetales a implantar. Estos aspectos son Inter-dependientes,
ya que de la interaccion especie vegetal-agua residual depende la eficacia del
sistema. Para que haya una buena adaptacion de las plantas y que la vegetacion
prospere, obviamente no deberan sobrepasarse los umbrales de tolerancia a la

contaminacion de las especies que intervienen en el humedal artificial.

La diversidad de especies que se utilizan en los HA es reducido y en general se
centra en especies haldfitas o emergentes debido a que los sistemas mas
utilizados son los que constan de un sustrato para soporte de las plantas, como
son los sistemas de flujo superficial y los de flujo sub-superficial o de lecho de

grava.

En estos sistemas las especies vegetales mas utilizadas son las de género Typha,
Phragmites ,Cirpus como se conoce hoy en dia Schoenoplectus , ya que en ellas
se presentan caracteristicas muy favorables, como son amplia versatilidad

ecoldgica, alta productividad de biomasa y facilidad de reproduccién.
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Remocidn de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acudticas en ausencia de soporte

Tomando como base que algunos autores consideran que en los humedales
artificiales se remueven nutrientes como nitrégeno (Farahbakhshazad et al., 1997)
y otros no (Sun et al., 2005), y por el interés de evaluar las bondades del sistema
para un caso particular de aguas residuales, en este trabajo se investiga, como
primera aproximacion, la remocion de nitrdgeno amoniacal a partir de aguas
sintéticas conteniendo orina humana diluida como fuente de nitrdgeno y aplicar
concentraciones variadas, asi como utilizar tres tipos de plantas acudticas:
Phragmites australis, Schoenoplectus tabernaemontanii y Typha domingensis, en
columnas libres de soporte, a fin de determinar la tolerancia a ese tipo de

residuos.

El trabajo se divide en una revision bibliografica de los HA como sistemas de
tratamiento, una metodologia para el desarrollo experimental, una etapa de
acondicionamiento de las plantas acuaticas en columnas libres de soporte, las

pruebas y resultados experimentales; asi como las conclusiones del estudio.
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuéticas en ausencia de soporte

OBJETIVOS

Objetivo general:

Evaluacion de la capacidad de las plantas acuaticas Phragmites australis,
Schenoplectus tabernaemontanii y Typha dominguensis, para remover nitrégeno
amoniacal contenida en orina humana.

Objetivos particulares

Establecer las condiciones de conservacidon y realizar la caracterizacion
fisicoquimica de muestras de orina humana, determinando como parametro de
calidad: pH, conductividad, nitrégeno en sus diferentes formas (Nitrégeno Total, N-
NHs3 N-NO;, N-NO3) DBOs, DQO, metales pesados, fosfatos, sélidos en sus
diferentes formas.

Acondicionar las plantas acuaticas para su operacion en columna libre de soporte
utilizando fertilizantes comerciales, llevando un control de los parametros: pH,
temperatura del aire, agua, porciento de humedad relativa, y evapotranspiracion.

Determinar la capacidad de las plantas acuaticas para metabolizar nitrégeno
amoniacal utilizando un agua sintética conteniendo urea como sustrato.
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Determinar las constantes de velocidad de remocion de nitrdgeno amoniacal
sometiendo a las plantas acuéticas a diferentes concentraciones de orina humana.

Evaluar el efecto del pH y la dosis de nitrgeno amoniacal en la asimilacion del
nutriente por las plantas.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Este capitulo resume informacién del estado del arte que existe con respecto al
uso de los humedales artificiales como sistemas de depuracion de las aguas
residuales, que los diferentes autores citados han estudiado y proponen como
alternativa sustentable de tratamiento. Debido a lo diverso de la informacién
recopilada, esta parte del trabajo se dividié en varios incisos para clasificar mejor

los temas involucrados.

1.1 AGUAS RESIDUALES

El agua de consumo humano o de uso en la industria va sufriendo cambios
importantes en su calidad a lo largo de los diferentes procesos en donde esta es
utilizada, obteniéndose como producto final lo que se conoce como aguas negras

o residuales
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El término “aguas negras” es utilizado para referirse a aquellas corrientes que

estan constituidas por la mezcla de materia fecal, orina, desechos organicos de
origen humano y animal. A las aguas negras también se les conoce en forma
genérica como aguas residuales, aguas servidas, aguas cloacales, aguas
residuales municipales o urbanas, que en gran medida depende de la

composicion, origen y pais.

La composicién de las aguas residuales es variada y depende en general de la
fuente que las genera. Asi, hay las que provienen de las descargas de uso
municipal o doméstico, industriales, comerciales, agricolas, pecuarios y, en
general, de cualquier otro uso, incluyendo la mezcla de descargas. De esta
manera la calidad de un agua residual que proviene de casas habitacion es
distinta de aquella que proviene de la industria. Otros factores que influyen en las
caracteristicas fisicoquimicas de un agua residual son aquellos que tienen que ver

con el clima de la zona y la época del afio (estiaje y de lluvias).

Los volumenes que se generan dependen del consumo de agua y el tamafio de la
poblacién (zonas urbanas o rurales), de la actividad econémica que se desarrolle,
de aspectos culturales y educativos, asi como del nivel de desarrollo de cada pais.
Todos estos factores influyen tanto en los volumenes de agua residual como en

las caracteristicas fisicoquimicas de las mismas.

Para dar tratamiento a las aguas residuales debe tomarse en cuenta su origen, el
reaso o destino final y el cumplimiento de las normas ambientales vigentes NOM-
001-SEMARNAT-1996. En general, se distinguen hasta cuatro etapas en los
trenes de tratamiento: a) tratamiento preliminar, destinado a remover del agua
residuos facilmente separables; b) tratamiento primario, que comprende procesos
de sedimentacion y tamizado; c¢) tratamiento secundario, que incluye la aplicacion
de procesos bhioldgicos aerobios, anaerobios ¢ fisicoquimicos (floculacion) para
reducir la mayor parte del contenido de materia organica del agua (SST, DBOs,
DQO);
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d) tratamiento terciario o avanzado, esta dirigido a la reduccion final de materia

organica disuelta remanente del proceso secundario, metales pesados,
contaminantes quimicos especificos y la eliminacién de patégenos y parasitos
(Metcalf & Eddy, 2003).

En la mayoria de los casos se requiere de la construccion de grandes
instalaciones. Todos los métodos buscan a través de procesos fisicos, quimicos o
biolégicos, remover los contaminantes basicos del agua residual, de tal manera
que pueda ser reutilizada o bien retornarla a la naturaleza con el minimo impacto
al ambiente. Otros factores que son tomados en cuenta en la seleccion del método

de tratamiento son los relacionados con aspectos econémicos, politicos y sociales.

Dentro de los diferentes tipos de agua residuales que existen, y particularmente
refiriéndose a los de origen domiciliario, existe un sub-grupo el cual tiene su origen
en la separacion de corrientes en el punto de generacion.

LA

Asi se identifican a las aguas residuales como “aguas amarillas”, “aguas negras”
y “aguas grises”. El primer caso corresponde a la orina, el segundo a las heces
suspendidas en agua del sanitario y, el tercero, a las aguas que se conforman
como producto de la higiene personal, limpieza de la casa, lavado de ropa y
utensilios; que basicamente se identifica como agua con jabon y algunos
residuos grasos de cocina y detergentes. Con respecto a la orina o “aguas
amarillas”, por ser tema principal de estudio, a continuacidon se presenta una

descripcion mas detallada al respecto.

1.2 Aguas amarillas: orina humana

De acuerdo con Maurer et al., (2006), en la década de los 1990s diversos grupos
de investigacion europeos comenzaron a trabajar en la separacion de las
corrientes como la orina desde su origen y asi promover la sustentabilidad de la

gestion de las aguas residuales.
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Dicho planteamiento se basa en el hecho de que la orina contiene y aporta la

mayor parte de los nutrientes a las aguas residuales domésticas, y solamente el

1% del volumen total de agua residual corresponde a la orina.

En la tabla 1.1 se muestra la caracteristicas fisicoquimica de la orina reportada por
diferentes fuentes. Las corrientes de orina de los sistemas de coleccion difieren
en sus caracteristicas fisicoquimicas porque segun Maurer et al.,, 2006 a) la
composicion es un valor promedio que depende del tiempo y del grupo de
individuos, b) pueden sufrir alteraciones quimicas en un medio ambiente no estéril,
y ¢) la dilucion con el agua de descarga adiciona elementos como iones calcio y

magnesio que alteran la composicion quimica original.

En condiciones normales la orina suele ser de color transparente o amarillento,
una persona puede llegar a producir aproximadamente 1.4 L/dia. Suele estar
constituida en un 96% por agua, 4% de solidos disueltos y aproximadamente 20 g

de urea por litro de orina.

Cerca de la mitad de los sélidos solubles corresponden a urea, que es el principal
producto de degradacion del metabolismo de proteinas. El resto incluye nitrégeno,
cloruros, cetosteroides, fosforo, amonio, creatinina y acido urico, entre otros.
(Maurer et al., 2006).

La orina contiene nutrientes (N, P, K, Mg y Ca) que pueden ser aprovechados. La
mayor parte del nitrégeno se encuentra en forma de urea y una pequefia cantidad

como acido urico.

El potasio y fosforo se encuentran presentes en la orina humana en
concentraciones menores comparadas con el nitrégeno. (Maurer et al, 2006). En
estudios realizados por Kirchmann y Pettersson (1995), sobre la composicién

guimica de la orina humana y su uso potencial como fertilizante, reportan que la
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concentracion de metales pesados en muestras de orina es pequefia comparada

con la de otros fertilizantes organicos.

TABLA 1.1 CONCENTRACION DE LA ORINA DE DIFERENTES SISTEMAS DE COLECCION
(Adaptada por Maurer et al, 2006)

Trabajo* | Trabajo” Trabajo® | Orina
Parametro | Unidades | Hogar™ | Escuela™ ] ] Hogar!® ] frescal®
S CH CH S CH (c)
Dilucion® () 0.33 0.33 0.26 0.75 1 1
pH () 9 8.9 9 9 9.1 9.1 6.2
N total* grsNm® | 1795 2610 1793 ) 3631 9200 8830
NH4+NH3 | grsNm?® | 1691 2499 1720 4347 3576 8100 463
NO2+NO3 | grsNm® | 0.06 0.07 ¢) ) <0.1 0 )
P total grsP m?® 210 200 76 154 313 540 | 800-2000
DQO grs 0, m? ) ) 1650 6000 ) 10000 )
K grsKk m® | 875 1150 770 3284 1000 2200 2737
S grsS m*® 225 175 98 273 (b) 331 505 (b) 1315
Na grsNam?® | 982 938 837 1495 1210 2600 3450
Cl grsCl m® | 2500 2235 1400 2112 1768 3800 4970
Ca grsCa m®| 1575 1334 28 ) 18 0 233
Mg grsMgm?®| 1.63 1.5 1 ) 11.1 0 119
grsMn m’
Mn 3 0 0 ) ) 0.037 ) 0.019
B grsB m®| 0435 0.44 ) ) ) ) 0.97

El termino dilucién (a)se define como V orina/ (V orina + V agua)

fresca (no hidrolizada) se enlista en la columna (6) leyenda (a) definida como V orina/ (V orina +

V agua) (b) solamente como sulfatos, S0.7, (c) parametros determinados en orina fresca sin diluir y si
[1]: Kirchmann and Petterson (1995), [2]: Under et al, (2003a), [3]: Ronteltap et al, (2003), [4]: Jonsson et al, (1997)

[5]:Uder et al, (2005a), [6]: Ciba-Geigy (1997

1.3 PLANTAS ACUATICAS CON CAPACIDADES DEPURADORAS

1.3.1 Aspectos generales

Las plantas acuaticas estan adaptadas para vivir en arroyos, lagos y rios donde

no podrian vivir las terrestres. Aunque proceden de familias muy diversas,

presentan adaptaciones semejantes y son una muestra del fendémeno de

convergencia adaptativa.
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De modo general se habla de plantas acuéticas, pero entre ellas hay diferencias,
asi existen las sumergidas o flotantes, enraizadas o no en el fondo, anfibias, las de
hojas sumergidas y que emergen de aspecto y forma distintos, y las haléfitas que

s6lo mantienen sumergidas las raices.

Se han hecho estimaciones de que hace un siglo, en el Valle de México,
existieron entre 70 y 100 variedades de plantas acuéticas estrictas, es decir, las
gue dependen directamente del agua; en la actualidad la cifra se ha reducido a 40
(Lot et al., 2004). Los principales factores que regulan el crecimiento de las plantas

acuaticas son la luz y los nutrientes.

Las plantas acuaticas no crecen en aguas turbias o en aguas muy profundas
donde la luz no puede llegar, aunque puede haber crecimiento con niveles de
intensidad de luz relativamente bajos, hasta del 1% respecto a la que ocurre en la

superficie.

Son tres los principales elementos(C, N y P) que regulan el desarrollo de las
plantas acuaticas; de éstos, el fosforo estd considerado como el de mayor
influencia en el crecimiento de las plantas, por lo que la adicion de pequefas
cantidades de fosforo al agua produce incrementos considerables en la produccion

de biomasa de las plantas (Barko et al, 1986).

La temperatura es un factor importante en cuanto al ciclo y distribucién de las
plantas en zonas templadas, durante el invierno las aguas se tornan frias y las
plantas, por consiguiente, disminuyen su tasa de crecimiento y reproduccion.
(Olvera et al., (1989)

Las plantas acuéticas se adaptan a condiciones climaticas variadas, es decir,
temperaturas de 15 a 30°C. Tienen la capacidad de mantener una tasa de

crecimiento exponencial en condiciones dptimas de temperatura y nutrientes.
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Pueden duplicar su tamafio entre 2 y 5 dias segun el medio acuético donde se

desarrollen. Las macrofitas en general alcanzan producciones de biomasa de
12.76 g/im?/dia y 14.6 g/m?%dia (Boyd, 1978; Olvera et al., 1989).

No es comdn encontrarlas en aguas con altas concentraciones de sal. Se
desarrollan en aguas con pH entre 4 y 10, siendo el 6ptimo de crecimiento a pH
cercano a la neutralidad, en donde se sabe se favorece la absorcién de elementos

como potasio y fésforo.

Por otra parte, cuando hay deficiencia de calcio éstas no crecen normalmente
(Aguayo, 1995; Ensastegui et al., 1995; Castafieda, 1990; Olvera et al., 1989;
Rzedowski, 1978).

Las plantas acuaticas con sistema radicular (conjunto de raices que soporta a la
planta) y requiere de un medio soporte. En medios con mucha arena la vegetacion

se desprende con facilidad por la accidn del viento y del oleaje.

En cuerpos de agua pequefios, la arena, el limo, la arcilla y la materia organica
son el mejor medio para el enraizamiento de plantas acuaticas. Por el contrario, la
roca y la grava no favorecen a que las plantas enraicen por la limitada fertilidad o

contenido de nutrientes en el medio (Acosta et al, 2006).
1.3.2 Remocién y asimilacion de nutrientes

En las plantas el nitrdgeno se encuentra formando parte de estructuras quimicas
tales como proteinas, clorofilas, aminoacidos, acidos nucleicos, etc., que son la
base de los procesos que controlan el desarrollo, el crecimiento y su reproduccion.
Para que las plantas puedan aprovechar el nitrdgeno que esta disponible en la
naturaleza, este debe hallarse en forma combinada formando compuestos con
otros elementos; por ejemplo, en la forma de nitratos (NO3z ) y de nitrégeno

amoniacal (NH4"), los cuales son asimilados via radicular.
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La absorcion de iones nitrato (NO3) en la rizésfera de las plantas es muy alta,

ocurre por transporte activo y es favorecida a pH bajos. La presencia de amonio
disminuye la absorcion del nitrato debido a que, desde el punto de vista
energético, el amonio resulta ser para la planta la fuente de nitr6geno ideal, pues
permite un ahorro de energia en la sintesis de proteina. De acuerdo con Tisdale et
al., (1985), citado por Meléndez et al., 2003, el nitrato a diferencia del amonio,

debe ser reducido antes de ser incorporado en las proteinas.

Los sintomas de deficiencia de nitrdgeno pueden variar segun la especie y el
género. En general, los signos caracteristicos que se pueden apreciar son la
reduccion en el crecimiento de la planta, debilitamiento generalizado del color
verde, amarillamiento que comienza en las hojas inferiores mas viejas, Yy
normalmente éste avanza desde el apice hacia la base, produciendo la muerte de

los tejidos y la caida de las hojas (Meléndez et al., 2003)

El fésforo se encuentra vinculado en los seres vivos a la recepcion, conservacion y
transferencia de energia. En la naturaleza el fésforo se encuentra formando
diferentes compuestos como resultado de su combinacion con otros elementos,
aunque en la mayoria de los casos se encuentra en las formas de fosfatos (PO4>
HPO,%, H,PO, H3PO,). El desarrollo precoz de la raiz, el crecimiento de la planta,
la resistencia ante condiciones desfavorables y la floracién son algunos de los

efectos asociados al fosforo.

Una deficiencia de este nutriente afecta el desarrollo y maduraciéon de la planta,
las hojas adquieren un color verde muy fuerte y, en ocasiones, puede llegar a
aparecer un tono purpura en hojas, tallos y ramas. Los requerimientos de fosforo
para un éptimo crecimiento varian de 0.3 a 0.5 %, que en peso seco es mayor al
1% (Bell et al., 1990).
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1.3.3 Plantas acuéaticas

Existe gran variedad de plantas acuaticas, las que se consideran en este estudio
corresponden a las mas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales. Es por
eso que se obtuvo informacion acerca de Phragmites australis, Schoenoplectus

tabernaemontanii y Typha domingensis.
1.3.3.1 Phragmites australis

El género Phragmites pertenece al género Arundinae que consiste en cuatro
especies: australis, karka, mauritianus y japonicus. Phragmites australis es la
especie de mayor distribucion. Se considera como una especie que empobrece los

humedales por sus caracteristicas invasoras.

Es una macrofita emergente de la familia de las Poaceas, de hombres comunes
carrizo, ranquil, maicillo, que depende de la region (Ramirez et al., 1982). Planta
perenne con tallos de 2 a 5 m de altura, produce como inflorescencia una penicula
grande hasta de 45 cm de largo. Crece en los bordes de lagunas, rios, arroyos,

canales y pantanos de agua dulce.

Es una de las especies mas importantes de los humedales y de mayor
distribucion en zonas templadas, se considera clave para el funcionamiento de los
humedales y de los ecosistemas. En épocas invernales desaparece la parte
epigea, sobreviviendo los rizomas que permanecen enterrados. Se ha visto que la
rdpida propagacion de esta especie en América del Norte se debe a la
introduccion de clones mas agresivos que fueron traidos de Europa y otros

lugares. (Tucker, 1990, citado por Clevering et al., 1999).

Se cultiva con objeto de aprovechar el tallo para diferentes usos, algunos de los
cuales es en la construccién (cercas y techos), artesanias (cestos, jaulas y

canastas) y como cafas de pescar (Novelo, 2006; Ramirez et al, 1982).
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1.3.3.2 Schoenoplectus tabernaemontanii

Hidrofita enraizada emergente también conocida como Tule boludo, estapil.
Forma parte del complejo S. Lacustris, pertenece a la familia Cyperaceae, un
grupo de amplia distribucion y taxonémicamente complicado que requiere un
estudio a nivel mundial. EI nombre de Schonenoplectus tabernaemontanii se
aplica a las plantas previamente conocidas en México, como Scirpus lacustris y
Scirpus validus. Semicosmopolita de regiones templadas, en México distribuida
desde Sonora a Chiapas y de Tamaulipas a Yucatan. A veces abundante en
lugares cenagosos a la orilla de presas y de caminos, en vegetacion hal6fila, en
las inmediaciones de lagunas y a la orilla de cuerpos de agua en bosques
templados, crece entre los cero y los 2300 msnm; la altura promedio de los tallos

varia de 0.5 m hasta los 3 m.

El valor de uso que los habitantes de las regiones lacustres le han dado a esta
planta es en la elaboracion de petates, de cesteria y de otros objetos, asi como en
la construccion de techos y cercas, al igual que chalecos salvavidas, sombreros y
sefiuelos de pato elaborados vy tejidos a partir de esta planta (Lot et al., 2004).
Nombres comunes: bix ak (Tzeltal); flor de tule, tule, pocoque (Veracruz); wawisari
(tarahumara). Son plantas sin problemas de conservacion por riesgo de extincion
(Gonzélez et al., 2008)

1.3.3.3 Typha domingensis

Hidrofita enraizada emergente, del género Typha conocida como tule en el
altiplano mexicano, con nombres regionales como espadafia, chuspata, junco, tule
ancho, anea, palmilla, entre otros nombres asignados por las comunidades (Lot et
al., 2004).
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Son plantas acuaticas que superan los 2.5 m de altura y cuyas hojas estan
dispuestas en lineas longitudinales y cominmente extendiéndose hacia la base
del tallo.

La inflorescencia es café claro, cuya espiga masculina es hasta de 42 cm
de largo y 1.5 cm de ancho, y, en general, estdn separadas de las femeninas por
0.7 a 5 cm, las cuales crecen hasta 48 cm de largo y 2 cm de diametro.
(Rzedowski y Rzedowski, 2001)

Antiguamente era una planta comun de la Ciudad de México y sus alrededores,
sin embargo, en la actualidad se encuentran restringida a solo unos canales de la
region chinampera y al norte del area metropolitana. Seguramente, al igual que
con Typha latifolia, los antiguos mexicanos usaban artesanalmente las hojas de
esta especie para tejer petates, elaborar diversos articulos de cesteria, sombreros,
sillas, para techar casas y como forraje. A pesar de que tiene una amplia
distribucion mundial, en el Valle de México se encuentra muy reducida en niumero,
por lo que debe ser considerada como especie en peligro de extincibn como lo
afirma Lot et al, 2004.

1.4 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON HUMEDALES
ARTIFICIALES

El documento mas antiguo que menciona el uso de humedales artificiales (HA) es
una nota escrita a mano por Brix y reportada por Brian en 1904, en Australia. En
esta se menciona como el agua residual doméstica podia ser tratada en los
jardines de las casas, al ser conducida a través de un canal y desembocando en
un pequefo jardin con una profundidad de 38 a 45 centimetros. En el jardin se
sembraban plantas que crecieran rapidamente y que requirieran una gran cantidad

de agua, como por ejemplo Arum lilis (Brix, 1994).
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Pero no fue hasta la década de los 50’s que se iniciaran las investigaciones con

plantas como Scirpus spp o0 Eichhormia spp como posibles absorbentes de

contaminantes de aguas residuales.

El primer trabajo experimental realizado para investigar el tratamiento de aguas
residuales fue desarrollado por la doctora Kathe Seidel en el instituto Max Planck

en Plon, Alemania.

Los humedales artificiales son sistemas construidos y utlizados para el
tratamiento primario, secundario y terciario de aguas residuales domeésticas e
industriales (Puigagut et al., 2007; Kadlec et al., 2000), generalmente combinados
con adecuado pre-tratamiento. Tres son los componentes basicos que
caracterizan y conforman un humedal artificial: 1) El medio soporte, el cual puede
ser grava de diferente granulometria, en algunos casos se utiliza el tezontle por el
papel que juega el éarea superficial del sustrato; 2) El flujo de agua, puede ser
vertical u horizontal, superficial y sub-superficial; y 3) El tipo de plantas macrofitas

utilizadas, sean éstas flotantes, sumergidas o enraizadas.

En los ultimos diez afios ha sido notorio el interés que existe en el uso de
humedales artificiales y han ido en aumento las investigaciones en torno a las
aplicaciones que tienen las plantas acuaticas en la depuracion y remocion de

contaminante del agua.

Entre las ventajas que presentan los (HA), ademas de la buena eficiencia de
remocién de contaminantes y de organismos patdgenos, estd su bajo costo de
operacion y mantenimiento, y minimos requerimiento de personal calificado.
Dichas ventajas han hecho extensivas sus aplicaciones en el tratamiento de aguas

residuales industriales.
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1.4.1 Remocién de nutrientes

Prochaska et al (2006) realizaron un estudio para evaluar el rendimiento en una
mezcla de arena de rio y dolomita en una relacién en peso de 10:1, utilizado como
sustrato en los humedales artificiales de flujo vertical para la eliminacién de
fosfatos a escala experimental. Se instalaron al aire libre cuatro unidades,
haciendo por duplicado las pruebas y utilizando Phragmites australis y un agua
sintética comparable a la municipal; operaron de forma intermitente evaluando los

fosfatos solubles durante un periodo de tres meses.

En el laboratorio también se llevaron a cabo los experimentos por separado para
determinar la capacidad de adsorcion de fosfatos de los dos materiales, es decir,
la arena y la dolomita. Los humedales fueron capaces de eliminar mas del 45%

de fosfatos.

La acumulacién de fosforo al final del periodo de operacion fue de 6.5 al 18%. El
contenido de Ca extraible también aumento, lo que indica que la eliminacion de los
fosfatos se atribuye principalmente a la absorcidon de iones de ortofosfato en

carbonatos de calcio y / o la precipitacion de iones ortofosfato con iones de calcio.

Keffala et al (2005) realizaron un estudio para comparar los resultados de dos
sistemas a escala piloto: el primer sistema estaba compuesto por plantas
acuaticas (Phragmites spp y Typha spp) que se identificaba con un flujo vertical y
un flujo horizontal, uno para cada planta, respectivamente; el segundo fue un
sistema sin plantas. La alimentacion era intermitente con un caudal de 0.144 m?

por dia que corresponden a una tasa de aplicacién hidraulica de 0.24 m*m?/dia.

La remocion de nitrégeno total en el sistema que contenia plantas fue mayor que
en el que se encontraba sin planta (27 y 5%, respectivamente), con
comportamiento semejante para nitrdgeno amoniacal (19 y 6%). La formacion de

los nitritos y nitratos en el sistema con plantas fue menor que con el sistema que
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no contiene las plantas (4 y 13%), aunque la retenciébn de bacterias en los dos

sistemas fue similar.

Bachand y Horne (2000) experimentaron con tres sistemas naturales (Scirpus spp.
Typha spp. y una mezcla de macrofitas y pastos) para evaluar la capacidad para

remover nitratos.

La velocidades de remocion de nitratos entre los diferentes tipos de vegetacion
fueron significativamente distintas: Typha spp. 565 mg N/m?.dia; Scirpus spp. 261
mg N/m?.dfa; y mezcla de vegetacién 835 mg N/m?.dia.

El balance de masa indica que la desnitrificacion fue el mecanismo de remocion

dominante

Gasiunas et al., (2005) de la Universidad de Agricultura de Lituania lograron tasas
de remocidn para nitrogeno total de 37% al 44% en humedales artificiales de flujo
sub-superficial que recientemente se estan aplicando en la ciudad de Lituania, y
gue garantizan el funcionamiento eficaz en la eliminacion de nutrientes y materia

organica. En ese estudio se analizaron parametros tales como DBOs, Ny P.

Para lograr un tratamiento normativo de las aguas residuales conforme al nivel
de DBOs (25mg O, L), la carga de los filtros con plantas como Phragmites

australis no debe exceder de 5-8 g m? dia™,

Clarke et al., (2002) construyeron un sistema de humedales para el tratamiento de

las aguas residuales que se generan en sitios donde se concentran animales.

De acuerdo con pruebas en invernadero encontraron que niveles superiores a los
100 mg/l de nitrdgeno amoniacal inhiben el crecimiento de las plantas tales como
J. effusus, S. latifolia, y T. latifolia.

De acuerdo con los resultados, dichos autores sugieren que se debe tener cuidado

especial en la seleccion de la planta para el tipo de agua que se desea tratar.
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Dichos autores también evaluaron las interacciones entre la concentracion de

amoniaco (0, 50, 100, 200 y 400 mg /L) y el nivel de agua para Schonaplectus
tabernaemontanii y Typha latifolia. Encontraron que los niveles de amoniaco en
exceso (200 mg /L), inhibe el crecimiento de J. effusus, S. latifolia, y T. latifolia.
También que niveles superiores a 100 mg/L inhiben del mismo modo el

crecimiento de Schoenoplectus tabernaemontanii.
1.4.2 Remocién de materia organicay microorganismos

Bulc and Ojstréek (2008) experimentaron con Phragmites australis en un humedal
de flujo vertical-horizontal sub-superficial para tratar aguas residuales de una
industria textil rica en colorantes. El humedal se disefio para tratar un gasto de 1
m®/dia, en un &rea de 80 m?, utilizando arena y grava como material soporte. Las
eficiencias de tratamiento promedio fueron: DQO 84%, DBO 66%, COT 89%, N-
total 52%, N-organico 87%, N-NH3 33%, SST 93% y color 93%.

Chen et al (2006) llevaron a cabo una investigacion de tipo piloto para estudiar la
remocién de contaminantes de origen industrial. Utilizaron 4 humedales artificiales

de flujo superficial (4 m de largo x 1 m ancho x 1 m de altura).

El influente utilizado contenia en promedio 170 mg/l de DQO, 80 mg/l de DBO,
90 mg/l de SS y 32 mg/L de N-NHs. Utilizaron cuatro tipos de plantas acuaticas,
las especies flotantes Pistia stratiotes e Ipomoea acuatica, y las emergentes

Phragmites comunis y Typha orientalis.

Los resultados obtenidos demostraron que solo Phragmites comunis fue capaz de
sobrevivir y reproducirse en el efluente industrial. La remocion de DQO fue de
61%, de DBO 89%, de SS 81%, y de N-NH3 56%, con 5 dias de tiempo de
retencion hidraulico (TRH) vy flujo de 0.4 m*/dia.
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Cameron et al., (2003) determinaron la capacidad de un humedal artificial, el cual

recibia efluente de una laguna de agua municipal. Utilizaron un sistema
conformado por tres celdas libres: un filtro para absorber foésforo, un filtro de
vegetacion y el humedal de flujo superficial. La remocion promedio de parametros
de control obtenida durante siete meses de monitoreo fueron: DBOs 34%,
nitrégeno total Kjeldahl (NTK) 37%, amonio (NHj) 52%, sélidos suspendidos
totales (SST) 93%, fosforo total (90%), coliformes fecales (CF) 52% y Escherichia
coli 58%.

Karathanasis et al., (2003) investigaron la remocion de bacterias fecales, DBOs y
SST en doce humedales artificiales de flujo sub-superficial con aguas residuales
de origen domeéstico de los condados de Jessamine, Fayetye, Woodford y Boyle

en el interior de Bluegras de Kentucky (USA).

Los sistemas fueron disefiados para dar tratamiento al agua producida por 2 a 5
miembros de familia, integrados por uno a dos tanques sépticos para tratamiento
primario. Usaron celdas de 41- 46 cm de profundidad con soporte de grava caliza
de diametro de 2.5 a 6.0 cm. Tres de los humedales fueron sembrados con Typha
latifolia, tres con Festuca arundinacea tres de los humedales fueron sembrados
con diferentes variedades de plantas (Iris pseudacarus, Canna, Generalis,
Hemerocallis fulva, Hibiscus moscheutos, Scirpus validus, y Mentha spicata) y
otros tres humedales libres de vegetacién. Todos los sistemas tuvieron una

superficie entre 46 m?y 76 m>.

En los sistemas libres de vegetacion se lograron remociones del 63% de DBOs,
46% de SST, 94% CF, mientras que en los sistemas con plantas la eficiencia se
incrementd significativamente (79% DBOs, 90% SST y 97% CF).

En Holanda, Meuleman et al (2003) evaluaron la remocion de materia organica,
nutrientes y bacterias coliformes en un humedal artificial de flujo vertical de cuatro
compartimentos paralelos de 0.25 has. cada uno. El humedal fue alimentado con

aguas residuales de un area recreativa.
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Estos autores obtuvieron altas eficiencias de remocién en DQO (81%), DBOs
(96%) vy E. coli (>99%), aunque en el caso de nitrogeno (30%) y fosforo (24%) las

eficiencias fueron mucho menor.

Mantovi et al., (2003) reportaron el desempefio de dos humedales artificiales de
flujo sub-superficial horizontal con camas de 75 m? cada uno utilizando Phragmites
australis como planta acuatica. Los sistemas fueron disefiados para tratar
efluentes de productos lacteos y aguas residuales domésticas con un flujo
promedio de 6.5 m*/dia. Los humedales mostraron un buen desempefio en la
remocidn de carga organica (90%). Con respecto a los nutrientes, la remocién de
nitrogeno fue de 50% y para fosforo de 60%. En el aspecto bacteriologico se vio

una remocién alta de bacterias coliformes (>99%), E. coli (>99%) y Steptococcos

fecales (>98%).

Después de seis afos de construccién de un HAFH en las montafias de los Alpes
Franceses a 720 msnm, Merlin et al (2002) realizaron una evaluacion al proceso
de remocion de materia organica (DQO y DBOs), SST y bacterias. El proceso de
tratamiento de agua residual consistié en un sistema de tres fases. Cada fase fue
sembrada con macrofitas diferentes: Typha Latifolia, Phragmites Australis y
Scirpus maritimus. El tiempo de retencidén del agua en cada uno de los sistemas

fue de 4 a 5 dias, pero en verano se incremento6 a 6 dias.

Los resultados obtenidos de remocién de DQO y DBOs fueron en promedio de
90%. En el caso de los SST fue de 96.6% en promedio para las tres fases y, por

ultimo, la remocién de bacterias de 90%.

Con los datos obtenidos los autores confirmaron que los HAFH ( Humedal Atrtificial
de Flujo Orizontal) son una ecotecnologia que debe ser considerada como
alternativa o método de tratamiento convencional para las comunidades de la

montafa.
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Machate et al (1999) investigaron la remocién de fenantreno en un agua sintética
con humedal de flujo horizontal-vertical y dos especies de macrofitas: Typha
latifolia y Scirpus lacustris. En tres meses de estudio los resultados mostraron que
hubo una remocion de fenantreno del 99.9%. Del analisis de la informacion se
demostré que la mayor parte del fenantreno fue adsorbido principalmente en el

sustrato.
1.4.3 Remocién de metales

Dilek Demirezen et al., (2004) realizaron un estudio para determinar las
concentraciones de metales pesados (Cd, Pb, Cr, Ni, Zn y Cu), en los sedimentos
del fondo y en el agua, para lo cual utilizaron Typha angustifolia y Potamogeton
pectinatusen el Sultan Marsh, uno de los mas importantes humedales de Turquia,
de Oriente Medio y Europa, que contiene agua dulce de los ecosistemas y de un
refugio para 426 especies de aves. Resultdé que fue considerablemente mas alto
el contenido de Cd en angustifolia que en helophytes. Los analisis de agua, de los
sedimentos y de muestras de plantas indicaron que el humedal se contamind con
Pb, Cd, y en parte con Cu y Zn. En las hojas de T. angustifolia se acumularon
menos metales pesados que en las raices. Por lo tanto, concluyen que todas las
plantas pueden utilizarse como un indicador biolégico de la presencia o
contaminaciéon por metales, la T. angustifolia fue la mas apropiada para este tipo

de estudios.

Mays and Edwards (2001) compararon la efectividad de dos tipos de humedales,
uno natural y el otro artificial, conteniendo especies de Typha latifolia, Juncus
effusus y Scirpus cypericus, para tratar los efluentes acidos de actividades
mineras. Estos autores encontraron que los humedales artificiales aceptaron
mayores cargas de contaminantes y tuvieron mayor eficiencia en la remocion de:
Mn, Zn, Cu, Ni, By Cr.

Windham et al., (2003) evaluaron los patrones de concentracién en tejido y

acumulacion en biomasa de mercurio (Hg), cobre (Cu), zinc (Zn), cromo (Cr) y
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plomo (Pb) en las plantas acuaticas Spartina alterniflora y Phragmites australis.

Sefialan que el mayor contenido de Hg, Cr y Pb, se encontraron en la biomasa de
S. alterniflora, mientras que para Phragmites australis fue mayor Cu y Zn. En los
tejidos de S. alterniflora, se encontr6 consistentemente altas concentraciones de

Cry Hg comparado con P. australis, durante la fase de crecimiento.

1.5 TRABAJOS EXPERIMENTALES CON COLUMNAS

1.5.1 Remocion de nutrientes y materia organica

Ledn (2007) realizo otra investigacion con el mismo tipo de reactor y con la misma
planta reportada por Reyes (2006), con objeto de evaluar el efecto de la

oxigenacion que puede proveer la hidrofita.

Para ello se buscd minimizar el aporte de oxigeno por difusion y/o conveccion y se
dio seguimiento al potencial de oxidacion-reduccion (pOR) a diferentes altura del

reactor (2cm, 15cmy 30cm).

En dicho estudio se emplearon 4 reactores (2 con planta y 2 controles sin planta)
los cuales fueron alimentados (flujo vertical-descendente) con agua residual
sintética preparada diariamente con sacarosa, (NH4).SO4 NazP04.12H,0
disueltos en agua de la llave, para mantener una relacion C:N:P de 15:1:0.04 y

una DQO (225 mg/l) aproximada al contenido en agua residual doméstica.

Los reactores que operaron con plantas recibieron periodos de 16 hrs de luz y 8
hrs de oscuridad para lo cual se utilizaron 14 lamparas fluorescentes que emiten
luz de dia y que se recomiendan para el crecimiento artificial. El flujo de agua

residual fue de 7 L/dia, con tiempo de residencia hidraulica de 1.8 dias.

Los reactores que lograron la mayor remocién de DQO fueron los que contenian

las plantas, obteniéndose remociones promedio entre 81 y 84%. El pH del efluente
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registrd una ligera disminucion (pH 6.19 - 6.24) con respecto al valor de influente,
el cual se encontraba cercano a la neutralidad (pH 6.97+ 0.27).

Lo reactores sin planta acuética presentaron remociones entre 63 y 66%, con
valores de pH muy similares a los obtenidos con la plantas acuéticas (pH 6.19 -
6.18).

Con respecto al monitoreo del potencial redox (pOR) a diferentes alturas de la
columna, se obtuvo que a 15 cm de profundidad fue positivo, mientras que a 2cm
y 30cm fue negativo. El autor concluye que los potenciales se ven afectados de
manera indirecta por el oxigeno que la planta aporta por el proceso de la
fotosintesis. En el caso de los reactores sin planta reportan que los valores se

vuelven mas negativos a mayor profundidad.

Concluyendo con ese estudio que el carrizo tiene un efecto benéfico en la
generacion y transporte de oxigeno a la zona radicular, mejorando la eficiencia de

depuracion.

Reyes (2006) realizé una investigacion en el laboratorio para evaluar la remocién
de fésforo la cual la hizo utilizando reactores de 30 cm de diametro y 35 cm de
altura, empacados con escoria volcanica (tezontle) previamente lavada y
esterilizada a 121 °C por 30 min, que sirvi6 como soporte para la planta acuatica

(Phragmites autralis) y para los microorganismos.

En el estudio se emplearon 4 reactores (2 con planta y 2 controles sin planta) los
cuales fueron alimentados con agua residual sintética. Efectuaron dos
experimentos, uno con una relaciéon C:N:P de 30:1:0.04 (equivalente a 450 mg
DQOIL) y otro con C:N:P de 15:1:0.04, o una DQO de 225 mg/Il. La iluminacién se
efectud con ldmparas de tubos fluorescentes de 30 W cada una (ocho en total),
con caracteristicas similares a la luz de dia, controlando un periodo de 16 h de luz

y 8 h de oscuridad.
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En cada reactor se colocaron tres electrodos comerciales para medir potenciales
de oxidacion-reduccion, redox a 2, 10 y 30 cm respecto de la parte superior de
cada reactor para poder registrar el cambio del potencial redox, capturando los
datos cada 10 minutos de manera automatica a través de una tarjeta de
adquisicion conectada a una computadora personal. Las plantas se extrajeron de
un humedal artificial ubicado en los Viveros de Coyoacan. Se colocé el brote de
una misma planta madre a una profundidad de 10 cm en cada reactor. Luego de
alcanzar la estabilidad, se midieron los parametros: de fésforo total, DQO,

potenciales redox, pH y temperatura.

Los autores concluyen que en todos los reactores con y sin planta hay remocion
de fosforo, siendo ligeramente mayor en los reactores con planta (93%), por lo que
corroboran el efecto significativo que tiene la planta en la remocion de este
elemento. La remocién de la DQO en ambos sigue un comportamiento similar a la

del fésforo, siendo ligeramente mayor en aquellos reactores con planta.

Rodriguez (2004) estudié la eliminacion de materia organica (DQO soluble) y
nitrogeno (N-total, N-NH4; y N-NO3z) en un humedal artificial de flujo vertical
descendente a escala piloto con cinco reactores de 250 litros de volumen total
cada uno, con tiempos de residencia hidraulicos de 10 dias y flujo promedio de 0.5
L/hr.

Dos de los reactores tenian soporte de grava y plantas macrofitas, y otros dos con
tezontle y macrofitas. Utiliz6 un quinto reactor como testigo para evaluar el efecto

de las plantas que contenia solamente tezontle.

Utilizé dos tipos de macrofitas (Phragmites australis y Typha latifolia). Los niveles
de remocién obtenidos de nitrogeno total y amoniacal fueron de 85.1y 93.1%, y
de 88.7 y 93.3%, respectivamente; en el caso de los nitratos la remocién fue del
orden de 83.2 y 96.5%. En el reactor testigo el nivel de remocion de nitratos fue
de 10.16 %.
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Estos resultados indican que el sistema es una excelente opcién para remocion de
nitrégeno y del ion nitrato. Al comparar los soportes, resulté que los reactores que
operaron con tezontle y macrofita fueron mas eficientes en la remocion de los
parametros DQOs (77.5%), N-total (91.5%) y N-NH,4 (92%), que los que utilizaron
grava mas macrofita, 70%, 89%, 90.5%, respectivamente. La excepciéon fue en
los nitratos por que se obtuvo mayor eficiencia con grava (96.5 %) en
comparacion con el tezontle (88.5 %).

Huddleston et al., (2000) estudiaron la efectividad de un humedal artificial a escala
piloto para el tratamiento terciario de un efluente de refineria de petroleo, el cual
fue construido con columnas de plastico de 43 cm de diametro y 41 cm de altura.
Encontraron que el humedal artificial plantado con Typha latifolia sobre un lecho
arenoso, para tiempos de residencia hidraulica de 48 hrs, puede reducir hasta un
80% la DBO y 95% el nitrogeno amoniacal presente. Adicionalmente, registraron

una disminucion en la toxicidad del efluente de refineria.

La investigacion de Farahbakhshazad et al (1997) es el Unico trabajo obtenido que
reporta la remocién de orina con macrofitas en flujo ascendente. Durante el
estudio evaltan la remocion de amoniaco de la orina en una columna de 6 cm de
diametro y 50 cm de profundidad, rellenada de arena de un dspo de 1 mm y donde
sembraron un brote de P australis.

Durante las pruebas administraron dosis de amoniaco de 0.1 a 4 mg/L. Se hicieron
pruebas con planta y sin planta, variando los tiempos de retencion entre 4 minutos
y 10 horas. Las plantas fueron sometidas a condiciones de luz artificial y
variaciones naturales de temperatura entre 10 y 30 °C. El pH del agua durante las

pruebas oscil6 entre 6.9y 8.

Los resultados obtenidos de dicha investigacion demuestran que al inicio, en los
primeros 30 minutos, ambos sistemas remueven como maximo el 40 % de

amoniaco para una carga de 1 g m?dia™*; describen que con una carga mayor que
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3 g m?dia™ se produjo amoniaco en el sistema sin planta, probablemente a partir

de la amonificacién del nitr6geno organico.

De los resultados observan que la relacion entre los coeficientes de la tasa de
conversion y el de asimilacién se comporta como una reaccién de primer orden,
donde los valores mayores de K corresponden a concentraciones iniciales
pequefias de amonio, con altas tasas de asimilacion por las raices, que el &mbito
de la zona oxigenada depende de la concentracion inicial de orina dosificada a la
columna, que la remociéon de amoniaco nitrato implica la interaccién sinergistica
entre la nitrificacion y la desnitrificacion por la comunidad de bacterias y la
asimilacion de amoniaco por los rizomas de la raiz de P. australis. En la
interpretacion de los resultados describen que la raiz asimila el amoniaco y
disminuye la demanda de oxigeno, incrementa la zona oxigenada y permite la
nitrificacion, y que el nitrato producido se remueve por la combinacion de la

asimilacion de la planta y por la desnitrificacion.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia que se siguid para realizar todas las
pruebas experimentales, esto es, tanto materiales y equipos como plantas,
columnas y pruebas para lograr los objetivos del estudio. Asi también, ademas de
detallar los procedimientos de montaje y operacioén de las columnas, se describen
los métodos utilizados para evaluar las concentraciones de los parametros

analiticos involucrados en el tratamiento.

El trabajo de investigacion experimental que se desarrolld6 dentro de las
instalaciones del Instituto de Ingenieria de la UNAM es similar al que se menciona,
pero la diferencia de ambos trabajos fue que en uno se utilizé6 arena como soporte
y en el otro no se utilizé ningun tipo de soporte para efectuar la remocién del
nitrgeno amoniacal, solo se trabajo con plantas acuéaticas como elementos vivos

para el aprovechamiento del nitrégeno como fuente de alimento.
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2.1 MATERIALES Y EQUIPO

Durante la experimentacion se utilizO material de cristaleria de laboratorio
requerido para hacer las pruebas y determinaciones de los parametros analiticos
reportados en esta investigacion. Todo el material utilizado fue previamente lavado
con extran y enjuagado con agua destilada antes de su uso. Todas las soluciones
requeridas para las determinaciones se prepararon a partir de reactivos grado

analitico.

En la experimentacion y en las determinaciones analiticas se utilizaron diversos
equipos. Se usaron también columnas de acrilico y bombas centrifugas para la
recirculacion y homogenizacion del agua residual. En la evaluacion de parametros
de campo se utilizaron equipos, tales como un medidor de humedad, termémetro
de maximos y minimos, un luxdmetro y un equipo de campo multiparametros para

medir pH, conductividad, OD y temperatura.

En el laboratorio, ademas de utilizar balanzas analiticas y granataria y estufa, se
usé un digestor y destilador, un fotocolorimetro y un espectrofotometro de

absorcion atdbmica.
2.2 CARACTERIZACION Y TECNICAS ANALITICAS

De acuerdo con la informacion bibliografica, para caracterizar el agua residual de
alimentacion y de muestreo en las columnas durante el proceso de tratamiento,
se considerd conveniente determinar o evaluar la temperatura, pH, DBO, DQO,
nitrogeno en sus diferentes formas, solidos en sus diferentes formas,
conductividad y metales alcalinos térreos como parametros prioritarios de

operacion en campo y laboratorio.

También se dio seguimiento a la variacion de parametros ambientales como la

temperatura maxima y minima, la humedad relativa y la intensidad de luz, siendo

wavés o
°? s,

&z
®

FE%—ZLA%BOZA

1a

Ve

‘ Capitulo 2: Metodolog

N
BN



Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

ésta Ultima muy dificil de representar por la variacién continua que existe durante

el periodo diurno.

Las técnicas analiticas utilizadas durante la experimentacion corresponden a las
que establecen los métodos estandar y las normas aplicadas para el tratamiento

de aguas residuales como se describira en la descripcion de cada parametro.
2.2.1 Laboratorio
2.2.1.1 Temperatura, pHy conductividad
Estos parametros se determinaron en el momento de inicio de las pruebas,
durante el muestreo y al término de las mismas con un equipo multiparametros,

Multi340i/set, marca WTW, cuya fotografia se muestra en la figura 2.1. Las

mediciones se hicieron inmediatamente después de extraer las muestras.

Fig. 2.1 Equipo multipardmetros para determinar T, pH, conductividad, OD y POR

La determinacion del pH es uno de los procedimientos analiticos mas importantes
y mas usados en ciencias de la quimica, bioquimica, quimica del agua y de

suelos.
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El pH (log 1/[H"]) determina muchas caracteristicas notables de la estructura y
actividad de las biomacromoléculas y, por lo tanto, el comportamiento de células y

organismos

La conductividad se expresa en micro Siemens por centimetro (uS/cm) y se utiliza
como una medida indirecta de la calidad del agua por el contenido de iones en
solucién. La resistividad es el reciproco de la conductividad, y se expresa como

megaohmios-centimetro (MQ-cm).

Como se sabe las sales inorganicas en solucion se componen de cationes con
carga positiva y aniones de carga negativa, y transmitirdn una corriente eléctrica
cuando se aplica en el agua un voltaje entre dos electrodos. Cuantos mas iones
haya presentes, mayor sera la corriente y la conductividad y menor sera la
resistividad. Valores de conductividad a 2 uS/cm deben medirse en linea, ya que
el agua de alta pureza absorbe rapidamente los contaminantes del entorno, en

especial el didxido de carbono, como resultado la conductividad aumenta.
2.2.1.2 Nitrogeno en sus diferentes formas

La determinacion de nitritos (N-NO3) y nitrégeno amoniacal (N-NH3) se llevd a
cabo por el método fotométrico, el cual es analogo al de la EPA 354.1 y 350.1,
respectivamente (EPA: Environmental Protection Agency). En el caso de los
nitratos (N-NOg3) el procedimiento es analogo y corresponde al ISO 7890/1 (ISO:
International Organization for Standarization). El fotocolorimetro utilizado fue un
Spectroquant, modelo Nova 60, de la marca Merck (ver figura 2.2) con celdas de
cuarzo de 10 mm. Los reactivos utilizados para amonio, nitritos y nitratos
corresponden a los paquetes (Kits) de la marca Merck para intervalos de

concentracion de 2 a 75, 0.02 a 1.0 y 1.0 a 25 mg/L, respectivamente.
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

La concentracion de nitrégeno total se cuantific6 por el método de digestion-
destilacion “Kjeldahl” con el equipo BUCHI, Mod. K-424. En las figuras 2.2 y 2.3 se

muestran las fotografias de los equipos utilizados para esos analisis

Fig. 2.2 Fotocolorimetro Spectroquant, modelo Nova 60, marca Merck

Fig. 2.3. Equipo Blichi de digestidn destilacién para determinar N-NH3 y N total

2.2.1.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) fue determinada con el fotocolorimetro
marca Merck, modelo Nova 60, de acuerdo al procedimiento analogo al de la EPA
410.4. Las muestras fueron sometidas a un proceso de digestion en un
termoreactor Spectroquant TR 420, marca Merck, a 148 °C durante 120 minutos,
del cual se muestra fotografia en la figura 2.4. Los reactivos empleados
corresponden a un ambito de lectura de 25 a 1500 mg/L de DQO.
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

Fig. 2.4 fotografia del termoreactor utilizado para hacer la digestion.

La DBOs se determiné por el método de las botellas Oxitop de la marca WTW (ver
Fig. 2.5). Las botellas se mantuvieron a 21 °C en una incubadora marca oxitop,
modelo REB 300, durante el tiempo requerido para la valoracién del parametro.

Fig. 2.5 Fotografia de equipo para DBO

2.2.1.4 Sélidos, en sus diferentes formas, se determinaron de acuerdo al
procedimiento que se encuentra publicado en los métodos estandar APHA 1995,
American Public Health Association “Métodos Normalizados para el Tratamiento
de Agua Residual” United States of America, Washington D.C 20005, 19th Edition.

El procedimiento se describe en el anexo 8 y los resultados en capitulo 3
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2.2.1.5 Metales, Se determinaron por espectrofotometria de absorcion atomica, en
un equipo Perkin Elmer, modelo 1100B (ver capitulo 3 tabla 3.1)

2.2.1.6 Fosfatos, se determinaron por el método fotométrico, Merck
1.14848.0001, para un intervalo que va de 0.03 a 15.3 mg/L (ver capitulo 3 de
resultados)

2.2.2 Ambientales

Los parametros ambientales son aquellos vinculados con las condiciones
climaticas donde se encuentran expuestas las plantas durante el proceso de
tratamiento; dentro de los cuales se contemplan la temperatura, la humedad y la
intensidad de luz. Dichas mediciones se realizaron diariamente para conocer las
variaciones de los parametros el tiempo que duraron las pruebas y ver el efecto

gue ocasionan en el tratamiento.
2.2.2.1 Temperatura.

Este parametro se determin6é diariamente con el uso de un termémetro de

maximas y minimas marca Taylor.
2.2.2.2 Humedad relativa

La humedad relativa se cuantificé también diariamente a la misma hora con un
termo-Higrometer, mod.: CA 846, marca AEMC Instruments, también se determind
a la misma hora que la radiacién por la variacion climéatica.

En la figura 2.6 y 2.7 es posible observar los equipos utilizados para hacer las

evaluaciones.
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Fig. 2.6 Termémetro de max. y min. Fig. 2.7 Medidor de humedad relativa
2.2.2.3 Intensidad luminosa

La intensidad luminosa se determind diariamente con el luxometro LUX/FCMOD:
840020SPER SCIENTIFIC LTD, ver la figura 2.8. En el caso de este parametro se
observé que es mejor describir las condiciones de luz durante el dia en general,
porque cambian de un momento a otro y no reflejan las condiciones reales a

menos que se mida durante el dia en periodos cortos de tiempo.

Fig. 2.8 Equipo para medicién de intensidad de luz
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2.3 DESCRIPCION EXPERIMENTAL

De acuerdo con los antecedentes bibliograficos, las dosis aplicadas de nitrégeno
amoniacal, DBOs, DQO a los humedales corresponde a los contenidos en las
aguas residuales (Gasiunas et al, 2005). En el caso de la remocion de la orina, las
dosis aplicadas por (farahbakhshazad,N. et a.l, 2006), fueron de 0.5 a 4 mg/L de
nitrdgeno amoniacal. En diferentes casos se experimentd con diferentes plantas,
recomendando la macrofita Phragmites como la de mejores resultados (Lot et al.,
2004).

Con base en toda esa informacion se decidié experimentar en columnas de
acrilico con tres plantas que se localizan en humedales naturales y artificiales en
el pais, y evaluar su comportamiento directo sin soporte porque en la mayoria de
las investigaciones concluyen que la capacidad de remocion de nitrogeno
amoniacal por las plantas no es como la que se logra con la actividad de los
microorganismos en el soporte. Se seleccion6é como agua residual la orina para

evaluar la capacidad que tienen las plantas a diferentes niveles de concentracion.
2.3.1 Montaje

Por su operatividad y permitir el libre crecimiento de las plantas, las columnas se
construyeron de forma cilindrica, de 25 cm de diametro, de acrilico transparente
para observar el crecimiento de la raiz y de 90 cm de longitud porque la raiz de
algunas de las plantas crecen entre 30 y 50 cm (Brix, H., 1997). De esa manera, la
capacidad de almacenamiento de agua sin planta para 70 cm de profundidad fue
de 32 litros.

Las tres columnas o reactores se hicieron del mismo tamafo, bridadas en sus
extremos para su facil montaje y desmontaje. En la parte inferior cada columna

estaba atornillada a una brida ciega, que a su vez se atornillé6 a una base metélica
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

fija en el piso para evitar la caida por peso y efecto del viento. En la parte superior
estaban atornilladas a un tubo de acrilico bridado del mismo diametro para
prolongar la altura y evitar la inclinacion de las plantas por efecto de la flotacion y

crecimiento.

En la parte inferior y superior de cada columna, pero en lados opuestos, se
colocaron tubos perforados de 2 “ @ (difusores) interconectados con mangueras y
accesorios oscuros (para evitar el paso de luz y crecimiento de algas) a una
bomba centrifuga de 1/32 de HP para recircular (8 a 10 L/min) el agua.

De esa forma se garantizé que la raiz estaba en un medio homogéneo y que la
muestra colectada de solucibn o agua era representativa. En la figura 2.9 se
muestra el diagrama de flujo que detalla las caracteristicas de disefio de los

reactores.

gl

A

Fig. 2.9 Esquema de columna experimental

Entre las bridas se colocaron juntas de hule (neopreno) pegadas con silicon para
evitar las fugas. También se pusieron esferas de unicel pintadas de verde en el
espacio descubierto del espejo de agua para limitar la penetracion de luz y el

crecimiento de insectos.
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Ademas de todos los cuidados descritos, las columnas se cubrieron con tela de

fieltro para proteger la raiz de la luz y evitar el crecimiento de organismos que
compitan con el proceso de remocion de nutrientes por las plantas como son las
algas. Ademéas se marcaron por fuera centimetro a centimetro (0 a 70 cm) para
verificar la variacion del nivel del agua por la evaporacion y el crecimiento de las
raices. También, con objeto de evaluar la evapotranspiraciéon de las plantas, en el
lugar de experimentacion se coloc6 un techo de plastico transparente para evitar

efectos por la lluvia.

2.3.2 Muestreo

Antes de iniciar las pruebas se verificd que no hubiera fugas. Los tallos de las
plantas se colocaron sobre un soporte en la marca de los 70 cm del fondo como

sefal de aforo o nivel de agua en las columnas.

Diariamente, se extrajera 0 no muestra de agua de la columna para evaluar
parametros de operacion y hacer determinaciones analiticas de la operacién de la
prueba en cuestion, se recuperd el volumen evaporado con agua destilada para
reducir el efecto por acumulacion de iones o concentrador, se recirculo el agua de
las columnas durante aproximadamente 30 minutos, tiempo suficiente para
homogenizar y garantizar que la muestra extraida era representativa de la prueba
de remocién. El volumen de muestra se considerd que fuera el minimo necesario

(50 ml) para alterar lo menos posible el proceso, y suficiente para el analisis.

Las columnas y las plantas se pesaron desde el principio para dar seguimiento al
crecimiento de estas Ultimas sin lastimar la raiz, lo cual se logré al pesar al inicio
de cada prueba la columna con planta y sin agua. De esa forma podia darse

cuenta del cambio en peso de las plantas con el transcurso de la prueba.
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2.3.3 Preparacién y carga de nutrientes

Cada columna se limpié y enjuagd con suficiente agua para evitar la
contaminacién entre una prueba y otra, con mucho cuidado para no dafar la raiz
de la planta entre los cambios de condiciones experimentales. Para el enjuague se
utilizé agua de la red almacenada en un tinaco para permitir desgasificar el cloro
residual y evitar algun efecto en la raiz. El enjuague se realiz6 aplicando agua por
escurrimiento por la raiz, llenando dos veces la columna hasta el nivel de

operacion y drenando el agua totalmente.

Una vez enjuagada la columna, se adicionaba la solucion preparada a la
concentracion de prueba, fuera ésta para el acondicionamiento o definitiva, hasta
el nivel predeterminado, y se iniciaba la operacion. El cambio tuvo que ser rapido
para evitar que la raiz de la planta estuviera el menor tiempo posible expuesta al

aire atmosférico.

Para llenar con el agua residual la columna, se utilizé la bomba de recirculacién
esquematizada en la figura 2.10 Fue necesario tener mucho cuidado para no

derramar la solucion y alterar la concentracion en la columna.

— bossasea

Tanqu para
Mezclado de
nutriente

XXLLLEE

— | T R

Fig. 2.10 Dispositivo experimental para cargar de agua residual en cada inicio de prueba.
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2.3.4 Seleccién y colocacién de plantas

De acuerdo con la revision bibliogréfica, ver capitulol, las plantas mas utilizadas
en México en el tratamiento de agua son Typha domigensis y Phragmites
australis, por lo que en este trabajo se seleccionaron esas macrofitas para el
desarrollo experimental en este estudio; ademas, por encontrarse en ese medio
Schoenoplectus tabernaemontanii, y por la facilidad con que se colectaron hace
algunos afos las macrofitas en humedales naturales y artificiales localizados en el
pais.

Las plantas acuaticas utilizadas en este trabajo fueron las descritas (Phragmites
australis, Schoenoplectus tabernaemontanii y Thypa domingensis), las cuales al
inicio de las pruebas pesaron 2.2 Kg., 0.925 Kg. y 1.55 Kg., respectivamente.

Las plantas fueron colectadas en los lagos de Patzcuaro y Cuitzeo en el estado de
Michoacan. Antes de iniciar las pruebas, la vegetacion fue aclimatada en tambos
de crecimiento para utilizarlas como pie de dispersion y experimentacion como es

este caso.

Cada una de las plantas descritas fue colocada en una columna, procurando que
no se fueran hasta el fondo de ésta; para ello se colocé un tramo de tubo de PVC
como soporte, y eso ayudd a que la planta se mantuviera a nivel deseado, que es
aproximadamente a los 60 cm del fondo de la columna. En la figura 2.11 se
observa la columna 3 con Typha domingensis, en proceso adaptacion y de

crecimiento de la raiz.
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

Fig. 2.11 vistade laraiz de la planta

2.4 CONDICIONES EXPERIMENTALES

Una vez seleccionadas las plantas y colocadas por su identificacion en cada una
de las tres columnas, se procedié al acondicionamiento mediante las pruebas

preliminares para luego llevar a cabo las definitivas.
2.4.1 Pruebas de acondicionamiento

El objetivo de estas pruebas fue someter las plantas a diferentes tipos y niveles
de fertilizante en un periodo de tiempo considerado de crecimiento y
fortalecimiento. Estas pruebas se hicieron variando la concentracién de fertilizante

nitrogenado (urea) y fertilizante triple (NPK).

Se programaron las tres primeras pruebas con urea comercial de 95 % de pureza,
dosificando 2.65 g en cada columna de 30 litros cada una. En las pruebas con

triple 16 se vario la concentracion de 20 a 70 mg/L de fertilizante.
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

En la fotografia de la figura 2.12 se muestra de izquierda a derecha las tres

columnas listas para iniciar las pruebas experimentales.

Fig.2.12 Arreglo de las columnas con plantas después del acondicionamiento

En la tabla 2.1 se enlista las concentraciones de Ny Utilizando urea como fuente

de nitrégeno.

TABLA 2.1 PRUEBAS DE ACONDICIONAMIENTO CON UREA

ACONDICIONAMIENTO | Concentracion [Columna.l Columna.2 Columna.3
PRUEBA / PLANTA Ideal Planta (a) Planta (b)) Planta (c)
mg/L P. australis|S. tabernaemontanii.[T. domingensis
1 10 12.32 12.14 13.44
2 15 15.05 15.94 15.38
3 20 18.73 20.05 19.79
4 25 22.41 23.52 23.52
(g0
5 35 37.52 36.96 38.08 ‘g»
6 40 40.25 40.84 40.67 §
a, b, c: Concentraciones analizadas g
&
(@]
=
S
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2.4.2 Pruebas de remocidn de nitrégeno

El objetivo de estas pruebas fue diluir la orina y evaluar la remocién de nitrdgeno
ureico presente en ese residuo, incrementando en cada prueba la concentracion
hasta la maxima concentracion que soportan las plantas antes de sucumbir. En la

tabla 2.2 se resumen las condiciones de las pruebas de este estudio.

De esa forma seria posible definir cual de las plantas soporta mayor
concentracion del residuo, y cudl es el comportamiento que se manifiesta con la

variacion de las condiciones.
2.5 PESO Y TALLA DE LAS PLANTAS

Este proceso de pesado se realiz6 para saber cuanta cantidad de biomasa se
genero en cada columna.

Las plantas fueron pesadas, en base humeda, en una bascula de la marca
TORINO con capacidad para 50 Kg con un margen de error de 100 g. Al final de
la experimentacion se midieron los tallos y se pesaron las plantas para estimar en
base humeda y base seca su peso. Para el pesado de las plantas lo primero que
se hizo fue el drenado de la columna al abrir la valvula de la parte inferior. A
continuacion, y con la ayuda de una cubeta en donde se colocé la planta, se
procedi6 al pesado.

Al final de las pruebas, y observando que las plantas ya no removian el nitrdgeno
amoniacal del agua residual, se procedi6 al pesado, la medicién de las raices y al

conteo y medicion de los tallos.
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

TABLA 2.2 CONDICIONES INICIALES DE N-total DE LAS PRUEBAS

Concentracion

Prueba/Conc. inicial ideal COL.1 COL.2 COL.3
N-total, mg/L
1 10 10.64 10.64 10.64
2 15 14.96 14.84 15.68
3 20 20.16 20.72 20.91
4 30 29.84 29.68 29.68
5 40 39.77 39.93 40.88
6 50 49.83 49.61 49.04
7 60 59.44 59.68 59.69
8 70 69.12 70.08 70.17
9 80 80.96 80.08 84.56
10 120, 90, 90 121.52 91.17 89.82
11 140, 140,120 140.0 140.0 115.92
12 160, 160, 140 159.6 159.6 139.92
13 180, 180, 160 182.72 181.73 160.72
14 ----, 200, 180 202.51 180.01
15 -—--, -, 220 225.04

----N.D: No se determind
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS

En este capitulo se resumen todos los resultados obtenidos de la experimentacion,
incluyendo las pruebas de acondicionamiento o de adaptacidén de las plantas, la
caracterizacion de la orina, las pruebas con diferentes plantas y concentraciones
de orina que se le realizaron. Debido a que se generé mucha informacién, la
mayor parte de ésta se resume en los anexos. Dichos resultados se representan
de manera grafica para hacer mas explicito el analisis y representativos los
resultados. También se incluyen los datos de condiciones climaticas para ver el
efecto que tienen en el comportamiento de la operacion de cada uno de los
sistemas de tratamiento en las columnas. También se podra observar el analisis
de los resultados obtenidos graficamente donde se apreciara la comparacion entre

las tres plantas y su diferente capacidad de remocién.
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3.1 PRUEBAS DE ACONDICIONAMIENTO

Como se menciond en el capitulo 2, para que las plantas respondieran de una
forma adecuada en la asimilacion de amoniaco en proceso intermitente fue
necesario realizar pruebas de acondicionamiento con urea. A continuacion se
representan los resultados graficos en las tres columnas expuestas al fertilizante
que contenian Phragmites australis, Schoenoplectus tabernaemontanii y Typha

domingensis.
3.1.1 Resultados experimentales

Pragmites australis, Schoenoplectus tabernaemontani y Typha domingensis son
macrofitas que se emplearon en la experimentacion con la finalidad de conocer su
capacidad para asimilar y transformar, en ausencia de soporte, el nitrdgeno de
fuentes organicas, particularmente nitrogeno ureico. Las pruebas experimentales
se llevaron a cabo en los meses de junio a agosto de 2007. En las pruebas
iniciales se les dosifico urea en solucién con una concentracion equivalente a 40
mg N-total/L. Durante el experimento se monitoreo frecuentemente el contenido de

nitrégeno en sus diferentes formas (N-ureico, N-NH3, N-NO,, N-NOg3 y N-total).

En las figuras 3.1 a 3.3 se representan los resultados de remocion de nitrégeno
de la dosificacion de urea obtenidos para cada planta a partir de una
concentracion inicial de 40 mg/L de N-total. En las tablas 3.4 y 3.5 de los anexos

se resumen los resultados obtenidos de esas pruebas

Como se ve representado en las graficas el tiempo de remocién del nitrogeno
varia en las tres plantas, esto se debe a la diferencia de peso. La que representa
mayor rapidez de remocion es la columna 1 con Phragmites australis, le sigue la

columna 3 con Typha domingensis y, por ultimo, la 2 con Schoenoplectus

tabernaemontanii (observar figura 3.4).
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Para ver con mayor claridad el comportamiento, los resultados de cada una de las

pruebas se agrupan por parametro y se explican a continuacion.

En la figura 3.4 se observa la diferencia que existe entre las tres plantas en lo
que respecta a la remocion de nitrégeno total a partir de la dosis inicial de 40
mg/L, siendo Schoenoplectus tabernaemontanii la mas lenta para asimilar por su

menor relacion en peso.

Con respecto al comportamiento del nitrégeno amoniacal en la figura 3.5 se puede
apreciar la formacion y el consumo por las tres plantas. Es claro que desde los
primeros dias de prueba la urea empieza a hidrolizarse formando el nitrogeno
amoniacal que es consumido por las plantas, que por efecto de peso o
caracteristicas propias de cada una, es consumido en menor tiempo; tal es el caso
de Typha domingensis que no permite que la concentracion en solucién sea mayor
gue 10 mg/L. Con excepcidon de Schoenoplectus tabernaemontanii (Columna 2), el
N-NH; formado, fue agotado en su totalidad por las plantas acuaticas
aproximadamente a los 12 dias de prueba, coincidiendo al mismo tiempo con la

remocioén del nitrégeno total.

Con objeto de complementar la informacién de las pruebas de acondicionamiento,
durante el proceso se evaluaron parametros como pH, conductividad y
evapotranspiracion, ambientales como temperatura y humedad, para relacionar su
efecto con los resultados de dichas pruebas. A continuacion se muestra en la

figura 3.6 la variacion del pH durante la prueba en cada una de las columnas.

Como se observan los resultados representados en la gréafica de la figura 3.6, el
pH disminuye conforme transcurre el tiempo; siendo mayor la tendencia en el caso
de Phragmites australis y Typha domingensis que en la prueba con
Schoenoplectus tabernaemontanii, lo cual es posible explicar por la permanencia

en solucion del N-NHs.
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En lo que respecta a la variacion de la conductividad del agua en el transcurso de

las pruebas, la figura 3.7 resume los resultados obtenidos. Ahi se aprecia una
tendencia de disminucién del pardmetro en las tres plantas, que se acentlda en el
caso de Typha domingensis lo cual se interpreta que las plantas requieren iones
para su metabolismo y que éstos son absorbidos de la solucién debido a que no
hay soporte de donde los obtengan. Lo que llama la atencion es el
comportamiento particular de disminucion del parametro por Typha domingensis.
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A NO2
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Fig. 3.1 Remocién de N-total columna-1 Phragmites australis
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
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Fig. 3.2 Remocidn de N-total columna-2 Schoenoplectus tabernaemontanii
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Fig. 3.3 Remocidn de N-total columna-3 Typha domingensis
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
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Concentracion N-NHs (mg/L)
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Fig. 3.4 Remocién N-total en las tres columnas
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Fig. 3.5 Remocion de N-NH; en las tres columnas
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

9
8
E 7
o 6
‘®
S 5
£ —e— Phragmites aust.
5 4
< 3 —e— Scoenoplectust
I
- 2 —a&— Typha dom.
1
O T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (dias)

Fig. 3.6 Comportamiento del pH en las tres columnas
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3.1.2 Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales se determinaron para explicar el comportamiento de
las plantas acuaticas durante la etapa de acondicionamiento al someterlas a una
concentracion determinada de nitr6geno total, y, de cédmo el medio ambiente
juega un papel importante dentro de la experimentacion, y se encuentran

representadas en tablas 3.9, 3.10y 3.11 de los anexos.

Las pruebas con urea sirvieron de base para iniciar la experimentacién con orina,
en las que se considero la resistencia de las plantas para posteriormente aplicarle
la dosis inicial de 10 mg/L de N-total con orina humana como fuente de nitrégeno.
En las graficas de las figuras 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 se muestran los registros
de parametros y variables ambientales obtenidos durante la experimentacion con
las tres plantas acuaticas (Phragmites australis, Schoenoplectus tabernaemontanii

y Typha domingensis).

En la figura 3.8 se representan los datos obtenidos de evapotranspiracion de las
plantas durante el periodo de experimentacién. El comportamiento es un tanto
diferente entre cada una de ellas como se observa en la figura 3.8, donde se
puede apreciar que Phragmites australis es la que mas volumen de agua
transpira, le sigue Typha domingensis y por ultimo Schoenoplectus
tabernaemontanii. Las variaciones que se observan dependen de como en su
momento estuvo el clima durante el monitoreo, porque las plantas responden de

una u otra forma a esos cambios.
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Fig. 3.8 Volumen evapotranspirado de agua con respecto al tiempo

Con base en los datos periddicos de evapotranspiracion se decidio representar la
informacion en forma acumulada del volumen de agua evapotranspirado durante
toda prueba para evaluar si existe una tendencia y cambios en la tasa de

evapotranspiracion.

La figura 3.9 resume dicha informacion, donde Ia evapotranspiracion acumulada
tiene una tendencia lineal, del orden de 99.5% de confianza en los tres casos,
confirmandose la mayor capacidad de traspiracion de Phragmites australis,
después Typha domingensis y al final Schoenoplectus tabernaemontanii, que
corresponde a una tasa de transpiracion de 83, 74 y 35 ml/h, respectivamente.
Dicho comportamiento responde de alguna forma a la remocién del nitrégeno
amoniacal, sea por el peso de las plantas y por la capacidad de transpiracion

natural de las mismas.
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Fig. 3.10 Variacién de la temperatura del agua con respecto al tiempo de prueba
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En lo que respecta a las figuras 3.11 y 3.12, que corresponden, respectivamente,

a los cambios registrados de humedad y temperatura atmosférica durante las
pruebas, el comportamiento de dichas variable ambientales explica de alguna
manera la variacién observada en la evapotranspiracion de las plantas, durante el

desarrollo de las pruebas (ver Figura 3.8).

Estos resultados que se presentaron son los que se obtuvieron después de
someter a las plantas acuéaticas a una concentracion inicial de 40 mg/L de

nitrogeno total, utilizando urea como fuente de nutriente.
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Fig. 3.12 Variacion diaria de la temperatura del aire

3.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS TRES COLUMNAS CON
ORINA HUMANA

Dentro de este inciso se muestran los resultados de caracterizacion de la orina, se
representan los resultados graficos de los andlisis de laboratorio, analiticos y
ambientales que se obtuvieron al experimentar con las plantas acuaticas
(Phragmites australis, Schoenoplectus tabernaemontanii y Typha domingensis.
Dichas pruebas se llevaron a cabo con diferentes dosis de orina humana como
fuente de nitrdgeno, para comprobar y comparar la capacidad que tienen las
plantas para asimilar el nitrégeno, asi como la cantidad de biomasa que se generé

durante la experimentacion.
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Una vez que las plantas fueron adaptadas a la dosis de urea, las pruebas con

orina se llevaron a cabo incrementando la concentracidén para que las plantas

fueran adaptdndose gradualmente a dicha agua residual, la cual contiene
elevados niveles de nitrégeno ureico; se reporta (véase antecedentes) que la orina
contiene en promedio 20 g de urea por litro (Maurer et al., 2006).

En la primera prueba se dosifico orina, en una relacion de 1ml en un litro de agua,
donde la concentracion de nitrégeno total inicial para cada planta fue del orden de
10 mg/L. Durante la experimentacion se monitorearon el contenido de nitrogeno en
sus diferentes formas (N-yreico, Niotat, N-NO2, N-NO3, N-NH3), pH, conductividad, asi
como también se evaluaron las condiciones ambientales a las que estuvieron

expuestas las plantas.
3.2.1 Caracterizacion de la orina

Antes de iniciar las pruebas se requirié caracterizar la orina humana para que, con
base en la informacién recopilada de la bibliografia citada y en la caracterizacion,
se definieran el volumen requerido para cada una de las pruebas propuestas en la
metodologia. Como se describio en el capitulo 2, los parametros que se
determinaron a la orina fueron los siguientes: nitrdgeno total y amoniacal,
demanda biolégica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO),
Nitritos (N-NOy), Nitratos (N-NOgs), pH, conductividad, solidos en sus diferentes

formasy metales (Ca, Nay Mg).

La orina se recolectd en un recipiente plastico y se mantuvo el mayor tiempo
posible en refrigeracién durante la experimentacion con objeto de minimizar la
hidrolisis de la urea que ésta contiene. En la tabla 3.1 se resumen los resultados

de la caracterizacion de dicho residuo.
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Como se observa, el pH es ligeramente &cido, practicamente no contiene

sedimentos y el contenido de sélidos fijos y volatiles es semejante proximos a
15000 mg/L, y que el 91 % de los solidos esta en forma soluble.

El contenido de sodio es elevado, corresponde a 1213 mg/L. La concentracion de
nitrégeno total es del orden de 12 g/L y practicamente el contenido de nitr6geno
amoniacal es de 5.5 %, lo cual indica que la urea no se encuentra hidrolizada
como consecuencia de mantener la orina en refrigeracion a 4 °C. La DBO es el 59
% de la DQO, lo que indica que hay gran cantidad de residuos poco degradables,

como por ejemplo sustancias inorganicas.

Tabla 3.1 Caracterizacion de la orina humana

Parametro** Valor Método utilizado
pH 6.54 Potenciémetro
Conductividad (uS) 36800 Potenciémetro
NO, 3.8 Fotométrico
NO3 20.3 Fotométrico
Kjeldahl y
N-NH3 644 colorimétrico
N-Total 11620 Kjeldahl
DBO 10500 Respirometria
DQO 17760 Fotométrico
Fosfatos 1487 Fotométrico
Sélidos sedimentables(ml/L) 2 Gravimétrico
Solidos totales 29440 Gravimétrico
Sélidos fijos 15280 Gravimétrico
Solidos volatiles 14160 Gravimétrico
Solidos solubles 26908 Gravimétrico
Solidos suspendidos 2532 Gravimétrico
Sodio* 1213 Absorcién Atémica
Calcio* 21 Absorcién Atémica
Magnesio * 17.8 Absorcion Atémica
Potasio N.D

* Representan el valor promedio de dos diluciones; **, mg/L, excepto donde se indican las unidades

N.D. No se determin6
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3.2.2 Remocién de N-total

Los resultados y condiciones ambientales de las pruebas se representan
graficamente en las figuras 3.13 a 3.15 para las diferentes cargas de nitrégeno a

partir de orina humana de las tres plantas en su correspondiente columna.
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Fig. 3.13 Remocién de N-total en la columna 1 Phragmites australis

En la figura 3.13, que representa los resultados de remocion de N-total en la
columna 1 (Phragmites australis), se observa que la concentraciéon de N-total
disminuye conforme transcurre el tiempo, siendo el mismo comportamiento al
incrementarse la carga de nitrodgeno total, aunque la planta tarda mas tiempo en

lograr los mismos niveles de concentracién al final de cada prueba.
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ﬁﬁ Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
AN A
W)

Por ejemplo, para una carga inicial de 20 mg/L de N-total la planta remueve en
casi 72 horas (3 dias) el 100 %; en cambio, para una carga inicial de 50 mg/L de
N-total, tarda 50 horas (2.1 dias) en lograr reducir la concentracion inicial a 25
mg/L y méas de 100 horas (4.2 dias) para llegar a 5 mg/L. Esto quiere decir que la

planta tiene capacidad para remover mayor concentracion de nutriente.

Es claro que al incrementar la cantidad de orina o concentracion inicial de N-total
la planta cada vez tardé més en lograr la concentracion final deseada menor a 5
mg/L. Cuando la concentracion inicial de prueba de N-total fue del orden de 180

mg/L la planta no soporto las condiciones de carga y murid.

En el caso de Schoenoplectus tabernamontanii (columna 2), el comportamiento
fue semejante al de la columna 1, esto fue hasta la concentracion inicial de 30
mg/L de N-total. En las pruebas de mayor concentracion la duracion se incremento
como consecuencia de las caracteristicas de la propia planta y del menor peso de
la misma (figura 3.14) para lograr el nivel deseado del efluente. En este caso la
planta soportd, a pesar de su menor rapidez de asimilacion del nutriente, una
concentracion inicial de 180 mg/L de N-total, 20 mg/l mas que Phragmites
australis, con una duracién de prueba del orden de 1000 horas (42 dias) para

agotar el nutriente.

En lo que compete a la columna 3, con Typha domingensis, aunque el
comportamiento de N-total fue similar al de las otras columnas, la remocion fue
mas rapida y la planta toleré la dosis de 180 mg/L sin ningun problema, pues logré
el nivel de N-total deseado en las 300 horas (12.5 dias) de prueba que la columna
2 tardo6 42 dias en hacerlo. En la figura 3.15 se puede observar el comportamiento
descrito, inclusive que en algunas pruebas como la de 180 mg/L de N-total inicial

la planta responde al consumo de nitrdgeno como en el caso de la de 160 mg/L.
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

De igual forma que Schoenoplectus tabernaemontanii, Typha domingensis que
estaba en la columna 3 soporto la dosis de 180 mg/L de N-total.
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Fig. 3.14 Remocién de N-total en la columna 2 Schoenoplectus tabernaemontanii
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Fig. 3.15 Remocion de N-total en la columna 3 Typha domingensis
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3.2.3 Remocién de N-NHz y comportamiento de NO, y NO3’

En las figuras 3.16 a la 3.18 se representan graficamente los resultados
experimentales que se resumen en las tablas del anexo 9. En general, en dichas
figuras, se observa que al hidrolizarse la urea se va formando el nitrégeno
amoniacal que es asimilado por la planta hasta consumirlo totalmente, por eso
existe la tendencia de incremento de la concentracion para que con el tiempo
disminuya hasta concluir la prueba. También se aprecia que al incrementarse la
concentracion de N-total, las concentraciones de N-NH3; se desfasan por el retardo
de la hidrdlisis de la urea, por lo que a mayor concentracion de orina la planta se

vuelve mas lenta para la asimilacion del nutriente.

Cuando la concentracion inicial de N-total en la columna 1, 2 y 3 es de 180, 200 y
225 mg/L, respectivamente, la de nitrdgeno amoniacal ya no desciende al
transcurrir los dias, lo que indica que la planta dejo de asimilar el nutriente, y como
consecuencia de tales condiciones esta fenece. EI comportamiento de este
parametro durante las pruebas responde al que ocurre con N-total, es decir, en
algunos casos la rapidez de asimilacion se incrementa a mayor concentracion
inicial de N-total; hecho que se atribuye directamente a la respuesta que tiene la

planta al consumo de N-NH3; como parte del N-total.

Se evidencia el consumo o asimilacion de N-NHjz por Typha domingensis y
Phragmites australis debido a que no permiten que la concentracion sea mayor
gue 80 mg/L hasta las pruebas con 140 mg/L de N-total inicial, lo cual no sucede
con Schoenoplectus tabernaemontanii porque al ser mas lento que el proceso de
hidrolisis de urea, la concentracion de nitrégeno amoniacal se incrementa hasta

casi 100 mg/l en condiciones similares de prueba.
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

En lo que concierne a la formacion de nitritos y nitratos, los niveles cuantificados
en las columnas con Typha domingensis y Phragmites australis son menores, en
términos generales a 1 mg/L, en cambio en el caso de Schoenoplectus
tabernaemontanii la concentracion de nitratos es irregular y menor a 10 mg/L. Tal
comportamiento se atribuye a la falta de soporte para que se filen los
microorganismos nitrificante y a la rapidez con que las plantas asimilan el

nitrégeno amoniacal.
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Fig. 3.16 Remocién de N-NH; Columna 1 Phragmites australis
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
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. 3.17 Remocién de N-NH3; Columna 2 Schoenoplectus tabernaemontanii
N-Total mg/L

¢ 10

o 15

a 20

x 30

X 40

o 50

+ &0

e 70

+ 80

+« 40

o 115

A 140

% 160

. X 180
- X ¥ s —0—225

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (Horas)

Fig. 3.18 Remocion de N-NH; en la columna 3 Typha domingensis
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ﬁﬁ Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
AN A
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3.2.4 Resultados de remocion de N-total respecto al peso de la planta y su

raiz

Al final de todas las pruebas se pes6 cada una de las plantas y la correspondiente
raiz para relacionar el consumo con respecto al peso de cada una de ellas en las
columnas. En la tabla 3.2 se resumen los pesos registrados de la planta completa

y el de la raiz, respectivamente.

TABLA 3.2 Peso himedo de las plantas (Kg) al término de la Gltima de las pruebas

Seccién de laplanta | Columna 1* Columna 2 ** Columna 3***
Completa 9.3 4.9 15.3
Raiz 4.55 2.5 6.35

*Phragmites australis, **Schoenoplectus tabernaemontani, **Typha domingensis

De acuerdo con los datos de la tabla 3.2 y los correspondientes de las pruebas de
concentracion inicial de N-total, mg/L, de 160, 180 y 180 para las columnas 1, 2y 3,
respectivamente, se obtuvieron las figuras 3.19 y 3.20, las cuales relacionan el
consumo de nitrégeno con respecto al peso de la planta, de la raiz y el tiempo de

prueba.

En general, se observa que Schoenoplectus tabernaemontanii es mas lenta para
asimilar el N-total y que tiene mayor capacidad que Phragmites australis para
soportar concentraciones iniciales de N-total superiores a los 180 mg/L. Algo
semejante ocurre con Typha domingensis, la cual tarda la mitad del tiempo que las
otras dos especies para asimilar el N-total También es claro que todas las plantas,
a las condiciones de prueba, no soportaron concentraciones > 200 mg/l de N-total
lo cual se refleja entre otros aspectos en una disminucién en su capacidad de

transpiracion.
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
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Fig. 3.19 Consumo de N-total por Kg de planta completa para una concentracion inicial en
las columnas 1, 2y 3 de 160, 180,y 180 mg/L, respectivamente

40L

35 @

30 = @ Columnal ®@Columna2 XColumna3 —

25 g
(]
20 ==

15 o

10 78 "o g

Nt residual, mg/L*Kg de raiz

0 200 400 600 800 1000

Tiempo de prueba (Horas)

Fig. 3.20 Consumo de N-total por Kg de raiz de planta para una concentracion inicial en las
columnas 1,2y 3 de 160, 180y 180 mg/L, respectivamente
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ﬁﬁ Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
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3.2.5 Resultados de variacion de pH y conductividad

Durante la hidrdlisis de la urea contenida en la orina y la asimilacion del nitrégeno
amoniacal, N-NHgz el pH tiene un comportamiento muy similar en los tres tipos de
plantas. Bajo condiciones normales y de Optima actividad de las plantas, el pH
inicia con un valor entre 7.3 y 7.8, y, posteriormente, disminuye mas o menos en
una unidad conforme la prueba avanza por la asimilacion de dicho parametro. En

las figuras 3.21, 3.22 y 3.23 es posible observar tal comportamiento

Cabe sefialar que, cuando estos sistemas fueron sometidos a condiciones de
concentracion altas, el pH se incrementa rapidamente superando el valor de 8
como resultado de la poca asimilacion de N-NHsz hidrolizado. Bajo esas
condiciones el metabolismo de las plantas es afectado, reflejandose como
consecuencia en la disminucion sustancial de la capacidad de evapotranspiracion;
de ahi que se considere como un indicador del estado en que se encuentra la

planta.

En la figura 3.21 se confirma que al incrementarse el pH por la hidrdlisis de la urea
a 8.5, la planta deja de evapotranspirar, tal como ocurrié en la prueba con dosis
inicial de 180 mg/L.

En el caso de la columna 2, Schoenoplectus tabernaemontanii, la planta no
soportd la dosis de 200 mg/L, a pesar de que el pH no fue superior a 8.2 (Ver
figura 3.22); en cambio la columna 3, Typha domingensis, aunque el pH no llegé a
8.0 la concentracién de 220 mg/L de N-total inicial fue suficiente para inhibir la

capacidad de evapotranspirar (ver figura 3.23).
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
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Fig. 3.21 Variacién del pH en la col 1(Phragmites australis)
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Fig. 3.22 Variacion pH en la col 2 (Schoenoplectus tabernaemontanii)
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Fig. 3.23 Variacion pH en la col 3 (Typha domingensis)

En las siguientes figuras, 3.24 a 3.26, se representa el comportamiento de la
conductividad para cada una de las pruebas en el transcurso de la investigacion,
como parametro utilizado frecuentemente para determinar la pureza relativa del

agua.

La conductividad eléctrica segun la NOM-021-RECNAT-2000 es la capacidad de
una solucién acuosa para transportar una corriente eléctrica, que generalmente se
expresa en uS/cm a 25° C. Es una propiedad de las soluciones que se encuentran
muy relacionadas con el tipo y valencia de los iones presentes, su concentracion

total y relativa, su temperatura y su contenido se solidos disueltos.

El comportamiento de la conductividad también responde a la actividad de las
plantas, incrementandose particularmente cuando se llegé al limite de

concentracion que soportan las plantas.
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

Se demuestra que la Typha domingensis tiene mayor capacidad para disminuir la
conductividad, posiblemente porque requiere consumir los Unicos nutrientes y
iones en solucion que existen en el agua; en cambio en las otras plantas se

mantiene en niveles del orden de los 500 a 800 uS/cm.
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Fig. 3.24 Variacion de la conductividad para las pruebas con Phragmites australis
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Fig. 3.25 Variacion de la conductividad Schoenoplectus tabernaemontanii
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Fig. 3.26 Variacion de la conductividad Typha domingensis
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3.2.6 Condiciones climéaticas

Durante las pruebas se tuvo cuidado de las mediciones de los parametros
ambientales tales como son la humedad relativa (HR), la temperatura del aire, la

del agua, la evapotranspiracion, la intensidad de luz que prevalecia en el momento

del andlisis, la temperatura maxima y minima del ambiente.

En la figura 3.27 se representan los resultados de esos parametros ambientales

gue se obtuvieron durante el proceso de experimentacion.

VARIACION DE LA TEMPERATURA
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Fig. 3.27 Variacion de las temperaturas y la humedad

En la tabla 3.3 se resumen los valores promedio de algunos de esos parametros

con sus respectivas desviaciones estandar.
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TABLA 3.3 Valores promedio y variacién de latemperaturay humedad durante las pruebas

PROMEDIO 20.10* 6.41** 22.89*** 29.89****

DESV. STD 2.15 1.95 2.49 9.15

*Temperatura agua, *Temperatura minima, *** Temperatura maxima, **** % humedad
En lo que respecta a la evapotranspiracion del agua por las plantas en cada

columna, a continuacion se representa la informacion en la figura 3.28.

EVAPORACION DE AGUA EN LAS COLUMNAS
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Fig. 3.28 Evapotranspiracién de agua de las tres columnas

Como se puede apreciar, la planta de la columna 3, Typha domingensis, es la que
transpir6 mas, durante el tiempo que duro la experimentacion con respecto a las
otras dos plantas, como consecuencia del crecimiento que tuvo, de su capacidad
natural para traspirar y de su peso. Esto se considera que ocurrié porque Typha
domingensis tiene mayor superficie de fotosintesis que las otras plantas y porque

generod biomasa abundante durante la prueba

Nétese que a partir del dia 100 fue decayendo el nivel de evapotranspiracion, esto

es debido a que la planta esta llegando al limite de remocion de nitrégeno
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presente en el agua. Después le sigue la planta de la columna 1 Phragmites

australis y finalmente Schoenoplectus tabernaemontanii.
3.3 ANALISIS DE RESULTADOS
3.3.1 Pruebas de acondicionamiento con urea

En las pruebas de acondicionamiento, cuyos resultados se representan en las
figuras 3.1 a 3.3, se demuestra claramente que se lograron los objetivos de
adaptacion de las plantas, pues se aprecia la disminucién del nitrdgeno total inicial
(40 mg/L) y el incremento de nitrogeno amoniacal, asi como su disminucion al ser

asimilado por las plantas al transcurrir la prueba.

De acuerdo con la figura 3.6, el pH varia entre 7.8 y 6.5 para las pruebas con las
tres plantas como consecuencias del consumo de nitrdgeno amoniacal, esas
pruebas tienen duracion entre 12 y 16 dias para el caso de Phragmites australis y
Typha domingensis, y mas de 18 dias, para Schoenoplectus tabernaemontanii,
porque al parecer la planta es mas lenta para asimilar el nutriente, posiblemente

por su menor peso y menor capacidad de evapotranspiracion.

En general, se observé que no es significativa en ninguna de las columnas las
concentraciones de nitritos y nitratos (< 4.0 mg/L), atribuible a la rapida asimilacion
del nitrogeno amoniacal formado de la hidrdlisis de la urea. En términos generales,
para las condiciones experimentadas, el Phragmites australis asimila con mayor
rapidez ese nutriente que Typha domingensis y, ésta a su vez que el
Schoenoplectus tabernaemontanii, como se observa en la figura 3.4; aunque al

final las dos primeras plantas logran los mismos niveles de remocion o asimilacion.

Es de resaltar la capacidad que muestra Typha domingensis para disminuir la

conductividad del medio acuoso que no logran las otras plantas.
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3.3.2 Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales juegan un papel importante dentro del
comportamiento de las plantas, ya que al disminuir o aumentar tienen efecto en la

evapotranspiracion de las plantas y actividad fotosintética.
3.3.3 Caracteristicas de la orina

De acuerdo con la caracterizacion de la orina resumida en la tabla 3.1, el pH
cuando esta recién recolectada es ligeramente acido, del orden de 6.54, con un
91 % de solidos disueltos con respecto a los totales, un alto contenido de sodio,
1213 mg/L, alto contenido de nitrégeno total (11, 620 mg/L), comparable con los
valores reportados en la bibliografia (8830 mg/L Maurer, 2006), pero relativamente
poca concentracién (644 mg/L) de nitrbgeno amoniacal, que se forma por la
hidrolisis de la urea. Observandose también que la concentracion de NO, y NO3

es baja como consecuencia que las condiciones no favorecen la oxidacion.
3.3.4 Resultados de las pruebas de remocion de nitrégeno de la orina

Conforme a la asimilacion de N-total, la concentracion disminuye con el tiempo de
prueba, llegando a un punto en donde la concentracién se aproxima a la de N-
NHs, por lo que se considera que toda la urea contenida en la orina se ha

hidrolizado.

Como se observa en las graficas 3.13 a 3.15, las plantas acuaticas que resistieron
la concentracion mas alta (180 mg/L) de nitrogeno total fueron Typha domingensis
y Schoenoplectus tabernaemontanii, aunque con la primera se puede apreciar
gue las remociéon en sus diferentes concentraciones se efectuaron en un tiempo
relativamente corto (11 dias) en comparacién de esta ultima (41 dias), que es

consecuencia de la diferencia de peso y caracteristicas de la las plantas.
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3.3.5 Remocidn de nitrégeno amoniacal

En estas pruebas el comportamiento de la formacion y consumo de nitrégeno
amoniacal es semejante a las pruebas de adaptacion de las plantas con urea. Las
plantas con sus diferencias particulares de asimilacion del nutriente respondieron
satisfactoriamente al consumo de nitrégeno total (Tasa de consumo) y amoniacal
hasta que se iniciaron las pruebas con 180 mg/l de N-total. Bajo tales
circunstancias, en la columna 1 se observaron irregularidades que se manifiestan
con incremento del pH y disminucién de la evapotranspiracién. Las condiciones
ambientales tales como disminuciéon de la temperatura e incremento de la
humedad ocasionan el efecto de disminucion de la evapotranspiracion pero no son
la causa por la que la planta se marchite. Asi que la causa de ese comportamiento
se atribuyen al incremento de la concentracion de nitrégeno amoniacal para el que
la planta no tiene capacidad de consumo, se modifica el pH a basico (8.5), que
reporta la bibliografia como toxico, y la planta deja de transpirar, se marchita y

muere.
3.3.6 pHy conductividad

Todo parece indicar que, de acuerdo con los resultados, el incremento del pH es
el factor determinante por el que Phragmites australis muere como consecuencia
de la hidrdlisis de la urea y formacion de nitrdgeno amoniacal, eso sin tomar en
cuenta el efecto que puedan ocasionar los otros constituyentes contenidos en la

orina.

Durante la hidrdlisis de la urea en la orina y la asimilacion del nitrdgeno amoniacal,
N-NHg3 el comportamiento del pH es similar en los tres tipos de plantas, pero en
Schoenoplectus tabernaemontanii el pH de la Ultima prueba incrementé por arriba
de 8.2, pero la planta tuvo la capacidad de soportarlo y de que disminuyera a un

nivel inferior a 8.
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En términos generales Typha domingensis colocada en la columna 3 tiene la

caracteristica de disminuir la conductividad de la solucion a niveles inferiores (<
100 pS/cm) que en el caso de las otras plantas (>400 puS/cm), posiblemente
porque esa planta requiere los iones que se encuentran disueltos en el medio
acuoso. En el caso de la ultima prueba, cuya concentracion inicial fue de 220 mg/L
de nitrégeno total, la conductividad se incrementd porque la planta no asimilé el

nitrégeno y, por tanto, no soporto las condiciones de dicha prueba.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En este capitulo se describen las concluciones que se obtienen después de
analizar los resultados de la experimentacion con urea (de adaptacion de las
plantas) y con orina, involucrando el efecto de la variacion de las condiciones
ambientales para remover el nitrégeno total y amoniacal del residuo y plantas en

estudio, que se describen en el capitulo 3.

La refrigeracién de la orina a 3 °C inhibe la hidrdlisis de la urea y permite que el pH
se mantenga a 6.5, que fue la condicion de pH inicial durante las pruebas con

orina en las columnas y diferentes plantas.
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Las plantas sin soporte en las columnas tienen capacidad deremover de nitrdgeno

amoniacal producto de la hidrdlisis de la urea presente en la orina.

En la prueba en que se dosifico 180 mg/L (maxima concentracion de prueba) de
N-total Typha domingensis y Schoenoplectus tabernaemontanii logran una tasa
de remocién o asimilacién del orden de 25 mg Kg™de planta dia™; en cambio
Phragmites australis no soporta esas condiciones de prueba y muere por efecto
del pH (8.5), sin embargo para la prueba de 160 mg/L la tasa de remocion es del

orden de los 45 mg Kg'de planta dia™.

El crecimiento de las plantas con los nutrientes de la orina fue satisfactorio porque
se lograron al final de las pruebas tallas promedio de Phragmites australis (24
plantas), de Schoenoplectus tabernaemontanii (30 plantas) y de Typha
domingensis (52 plantas) de 2.56+0.77 , 2.0+0.77 y 1.33£0.99 m, respectivamente.

En términos generales la remocion de nitrégeno total por las tres plantas responde
a una cinética de primer orden para una correlacion mayor de 0.9. La constante, kK,
varia de 0.009 a 0.028 hora™ para la columna 1 (Phragmites australis), de 2.6x10
a 0.015 hora para la columna 2 (Schoenoplctus tabernaemontanii) y de 8.7x10° a
0.025 hora™ para las condiciones especificas de pruebas de este trabajo, lo cual
indica que la remocién para cada planta varia dependiendo de la concentracion

inicial dosificada.

La concentracion de nitrégeno amoniacal producto de la hidrolisis de la urea en la
orina y, por ende la variacion del pH, son factores que deben controlarse en las
pruebas para hacer eficiente el proceso. Las plantas dejaron de evapotranspirar
cuando el pH y la concentracién de N-NH; fueron mayores que 8.0 y 180 mg/L,
respectivamente. Por tanto, es muy importante que el incremento de la
concentracion de orina en cada una de las pruebas siga la dinamica de

crecimiento de la planta.

wavés o
°? s,

U %
FES-Z ZA;EOZA

‘ Capitulo 4:Conclusiones y Recomendaciones

O
()



Las condiciones climéticas juegan un papel muy importante en el proceso de

tratamiento porque cuando la temperatura disminuye y la humedad aumenta las
plantas responden inhibiendo la actividad con menos evapotranspiracion y menos
remocion de nitrégeno. En caso contrario, la actividad se acelera, sobre todo

cuando la fotosintesis se favorece por la radiacion solar.

Las plantas durante el crecimiento, y al no disponer de un sustrato, demandan el
consumo de iones que se encuentran en solucién. Asi que durante la hidrélisis hay
un incremento de ese parametro hasta del orden de los 1800 uS/cm que las
plantas disminuyen a 500 uS/cm, pero en el caso de Typha domingensis ésta tiene

la caracteristica de disminuirla a niveles de unidades.
4.2 RECOMENDACIONES

Es conveniente realizar pruebas en proceso continuo para evaluar el sistema, ya

que en este proyecto se trabajé el proceso intermitente (“batch”).

Se requiere evaluar también la remocién de otros parametros como fésforo,
materia organica y potasio involucrados en el residuo para conocer la bondad del

sistema de tratamiento.

Debido a la variacion observada de la conductividad en las pruebas es interesante
estudiar el comportamiento en las plantas. También es conveniente llevar un
control mas detallado con respecto a la variacion del peso de las plantas durante

el proceso de tratmiento del residuo.

El cuidado que se tenga con las plantas y el trato que se les de se vera reflejado

en los resultados experimentales esperados.
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Anexo 1 Metodologia para la cuantificacion de Nitritos (N-NO5)

Anexo 2 Anexo 2 Metodologia para la cuantificacion de Nitratos (N-NO3)
Anexo 3 Metodologia para la cuantificacion de Nitrégeno Amoniacal (N-NH,)
Anexo 4 Metodologia para la determinacion de nitrégeno total por kjeldahl
Anexo 5 Metodologia para Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Anexo 6 Metodologia para Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Anexo 7 Metodologia para determinar metales pesados

Anexo 8 Determinacion de solidos en sus diferentes formas
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Anexo 1 Metodologia para la realizacion de Nitritos (N-NOy)

Este método menciona que en una solucién &cida de los iones nitrito forman con
el &cido sulfanilico una sal de diazonio que reacciona con el diclorhidrato de N-(1-

naftil)-etilendiamina, dando un azocolorante violeta rojizo.

Para realizarlo se necesitan 5 ml. de una muestra de agua, colocarla con la ayuda
de una micro pipeta en un tubo de ensaye y verterle del reactivo NO2-AN una
micro cuchara al tubo, taparlo y agitar vigorosamente hasta que se disuelva por

completo el reactivo en el agua.

Dejar reposar durante 10 minutos. Pasado este tiempo se coloca parte de la
muestra en una cubeta de cuarzo limpia y seca de 10 mm. Colocandola después

en el fotbmetro para su previo analisis.

Este método de Nitritos va a dar una lectura de entre 0.02 a 1.0 mg/L de nitritos
presentes en una muestra. Este procedimiento se realiza para las tres columnas

gue se encuentran trabajando.
Anexo 2 Metodologia para la realizacion de Nitratos (N-NOg)

Para la determinacion de Nitratos se realiza de igual manera con método de
Nitratos 1.09713.0001.

El cual refiere que en la solucién sulfarica y fosforica los iones nitratos forman con
2,6-dimetilfenol (DMP) el compuesto 4-nitro-2,6-dimetilfenol que se determina

fotométricamente,

Este proceso se realiza con una muestra de 0.5 ml de agua, colocandola en un

tubo de ensaye, ahi mismo se le agregan 4ml de reactivo NOs-1 y 0.5ml de
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reactivo NOs-2, los cuales se agitan sujetandolo de la tapa del tubo, ya que se

calienta la reaccion.

Se deja reposar por 10 minutos, colocandose después en una cubeta de 10mm e

introduciéndola al fotbmetro para su previo analisis.

Este Test tiene un rango de lectura para medir concentraciones de 1.0 a 25 mg/L

de nitratos presentes en una muestra.

Tanto en Nitritos como en Nitratos, las muestras deben tener un pH alcalino y una

temperatura entre 5y 25°C.
Anexo 3 Metodologia para la realizacion de Nitrogeno Amoniacal (N-NH,)
Para realizar nitrogeno amoniacal se debe hacer el siguiente procedimiento.

Colocar 0.20 ml de muestra igualmente en un tubo de ensaye y agregarle 5 ml de
reactivo NHs4-1 y 1 micro cuchara de reactivo NHs4-2, se deja reposar por 15

minutos.

Se coloca en una cubeta de 10mm y se introduce en el fotbmetro para conocer

gue cantidad de Nitrégeno Amoniacal existe en la muestra.

El nitrgeno amoniacal se presenta en parte en forma de iones amonio y en parte
en forma de amoniaco. Entre ambas formas de aparicion existe un equilibrio

dependiente del pH.

En solucién fuertemente alcalina, en la que practicamente so6lo existe amoniaco,

tiene lugar con iones hipoclorito una transformacién en monocloramina.
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Esta forma con un fenol substituido un derivado de azul de indofenol que se

determina fotométricamente.

Estos analisis se realizan con mucho cuidado ya que en primer lugar se manejan
acidos y en segundo lugar, si hay error en las cantidades de muestra, los
resultados van a variar considerablemente y a la postre la prueba que se esta

realizando no va a tener los resultados esperados.

Anexo 4 Metodologia para la determinacién de nitrégeno total por kjeldahl

El método Kjeldahl se basa en la transformacion del nitrégeno contenido en la
muestra en sulfato de amonio mediante la digestion con acido sulfurico en
presencia de un catalizador. ElI ion amonio obtenido se transforma en medio

basico en amoniaco que se destila y valora con una solucién de acido patron.

Para empezar a realizar estas determinaciones, es necesario tener una muestra
significativa de agua (de preferencia unos 100 ml) para tener un sobrante por si se

llegara a tener que repetirse la prueba.

Las muestras que hayan sido tomadas en dias anteriores se deberan de conservar
en refrigeracién y un pH bajo “2” para ello se debe agregar a la muestra de 2 a 3
gotas de acido sulfurico concentrado, teniendo la maxima precaucion posible en

Su manejo.

Las muestras que ya se tengan preparadas se vierten en los tubos del equipo (una
muestra por tubo) y van a ser 25ml de cada una, asegurandose de enjuagar con

agua destilada la pipeta volumétrica entre muestra y muestra.

Después de colocar las muestras, se le agrega con cuidado 10 ml de reactivo

digestor, el cual se encuentra en el cuarto caliente.
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

El reactivo después de usarlo se debe colocar nuevamente en su lugar, ya que si
se le baja la temperatura tiende a cristalizarse. También a cada tubo se le colocan
5 perlas de ebullicion, estas se enjuagan muy bien con agua destilada antes de

colocarlas en los tubos.

Con las muestras ya en los tubos y con el cabezal en su posicion se procede a
colocar el rack de tubos en el digestor, colocandolo siempre con la boquilla hacia

fuera, para que se le coloque un tapén de succion.

Foto de equipo de digestién Blchi K-424

Antes de iniciar este analisis es necesario prender la bomba de vacio y abrir la
valvula de agua de enfriamiento. Es muy importante que el matraz en donde se
recupera el acido de la digestion este en un nivel de volumen bajo, ya que si se
encuentra en ¥ de su capacidad se corre el riesgo de que se inunde el sistema y

por consecuencia el analisis no se obtengan los resultados esperados.

Si este matraz se encuentra en un nivel de volumen alto, lo que se debe de hacer
es quitar el serpentin con todo y tapén de corcho, y con la ayuda de una pequefia
tina o bandeja se vierte el acido en esta, y se vuelve a colocar en su posicion
inicial el serpentin y tapon. El acido que se recupero se coloca en la campana y se
le agrega unas hojuelas de KOH para subir el pH (entre 9 y 12) y asi poder

depositarlo en el desague.
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La rampa de temperatura que se va a utilizar para llevar a cabo la digestion es la

siguiente:
Nivel | Tiempo (minutos)
4 30
5 30
6 20
7 70

Nota importante: Para evitar un incidente, hay que tratar de estar al pendiente
durante la digestion, si no todo el tiempo, por lo menos darle de vez en cuando

una visita al equipo para ver si su operacion es la adecuada.

Cuando ya se llevo a cabo el tiempo de la digestion, se procede apagar el equipo,
esto se realiza girando primero la perilla de nivel hasta llevarla al nUmero cero o en
su caso off, y después oprimir el interruptor de encendido y apagado hasta que la
luz se apague. (Es importante que se lleve este orden para evitar que se

descomponga el equipo).

Nota importante: Solo se tiene que apagar el equipo de digestidon, el agua y la
bomba de vacié no se apaga como el equipo sigue a una temperatura alta, se
siguen generando vapores, es por eso que se apagan hasta que los tubos se
encuentran a temperatura ambiente o tibios, es cuando ya se procede apagar la

bomba vy a cerrar el paso de agua.

Ya cuando se a realizado lo anterior se procede a quitar el cabezal de los tubos,
haciéndolo con mucho cuidado ya que es un equipo delicado y costoso. Cuando el
cabezal ya esta en lugar seguro, se le agregan a cada tubo 100 ml de agua

destilada.
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

Al realizar este paso por lo regular se forman unos pequefios sedimentos en el
fondo del tubo entonces hay que agitar suavemente para no salpicar la muestra,
no es necesario que se disuelva por completo pero hay que tratar de que se

disuelva lo suficiente.

Foto del equipo de digestion y de la trampa de vapor

En unos matraces de 250 ml se coloca el indicador (este indicador se realiza con

azul de metileno y rojo de metilo), se van a colocar 25 ml en cada matraz (uno por

tubo) para proceder a realizar la destilacion.

Se procede a la realizacién de la destilacion con el equipo Biichi 323 (como se

muestra en la fotografia)

Fotografia de equipo Biichi 323 para destilacion.
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Para la titulacion se ocupo acido sulftrico al 0.02 molar.

La ecuacion que se utiliza para conocer la cantidad de nitrogeno total presente en
las muestras es:
Ntota= ml de H>,SO, (280) / Vol. De muestra (ml)

Anexo 5 Metodologia para Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

También denominada demanda biolégica de oxigeno, es un parametro que mide
la cantidad de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios
biologicos que contiene una muestra liquida, y se utiliza para determinar su grado
de contaminacion. Normalmente se mide transcurridos 5 dias (DBOs) y se expresa
en mg O2/ L.

Es un método aplicable en diferentes tipos de aguas (rios, lagos, acuiferos, etc.)
en aguas residuales o cualquier agua que pueda contener una cantidad apreciable
de materia organica. No es aplicable para el agua potable debido al valor minimo
gue se obtendria.

La prueba se realiz6 para una dilucién 1:20 (50 ml de orina en 100 ml de agua
destilada). Se tomaron dos pruebas con 97 ml de muestra y un blanco.

Las pruebas quedan asi:

A: INOCULO + INHIBIDOR
B: INOCULO SIN INHIBIDOR

El inoculo es una muestra de lodo que se tomd de la planta de tratamiento de
agua de ciudad universitaria. El inoculo se toma el mismo dia que se van a realzar
las pruebas. Se prepara 1 ml de lodo activado en 10 ml de agua destilada (1:10), y
se agrega 1 ml en cada muestra. El inhibidor se agrega 1 gota también en cada

botella de oxytop.
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AN A
W)

Se debe tener en cuenta que disolucion de orina y agua debe de estar en pH

neutro.
Anexo 6 Metodologia para Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad de
materia organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay en una
muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacion y se expresa en

mg/L. El método mide la concentracion de materia organica.

El proceso se basa en la oxidacion de la materia utilizando dicromato de potasio

como oxidante en presencia de acido sulfarico y iones de plata como catalizador.

La disolucion se calienta durante 2 horas a 148 °C, al término del tiempo de
digestion y mediante mediciones fotométricas de color producido por la reduccién

de dicromato a cromato posterior a la lectura.

Se realiza una dilucién (1:10) siendo 5 ml de orina y 50 ml de agua destilada,

colocandose en alicuotas de la siguiente manera:

TUBO MUESTRA H,O DESTILADA
1 1ml 2ml

2 2 ml 1ml

3 3ml

El pH de las disoluciones debe de estar en neutro (7)
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

Anexo 7 Metodologia para determinar metales pesados

La determinacion del analisis de los metales en la muestra de orina se realiz6 para
dar complemento a la informacion que se establece dentro del capitulo de

resultados y proporcionar mas informacion al lector sobre el trabajo realizado.

Se realiza una digestion a la orina con acido sulftrico y acido nitrico para eliminar
toda la materia organica presente en la orina. Este procedimiento de digestién por
lo regular tiene una duracién de 2 horas, apoyandonos con material como lo son:
matraces, vidrios de reloj, parilla de calentamiento, perlas de ebullicion, micro
pipeta, termémetro, papel filtro, embudos, matraz volumétrico de 100 ml, embudos

de tallo corto y piceta.

Lo que se obtiene de la digestion se filtra en un papel de 0.45 micras con la ayuda

de un embudo de tallo corto, esto se realiza en un matraz aforado de 100 ml.

En el equipo de absorcidon atdmica se colocan las digestiones y dependiendo que

metal se vaya a determinar, es la lampara que se utiliza para la prueba.

Equipo de Absorciéon Atébmica para metales

Anexo 8 Determinacién de sélidos en sus diferentes formas
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Solidos sedimentables: Se colocan 100 ml de las muestra de orina bien

mezclada y se coloca en un embudo imhoff y se deja reposar durante 1hora
para que sedimente. Terminado el tiempo de sedimentado se hace la
medicion en (ml/L)
Solidos totales: Se colocan 50 ml de muestra de orina bien mezclada en
una capsula de porcelana previamente llevada a peso constante a 150 °C,
se coloca la muestra en una estufa a 103 °C por espacio de 1 hora.
Transcurrido el tiempo se saca de la estufa y se coloca en un desecador, se
enfria y se pesa la capsula.

Concentracion= P,-P1/ ml
Solidos solubles: Se colocan 50 ml de la muestra de sobrenadante de
sedimentables y se filtra en papel filtro de 0.45 micras. El volumen filtrado
se coloca en una capsula de porcelana previamente puesta a peso
constante. Se coloca en la estufa a 103 °C durante 1 hora. Transcurrido el
tiempo se coloca en el desecador, hasta llevar la muestra a temperatura
ambiente, se pesa la capsula para obtener el resultado.

Concentracion= P,-P; (mg) / volumen de muestra (100)= mg/L

Solidos suspendidos:

Solidos suspendidos= Sdlidos totales — solidos solubles
Solidos fijos: Se colocan 50 ml de muestra de orina en una capsula de
porcelana previamente llevada a peso constante, se coloca en una mufla a
500 °C por espacio de 1 hora. La diferencia del peso inicial y el peso final
es la concentracion de solidos fijos en mg/L
Solidos volatiles:

Solidos volatiles= Sélidos totales — Sélidos fijos.
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Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte

Tiempo NO» NO3 N-NH3 N-Total NOo NO3 N-NH3 N-Total NO, NO3 N-NH3  N-Total
(CIED)]

0 0 0 0 37.52 0 0 0 36.96 0 0 0 38.08
1 0.04 0.5 10.1 32.48 0.02 1.7 18.9 35.28 0.04 1.3 4.4 34.72
2 0.01 0.3 16.4 25.76 0.03 1.9 8.4 33.6 0.02 0.5 8.2 29.68
6 0.01 0.4 10.4 14 0.05 1 8.1 29.68 0.01 0.5 9.1 22.96
8 0.01 0.1 4.3 5.04 0.06 0.9 8.5 26.32 0.01 0.3 7.6 12.88
10 0.01 0.5 2 2.24 0.13 1 8.9 22.4 0.02 0.3 5.6 9.52
12 0.02 0.5 0.4 1.16 0.19 1.2 6.9 18.48 0.02 0.1 1.5 3.36
14 0.02 0.2 0.7 n.d. 0.34 2 6.2 14 0.01 0.1 1.2 1.12
15 0.5 2.7 5.5 n.d. 0.02 0.2 1 n.d.
19 0.5 4.3 4.8 n.d. 0.02 0.6 0.7 n.d.

Nota. Concentraciones en mg/L ; n.d., no se determiné

TABLA 3.5 CONDICIONES AMBIENTALES DE OPERACION DE LAS COLUMNAS
Phragmites spp

Schoenoplectus tabernaemontani Typha domingensis

Tiempo Humedad T.Agua 'Evaporacion IT.Agua  |Evaporacion |T. Agua|Evaporacion
CIEDINCD) (°C) (ml) [cc) (ml) (°C) [ (ml)
0 0 0 0
0.8 19.6 24.3 830 22.8 380 21.8 730
2.0 18.6 30.0 2885 30 1110 30 2300
3.9 28.4 29.5 1460 30 615 27.5 1200
5.9 39.2 22.8 1180 25.1 530 24.5 1000
7.7 54.9 25.0 615 22.2 510 24 500
11.4 23.1 21.8 3520 22.2 1215 21.8 3085
13.3 22.2 22.8 1160 22.9 622 23.2 1232
14.3 31.7 23.0 1710 23 1050 22.9 2570
18.3 47.2 20.5 4490 20.5 1760 20.5 4380

Tabla 3.6 RESULTADO DE PRUEBAS ANALITICAS COLUMNA 1 (Phragmites spp)

109

FECHA TIEMPO N-NO2 N-NO3 N-NH3 N-TOTAL

Prueba 1 horas mg/l mg/l mg/l mg/l
07/Nov/2007 0.00 N.D N.D 0.403 10.64
08/Nov/2007 24.00 0.02 0.8 4.2 6.72
09/Nov/2007 46.00 0.03 0.5 2.1 5.6
10/Nov/2007 72.00 0.02 0.5 2.5 2.24

Prueba 2
10/Nov/2007 0.00 N.D N.D 0.605 14.96
11/Nov/2007 20.00 0.02 0.3 4.8 8.96
12/Nov/2007 42.00 0.03 0.3 4.3 4.48 §
13/Nov/2007 67.00 0.02 0.4 0.5 3.36 %
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Prueba 3
14/Nov/2007 0.00 N.D N.D 0.806 20.16
15/Nov/2007 22.50 0.03 0.5 9.4 13.44
16/Nov/2007 47.50 0.04 0.7 5.6 7.84
17/Nov/2007 71.50 0.03 0.7 21 3.92

Prueba 4
20/Nov/2007 0.00 N.D N.D 1.21 29.84
21/Nov/2007 24.50 0.04 0.6 16 19.04
23/Nov/2007 48.00 0.03 0.7 4.5 6.16
24/Nov/2007 72.00 0.03 0.6 3.8 4.8
25/Nov/2007 98.00 N.D N.D N.D N.D
26/Nov/2007 120.00 0.02 0.6 1.2 N.D

Prueba 5
27/Nov/2007 0.00 N.D N.D 1.61 39.77
28/Nov/2007 23.50 0.05 1.2 23.8 27.44
29/Nov/2007 47.50 0.06 1.4 17.2 21.84
30/Nov/2007 71.50 0.06 1.5 9.5 11.2
01/Dic/2007 95.00 0.04 1.7 3.7 5.04
02/Dic/2007 | 119.00 0.03 1.7 1.3 3.36

Prueba 6
05/Dic/2007 0.00 N.D N.D 2.02 49.83
06/Dic/2007 24.00 0.05 0.7 28.4 33.94
07/Dic/2007 49.00 0.06 0.6 24.1 22.4
08/Dic/2007 72.00 0.06 0.7 15.8 15.12
09/Dic/2007 97.50 0.04 0.7 9 8.4
10/Dic/2007 121.00 N.D N.D N.D 2.8

Prueba 7
11/Dic/2007 0.00 N.D N.D 2.42 59.44
12/Dic/2007 25.00 0.1 0.3 35.5 37.52
13/Dic/2007 48.00 0.06 0.5 28.6 28.56
14/Dic/2007 72.00 0.05 0.5 18.9 19.6

N.D: No se determin6
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Tabla 3.6 COLUMNA 1 (continuacién)

ﬁﬁ Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
".

FECHA TIEMPO N-NO2 N-NO3 N-NH3 N-TOTAL
Cont. (7) horas mg/l mg/l mg/l mg/l
15/Dic/2007 95.50 0.05 0.6 11.7 14
16/Dic/2007 119.50 0.06 0.6 6.5 N.D
Prueba 8
17/Dic/2007 0.00 N.D N.D 2.82 70.17
18/Dic/2007 23.00 0.05 0.7 5.1 39.92
19/Dic/2007 48.50 0.04 0.8 16.8 28.17
20/Dic/2007 72.00 0.07 0.9 9.1 19.56
21/Dic/2007 95.00 0.08 0.3 4.7 14.73
22/Dic/2007 120.00 0.07 0.1 2.9 N.D
23/Dic/2007 144.00 0.03 0.6 21.2 25.2
24/Dic/2007 166.50 0.04 0.6 18.4 16.8
25/Dic/2007 192.00 N.D N.D N.D 10.64
26/Dic/2007 216.00 0.05 0.6 5.4 5.04
27/Dic/2007 241.00 0.05 0.7 1.1 2.8
Prueba 9
28/Dic/2007 0 N.D N.D 3.23 80.96
29/Dic/2007 24 0.07 0.9 49.9 57.12
30/Dic/2007 48 0.09 1.3 44 45.92
31/Dic/2007 72 0.08 1.4 30.4 33.6
01/Ene/2008 96 N.D N.D N.D 24.03
02/Ene/2008 120 0.08 1.3 19.2 23.64
03/Ene/2008 144 0.09 1.2 9 11.2
04/Ene/2008 168 0.08 1.1 6.2 N.D
05/Ene/2008 192 0.09 1.3 4.7 N.D
06/Ene/2008 216 0.09 1.2 2.6 N.D
Prueba 10
07/Ene/2008 0 N.D N.D 4.83 121.52
09/Ene/2008 49.5 0.09 1.3 74.3 86.24]
11/Ene/2008 96.5 0.08 1.2 67.9 61.04]
13/Ene/2008 143.5 0.09 1.3 40.4 40.32
14/Ene/2008 167.5 0.09 1.3 34.7 29.68
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15/Ene/2008 191.5 0.09 1.4 22.2 21.84
16/Ene/2008 214.5 N.D N.D 11.3 12.88
17/Ene/2008 239 N.D N.D 7.7 10.64
18/Ene/2008 264 N.D N.D 2.4 4.48
Prueba 11
18/Ene/2008 0 N.D N.D 5.64 140
19/Ene/2008 23.5 0.05 1.2 71.9 121.52
20/Ene/2008 47 0.05 1.1 79.9 113.63
21/Ene/2008 73.5 N.D N.D 74.4 94.15
N.D: No se determin6
Tabla 3.6 COLUMNA 1 (continuacion)
FECHA TIEMPO N-NO2 N-NO3 N-NH3 N-TOTAL
Cont. (11) horas mg/l mg/l mg/l mg/l
24/Ene/2008 144 N.D N.D 47.7 85.91
26/Ene/2008 191 N.D N.D 26.1 30.24
28/Ene/2008 239 N.D N.D 15.6 17.36
30/Ene/2008, 286 N.D N.D 4.1 11.97
01/Feb/2008 310.50 N.D N.D 1.9 17.01
03/Feb/2008 356.75 N.D N.D N.D 4.37
Prueba 12
05/Feb/2008 0 N.D N.D 194 159.6
06/Feb/2008 20 N.D N.D 75.7 96.32
07/Feb/2008 47.5 N.D N.D 62 72.24
09/Feb/2008 94.5 N.D N.D 40.3 44.24
11/Feb/2008 141 N.D N.D 22.1 23.52
12/Feb/2008 190.5 0.07 3.1 7.5 9.52
13/Feb/2008 237.5 N.D N.D 3.9 5.92
18/Feb/2008 311 N.D N.D N.D N.D
Prueba 13
18/Feb/2008 0 0.3 5.9 19.2 182.72
19/Feb/2008 22 N.D N.D 145 180.03
20/Feb/2008 47 N.D N.D 67.1 178.93
21/Feb/2008 71 N.D N.D 150 177.21
22/Feb/2008 94.5 N.D N.D N.D N.D
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N.D:

Tabla 3.7 RESULTADO DE PRUEBAS ANALITICAS COLUMNA 2 (Schoenoplectus spp)

No se determiné

ﬁﬁ Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
".

FECHA TIEMPO N-NO2 N-NO3 N-NH3 N-TOTAL
Prueba 1 horas mg/l mg/l mg/l mg/l
07/Nov/2007 0.00 N.D N.D 0.403 10.64
08/Nov/2007|  24.00 0.17 6.8 6.5 10.08
09/Nov/2007|  46.00 0.18 8.6 2.7 6.72
10/Nov/2007 72.00 0.16 9.2 2 3.92

Prueba 2
10/Nov/2007 0.00 N.D N.D 0.605 14.84
11/Nov/2007 20.00 0.16 5 14 10.08
12/Nov/2007 42.00 0.21 5.8 4 6.72
13/Nov/2007| 67.00 0.19 7.5 0.4 4.48
Prueba 3
14/Nov/2007 0.00 N.D N.D 0.806 20.72
15/Nov/2007| 22.50 0.1 4.3 3 17.36
16/Nov/2007 47.50 0.13 6.8 4.1 13.44
17/Nov/2007 71.50 0.14 7 4 8.96
18/Nov/2007 95.50 N.D N.D N.D 5.04
19/Nov/2007| 119.50 0.07 9.8 0.7 N.D
Prueba 4
20/Nov/2007 0.00 N.D N.D 1.21 29.68
21/Nov/2007| 24.50 0.08 6.1 5.6 25.76
23/Nov/2007| 48.00 0.13 9.7 8.2 15.68
24/Nov/2007| 72.00 0.14 9.9 8.7 11.76
25/Nov/2007|  98.00 N.D N.D N.D 6.72
26/Nov/2007| 120.00 0.14 10.2 0.4 2.8
Prueba 5
27/Nov/2007 0.00 N.D N.D 1.61 39.93
28/Nov/2007| 23.50 0.1 4.9 10.6 36.96
29/Nov/2007| 47.50 0.09 4.6 16.5 33.6
30/Nov/2007 71.50 0.08 4.6 18 29.12
01/Dic/2007 95.00 0.06 3.9 22.7 24.64
02/Dic/2007 119.00 0.04 2.8 17.1 19.6
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03/Dic/2007 147.50 0.05 2.6 14.7 16.24
04/Dic/2007 167.50 0.14 11.5 11.6 12.32
05/Dic/2007| 190.00 0.11 12.9 7.6 8.4
06/Dic/2007| 214.00 0.1 15.6 3.7 5.04
Prueba 6
07/Dic/2007 0.00 N.D N.D 2.02 49.61
08/Dic/2007 23.00 0.09 3.4 8.2 43.12
09/Dic/2007 48.50 0.13 7.2 16.8 38.64
10/Dic/2007 72.00 N.D N.D N.D 33.04
11/Dic/2007 96.50 0.08 0.3 17.7 29.12
FECHA TIEMPO N-NO2 N-NO3 N-NH3 N-TOTAL
Cont. (6) horas mg/l mg/l mg/l mg/l
12/Dic/2007 121.50 0.08 0.3 19.2 23.52
13/Dic/2007 144.50 0.09 0.2 16.4 20.16
14/Dic/2007| 168.50 0.09 0.2 144 18.48
15/Dic/2007| 192.00 0.09 0.2 10.9 12.32
16/Dic/2007| 216.00 0.07 0.3 6.7 N.D
17/Dic/2007| 240.50 0.06 0.2 3.9 5.6
18/Dic/2007| 263.50 0.05 0.2 1 N.D
Prueba 7
19/Dic/2007 0.00 N.D N.D 2.42 59.68
20/Dic/2007 23.50 0.1 0.7 16.3 52.08
21/Dic/2007 46.50 0.9 0.5 40.6 47.6
22/Dic/2007 71.50 0.9 0.5 29 N.D
23/Dic/2007 95.50 0.09 0.7 30.1 36.4
24/Dic/2007| 119.50 0.08 0.7 27.1 30.8
25/Dic/2007 143.50 N.D N.D N.D 27.44
26/Dic/2007| 167.50 0.07 0.9 21.3 21.84
27/Dic/2007| 192.50 0.08 0.9 17 17.36
28/Dic/2007| 215.50 0.07 0.9 111 12.2
29/Dic/2007| 239.50 0.06 0.9 7.7 8.96
30/Dic/2007 263.50 0.08 1 3.7 4.48
31/Dic/2007 287.50 0.07 13 1.1 2.8
01/Ene/2008| 311.50 N.D N.D N.D 1.1
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Prueba 8
02/Ene/2008 0 N.D N.D 2.82 70.08
03/Ene/2008 255 0.03 0.7 18.7 61.9
04/Ene/2008 49.5 0.04 0.7 28 N.D
05/Ene/2008 73 0.05 0.8 35.8 N.D
06/Ene/2008 97 0.04 0.8 30.1 N.D
07/Ene/2008 122 0.05 0.8 36.2 37.52
09/Ene/2008 168.5 0.07 0.7 27.5 27.44
11/Ene/2008| 218.5 0.05 0.8 15.3 16.24
13/Ene/2008| 265.5 0.05 0.8 6.1 7.84
14/Ene/2008| 289.5 0.04 0.9 3.1 3.92
15/Ene/2008| 313.5 0.03 0.9 1.1 N.D
Prueba 9
16/Ene/2008 0 N.D N.D 3.23 80.08
17/Ene/2008 24.5 0.05 0.9 141 66.64
18/Ene/2008 49.5 0.05 1.1 36.2 62.72
19/Ene/2008 73 0.05 1.2 41.4 59.36
20/Ene/2008 96.5 0.04 1.1 39.2 56
FECHA TIEMPO N-NO2 N-NO3 N-NH3 N-TOTAL
Cont. (9) horas mg/l mg/l mg/l mg/I
21/Ene/2008 123 N.D N.D 41.1 50
24/Ene/2008| 193.5 N.D N.D 22.3 43.77
26/Ene/2008|  240.5 N.D N.D 14.7 12.32
28/Ene/2008 289 N.D N.D 3.9 9.04
30/Ene/2008|  335.5 N.D N.D 25 6.97
01/Feb/2008 384 N.D N.D 14 5.73
02/Feb/2008 408 N.D N.D N.D 3.04
03/Feb/2008| 430.25 N.D N.D N.D N.D
04/Feb/2008 455.5 N.D N.D N.D N.D
05/Feb/2008 482 N.D N.D N.D N.D
Prueba 10
05/Feb/2008 0 N.D N.D 6.8 91.17
06/Feb/2008 20 N.D N.D 28.8 76.64
07/Feb/2008 47.5 N.D N.D 36.7 57.12
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09/Feb/2008 94.5 N.D N.D 38.4 46.48
11/Feb/2008 141 N.D N.D 26.9 N.D
13/Feb/2008| 190.5 0.06 6.1 13.8 14
15/Feb/2008 237.5 N.D N.D 3.2 7.92
18/Feb/2008 311 N.D N.D N.D N.D
Prueba 11
18/Feb/2008 0 0.07 6.6 19.8 140
19/Feb/2008 22 N.D N.D 44.1 127.68
20/Feb/2008 47 N.D N.D 58 119.84
21/Feb/2008 71 N.D N.D 72.7 109.76
22/Feb/2008 94.5 0.08 4.3 89.6 95.04
23/Feb/2008 118.5 N.D N.D 83.44 85.12
25/Feb/2008 166 N.D N.D 67.2 62.72
27/Feb/2008 216 0.11 1.7 48.72 51.52
02/Mar/2008 311 N.D N.D 25.33 27.78
03/Mar/2008| 337.5 N.D N.D 12.88 13.44
05/Mar/2008 383 0.1 1 2.09 3.36
07/Mar/2008 431 N.D N.D N.D N.D
Prueba 12
07/Mar/2008 0 0.09 6.3 9.52 159.6
08/Mar/2008 23 N.D N.D 90.72 117.04
09/Mar/2008 47 0.04 0.8 84 106.4
10/Mar/2008 69.5 0.05 1 70.56 96.45
11/Mar/2008 93.5 N.D N.D 42.52 89.04
12/Mar/2008| 117.5 0.1 1.2 39.76 78.4
13/Mar/2008 144 N.D N.D N.D N.D
FECHA TIEMPO N-NO2 N-NO3 N-NH3 N-TOTAL
Cont. (12) horas mg/l mg/l mg/l mg/I
14/Mar/2008| 165.5 N.D N.D 36.26 60.7
15/Mar/2008 192 N.D N.D N.D N.D
16/Mar/2008 215 N.D N.D 31.01 42.56
17/Mar/2008 240 N.D N.D N.D N.D
18/Mar/2008 263 0.06 15 23.97 29.73
19/Mar/2008 287 0.08 1.6 15.68 19.04
20/Mar/2008 312 N.D N.D N.D N.D
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21/Mar/2008 333.5 N.D N.D 12.96 16.91
22/Mar/2008 360 N.D N.D N.D N.D
23/Mar/2008 384 N.D N.D N.D N.D
24/Mar/2008|  405.5 0.08 1.7 5.71 6.14
Prueba 13
25/Mar/2008 0 0.08 7.6 10.1 181.73
26/Mar/2008 24 0.07 21 103.2 169.42
27/Mar/2008 48 0.08 14 122.08 160.16
28/Mar/2008 72 0.15 1.3 164.16 156.14
29/Mar/2008 96 0.08 0.9 126.56 149.04
31/Mar/2008 120 0.07 0.9 121.93 135.71
01/Abr/2008 144 N.D N.D N.D N.D
02/Abr/2008 168 0.06 0.9 104.16 120.13
03/Abr/2008 192 N.D N.D N.D N.D
04/Abr/2008 216 0.08 0.8 92.96 113.06
07/Abr/2008 240 N.D N.D N.D N.D
08/Abr/2008 264 0.07 0.9 80.8 103.91
09/Abr/2008 288 N.D N.D N.D N.D
10/Abr/2008 312 0.08 1.3 71.33 97.16
11/Abr/2008 336 0.09 0.9 65.07 90.64
14/Abr/2008 360.5 0.09 0.9 53 83.56
16/Abr/2008 384.5 0.08 0.8 47.41 70.51
18/Abr/2008|  408.5 0.07 1.1 41.96 66.47
21/Abr/2008 432 0.07 1 37.6 51.57
23/Abr/2008 456 N.D N.D N.D N.D
25/Abr/2008 480 0.08 0.7 25.8 40.01
27/Abr/2008 505.5 0.06 0.8 19.43 36.37
29/Abr/2008 529.5 0.09 1.1 14.67 24.11
01/May/2008| 553.5 0.09 1.3 9.01 19.61
03/May/2008 577 0.08 1.1 7.43 11.07
05/May/2008 601 0.06 0.9 3.39 6.91
FECHA TIEMPO N-NO2 N-NO3 N-NH3 N-TOTAL
Prueba 14 horas mg/l mg/l mg/Il mg/l
05/May/2008 0 0.33 6.5 57.8 202.51
06/May/2008 24 0.06 0.7 106.1 200.97
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N.D:

07/May/2008 48 N.D N.D 196 198.36
08/May/2008 73.5 0.06 1 194.88 197.04
09/May/2008 97.5 0.06 0.7 189.28 195.19
10/May/2008, 121.5 0.06 0.7 190.4 194.86

No se determiné

Tabla 3.8 RESULTADO DE PRUEBAS ANALITICAS COLUMNA 3 (Typha domingensis)

FECHA TIEMPO N-NO2 N-NO3 N-NH3 N-TOTAL
Prueba 1 horas mg/l mg/l mg/l mg/l
07/Nov/2007 0.00 N.D N.D 0.403 10.64
08/Nov/2007|  24.00 0.05 5.1 1.4 8.96
09/Nov/2007|  46.00 0.04 4.9 1.9 7.84
10/Nov/2007 72.00 0.04 34 1.9 5.6

Prueba 2
10/Nov/2007 0.00 N.D N.D 0.605 15.68
11/Nov/2007|  20.00 0.04 2.5 1.2 10.64
12/Nov/2007|  42.00 0.04 0.8 0.7 7.84
13/Nov/2007| 67.00 0.02 0.4 0.2 5.6
Prueba 3
14/Nov/2007 0.00 N.D N.D 0.806 20.91
15/Nov/2007| 22.50 0.07 1.6 0.2 14.56
16/Nov/2007| 47.50 0.02 0.5 0.4 11.2
17/Nov/2007 71.50 0.02 0.5 1 7.84
18/Nov/2007 95.50 N.D N.D N.D 6.72
19/Nov/2007| 119.50 0.02 1.2 0.4 N.D
Prueba 4
20/Nov/2007 0.00 N.D N.D 1.21 29.68
21/Nov/2007| 24.50 0.07 3 1.6 21.28
23/Nov/2007|  48.00 0.04 0.7 0.7 8.96
24/Nov/2007| 72.00 0.04 0.6 0.7 6.72
25/Nov/2007 98.00 N.D N.D N.D N.D
26/Nov/2007| 120.00 0.03 0.4 0.3 N.D
Prueba 5
27/Nov/2007 0.00 N.D N.D 1.61 40.88
28/Nov/2007 23.50 0.2 4 4.5 28
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29/Nov/2007| 47.50 0.03 0.5 3 17.36
30/Nov/2007| 71.50 0.04 0.7 0.9 10.64
01/Dic/2007 95.00 0.02 0.9 0.8 5.6
02/Dic/2007| 119.00 0.02 0.9 0.7 4.48
Prueba 6
05/Dic/2007 0.00 N.D N.D 2.02 49.04
06/Dic/2007 24.00 0.12 2.9 5.2 30.24
07/Dic/2007 49.00 0.11 21 4.2 17.36
08/Dic/2007 72.00 0.11 2 51 10.08
09/Dic/2007 97.50 0.03 0.04 1 6.72
Prueba 7
11/Dic/2007 0.00 N.D N.D 2.42 59.69
12/Dic/2007 25.00 0.04 0.6 3.6 32.48
13/Dic/2007 48.00 0.03 0.5 2 19.04
FECHA TIEMPO N-NO2 N-NO3 N-NH3 N-TOTAL
Cont. (7) horas mg/l mg/l mg/l mg/I
14/Dic/2007 72.00 0.03 0.6 0.7 10.74
15/Dic/2007 95.50 0.02 0.5 0.4 5.6
16/Dic/2007| 119.50 0.02 0.6 0.7 N.D
Prueba 8
17/Dic/2007 0.00 N.D N.D 2.82 70.17
18/Dic/2007 23.00 0.05 0.7 5.1 39.92
19/Dic/2007 48.50 0.04 0.8 16.8 28.17
20/Dic/2007 72.00 0.07 0.9 9.1 19.56
21/Dic/2007 95.00 0.08 0.3 4.7 14.73
22/Dic/2007| 120.00 0.07 0.1 2.9 N.D
23/Dic/2007| 144.00 0.06 0.2 1.7 10.76
24/Dic/2007 168.00 N.D N.D N.D 6.17
Prueba 9
24/Dic/2007 0.00 N.D N.D 3.23 84.56
25/Dic/2007 24.00 N.D N.D N.D 63.84
26/Dic/2007 48.00 0.08 0.9 25.2 40.88
27/Dic/2007 73.00 0.07 0.8 16.9 23.19
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28/Dic/2007 96.00 0.09 1.1 7.3 8.96
29/Dic/2007| 120.00 0.08 1 3.1 3.92
30/Dic/2007| 144.00 0.09 1 2.9 2.8
31/Dic/2007| 168.00 0.08 1.1 1.3 1.9
01/Ene/2008| 192.00 N.D N.D N.D N.D
02/Ene/2008 N.D N.D N.D N.D
Prueba 10
02/Ene/2008 0.00 N.D N.D 3.63 89.82
03/Ene/2008|  24.00 0.07 1.3 26.6 69.71
04/Ene/2008|  48.00 0.08 1.2 33.1 N.D
05/Ene/2008|  72.00 0.09 1.1 28.6 N.D
06/Ene/2008|  96.00 0.08 1 25.4 N.D
07/Ene/2008 N.D N.D N.D N.D N.D
Prueba 11
7/Ene/2008 0.00 N.D N.D 4.83 115.92
9/Ene/2008 42.50 0.09 1.1 39.8 62.16
11/Ene/2008| 96.50 0.09 1.4 21.1 35.2
13/Ene/2008| 143.50 0.08 1.5 3.2 5.04
14/Ene/2008| 167.50 0.09 1.4 1 2.8
Prueba 12
15/Ene/2008 0.00 N.D N.D 5.64 139.96
16/Ene/2008| 23.00 0.09 1.2 44.1 101.36
17/Ene/2008 47.50 0.08 1.2 53.7 74.48
FECHA TIEMPO N-NO2 N-NO3 N-NH3 N-TOTAL
Cont. (12) horas mg/l mg/l mg/l mg/I
18/Ene/2008 72.50 0.09 1 42 50.4
19/Ene/2008 96.00 N.D N.D 38.6 44.8
20/Ene/2008 119.50 N.D N.D 24.1] 36.91
21/Ene/2008 146.00 N.D N.D 12.1 17.37
24/Ene/2008 168.50 N.D N.D 2.6 11.54
26/Ene/2008 191.50 N.D N.D 1.3 N.D
Prueba 13
28/Ene/2008 0.00 N.D N.D 6.45 160.72
29/Ene/2008 21.50 0.09 1 45.8 148.4
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30/Ene/2008|  46.50 0.09 0.9 77.9 113.12
1/Feb/2008 71.5 N.D N.D 63.7 97.07
5/Feb/2008 167.5 N.D N.D 43.8 61.45
6/Feb/2008 189 N.D N.D 22.5 35.04
7/Feb/2008 216.5 N.D N.D 13.7 21.96
8/Feb/2008 240 N.D N.D 51 12.71
9/Feb/2008 263.5 N.D N.D 3 6.44
11/Feb/2008 310 N.D N.D 1.1 N.D
Prueba 14
12/Feb/2008 0 N.D N.D 7.25 180.01
13/Feb/2008 24.5 N.D N.D 59.5 136.48
14/Feb/2008 48.5 N.D N.D 66.4 110.16
15/Feb/2008 71.5 N.D N.D 61.6 85.6
16/Feb/2008 96.5 N.D N.D 53.1 54.88
18/Feb/2008 145 0.38 2.4 314 34.16
20/Feb/2008 192 N.D N.D 10.6 17.32
22/Feb/2008| 239.5 N.D N.D 7.91 8.96
23/Feb/2008| 263.5 N.D N.D 5.04 5.23
25/Feb/2008 311 0.4 0.8 3.1 3.87
27/Feb/2008 361 N.D N.D N.D N.D
Prueba 15
27/Feb/2008 0 0.03 6.1 26.32 225.24
28/Feb/2008 235 N.D N.D 132.72 221.92
29/Feb/2008 47.5 N.D N.D 193.2 219.01
1/Mar/2008 71.5 N.D N.D 195.7 218.3
2/Mar/2008 95 N.D N.D 190.2 215
3/Mar/2008 142 N.D N.D N.D N.D

N.D: No se determiné

Tabla 3.9 RESULTADOS AMBIENTALES COLUMNA 1 ( Phragmites australis)

FECHA TIEMPO [TEMP. AGUA pH CONDUCTIVIDAD| EVAPORACION
Prueba 1 Horas °C Adim. us/cm dl
7-Nov-07 0.00 20.8 7.85 471 N.D
8-Nov-07 24.00 19.3 6.97 484 24.6
9-Nov-07 46.00 19.5 7.13 496 221
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i, iﬂr

ﬁﬁ Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
".

10-Nov-07 72.00 25.2 7.08 478 315
Prueba 2
10-Nov-07 0.00 17.7 7.69 515 N.D
11-Nov-07 20.00 23.2 7.4 516 23.3
12-Nov-07 42.00 20.8 7.24 511 25.9
13-Nov-07 67.00 20.3 7.12 478 33.8
Prueba 3
14-Nov-07 0.00 21.2 7.36 503 N.D
15-Nov-07 22.50 20.7 7.37 550 20.5
16-Nov-07 47.50 23.3 6.87 515 28.55
Prueba 4
20-Nov-07 0.00 19 7.46 512 N.D
21-Nov-07 24.50 21.7 7.46 598 234
23-Nov-07 72.00 18.7 7.1 504 15.45
24-Nov-07| 96.00 19 6.91 478 25.15
25-Nov-07| 122.00 N.D N.D N.D 38.4
26-Nov-07| 144.00 20.7 6.85 436 21.4
Prueba 5
27-Nov-07 0.00 20.3 7.53 568 N.D
28-Nov-07| 23.50 20.7 7.44 682 31.3
29-Nov-07 47.50 21.5 7.11 617 24.05
30-Nov-07| 71.50 22.2 6.7 546 30
1-Dic-07 95.00 21.2 6.68 531 34.6
2-Dic-07 119.00 19.4 6.51 445 36.7
Prueba 6
5-Dic-07 0.00 17.9 7.46 565 N.D
6-Dic-07 24.00 17.6 7.36 713 20
7-Dic-07 49.00 195 7.05 642 33
8-Dic-07 72.00 16.9 6.85 607 24.1
9-Dic-07 97.50 18.5 6.71 581 394
10-Dic-07| 121.00 18.3 6.6 572 26.6
Prueba 7
11-Dic-07 0.00 20.1 7.35 583 N.D
12-Dic-07 25.00 18.6 7.25 762 32.00
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13-Dic-07 48.00 17.9 6.92 699 28.40
14-Dic-07 72.00 17.2 6.75 627 26.10
15-Dic-07 95.50 17.3 6.59 566 28.55

N.D: No se determiné

Tabla 3.9 COLUMNA 1 (continuacion)

FECHA TIEMPO |TEMP. AGUA| pH CONDUCTIVIDAD | EVAPORACION
Cont. (7) Horas °C Adim. us/cm dl
16-Dic-07 119.50 19.1 6.48 499 29.60
17-Dic-07 144.00 19.9 6.37 471 36.90
18-Dic-07 167.00 21.8 6.27 458 28.90
19-Dic-07 192.50 N.D N.D N.D 25.20

Prueba 8
19-Dic-07 0.00 194 7.32 611 N.D
20-Dic-07 23.50 20.3 7.77 840 29.25
21-Dic-07 46.50 20.1 7.4 766 32.60
22-Dic-07 71.50 194 6.86 745 43.15
23-Dic-07 96.00 18.8 6.77 687 38.6
24-Dic-07 118.00 18.1 6.64 618 34.5
25-Dic-07 143.50 20.4 6.83 568 22.2
26-Dic-07 167.50 17.4 6.52 504 38.9
27-Dic-07 192.50 19.1 6.53 479 31.85
28-Dic-07 215.50 N.D N.D N.D 29.2

Prueba 9
28-Dic-07 0.00 18.3 7.24 633 N.D
29-Dic-07 24.00 20.9 7.74 963 40
30-Dic-07 48.00 19.3 7.26 888 27.2
31-Dic-07 72.00 19.5 6.95 759 47.65

1-Ene-08 96.00 22.2 6.93 687 28.6
2-Ene-08 120.00 13.2 7.02 625 11.25
3-Ene-08 144.00 13.8 6.73 590 24.6
4-Ene-08 168.00 16.2 6.7 526 23.55
5-Ene-08 192.00 17.7 6.62 504 27.1
6-Ene-08 116.00 19.5 6.59 486 28.9
7-Ene-08 141.00 N.D N.D N.D 27.65
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Prueba 10

7-Ene-08 0.00 17 7.53 767 N.D
8-Ene-08 23.00 17.9 7.8 1179 20
9-Ene-08 46.50 20.5 7.6 1295 25.4
10-Ene-08 72.50 21.2 7.41 1115 35.9
11-Ene-08 96.50 19.9 7.13 1073 29
12-Ene-08 118.50 17.3 7.03 1009 21
13-Ene-08 143.50 18.7 7.15 899 32.9
14-Ene-08 167.50 18.6 7.06 823 27
15-Ene-08 191.50 17.8 6.95 747 20
16-Ene-08 214.50 20.4 6.91 685 25
17-Ene-08 239.00 21.1 6.97 619 31.3
18-Ene-08 264.00 18.7 6.67 567 334

N.D: No se determing

Tabla 3.9 COLUMNA 1 (continuacién)

FECHA TIEMPO |TEM. AGUA pH CONDUCTIVIDAD | EVAPORACION
Prueba 11 Horas °C Adim. us/cm dl
18-Ene-08 0.00 18.3 7.35 801 N.D
19-Ene-08 23.50 17.5 7.93 1294 20
20-Ene-08 47.00 18.1 7.62 1414 19
21-Ene-08 73.50 18.2 7.24 1310 31
22-Ene-08 93.50 18.5 7.11 1219 20
23-Ene-08 121.50 20.5 7.07 1140 455
24-Ene-08 144.00 235 7.03 1009 334
25-Ene-08 169.50 19.7 7.05 930 35.8
26-Ene-08 191.00 20.4 7.08 848 25
27-Ene-08 214.50 20.5 7.01 787 31.7
28-Ene-08 239.50 21.5 6.92 714 36.8
29-Ene-08 261.00 20.6 6.77 641 26.5
30-Ene-08 286.00 21.4 6.64 592 35.5

1-Feb-08 334.50 21.1 6.68 539 36.9

2-Feb-08 358.50 22.9 6.51 512 29.1
3-Feb-08 379.75 N.D N.D N.D 28.5
4-Feb-08 406.00 N.D N.D N.D 24.1
5-Feb-08 432.50 N.D N.D N.D 21.6
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ﬁﬁ Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
¥
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Prueba 12
5-Feb-08 0.00 21.5 7.67 810 N.D
6-Feb-08 20.00 21.7 7.85 1287 21.5
7-Feb-08 47.50 20 7.66 1147 53.1
9-Feb-08 94.50 19.2 7.62 900 32
11-Feb-08 141.00 17.5 7.21 735 17.6
13-Feb-08 190.50 21.7 7.11 597 42.2
15-Feb-08 237.50 23.2 7.22 536 37
18-Feb-08 311.00 N.D N.D N.D 355
Prueba 13
18-Feb-08 0.00 20.3 7.34 992 N.D
19-Feb-08 22.00 22.6 8.43 1870 15
20-Feb-08 47.00 254 8.17 2420 11.8
21-Feb-08 71.00 26.1 7.66 2410 6.5
22-Feb-08 94.50 20.4 7.62 2490
23-Feb-08 119.50 N.D N.D N.D 0

Tabla 3.10 RESULTADOS AMBIENTALES COLUMNA 2 (Schoenoplectus tabernaemontanii)

N.D: No se determiné

FECHA TIEMPO |[TEMP. AGUA pH CONDUCTIVIDAD EVAPORACION
Prueba 1 Horas °C Adim. us/cm dl
7-Nov-07 0.00 20.6 7.68 485 N.D
8-Nov-07 24.00 22.3 7.06 491 10
9-Nov-07 46.00 20.3 7.15 494 11
10-Nov-07 72.00 24.8 7.24 482 15.1

Prueba 2
10-Nov-07 0.00 18.1 7.45 514 N.D
11-Nov-07 20.00 23.2 7.38 505 10
12-Nov-07 42.00 20.9 7.34 491 11.9
13-Nov-07 67.00 20.5 7.18 475 14.25
Prueba 3
14-Nov-07 0.00 20.8 7.42 489 N.D
15-Nov-07 22.50 20.2 7.46 508 7.85
16-Nov-07 47.50 22.4 7.06 507 10
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17-Nov-07 71.50 21.5 7.33 504 11.2
18-Nov-07 95.50 8.4
19-Nov-07 119.50 17.5 6.83 448 8.6
Prueba 4
20-Nov-07 0.00 18.9 7.51 500 N.D
21-Nov-07 24.50 20 7.39 527 10
23-Nov-07 48.00 18.7 7.21 552 6.9
24-Nov-07 72.00 19 7.18 541 10
25-Nov-07 98.00 N.D N.D N.D 12.7
26-Nov-07 120.00 20.7 6.93 491 9.4
Prueba 5
27-Nov-07 0.00 20.6 7.51 535 N.D
28-Nov-07 23.50 20.8 7.35 581 10
29-Nov-07 47.50 20.7 7.25 597 9.15
30-Nov-07 71.50 22.4 7.24 609 10
1-Dic-07 95.00 20.8 7.04 605 12.9
2-Dic-07 119.00 20.1 6.84 593 13.7
3-Dic-07 147.50 16.1 6.97 588 11.6
4-Dic-07 167.50 17.9 6.88 546 23.3
5-Dic-07 190.00 18.4 6.9 515 4.9
6-Dic-07 214.00 17.6 6.76 491 9
Prueba 6
7-Dic-07 0.00 17.7 7.38 505 N.D
8-Dic-07 24.00 16.9 6.98 563 9.1
9-Dic-07 48.50 18.9 7 610 19.9
10-Dic-07 72.00 18.4 6.97 617 135
11-Dic-07 95.00 19.3 7.26 621 10

N.D: No se determiné

Tabla 3.10 COLUMNA 2 (continuacion)

FECHA TIEMPO [TEMP. AGUA pH CONDUCTIVIDAD| EVAPORACION
Cont.(6) Horas °C Adim. pus/cm dl
12-Dic-07 121.50 18.6 7.04 610 15.3
13-Dic-07 144.50 18.6 6.91 596 10
14-Dic-07 168.50 17.9 6.81 571 10
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15-Dic-07 192.00 17.8 6.66 539 111
16-Dic-07 216.00 19.5 6.55 507 11.1
17-Dic-07 240.50 20.2 6.74 491 13.2
18-Dic-07 263.50 21.5 6.8 477 13.85
19-Dic-07 289.00 N.D N.D N.D 10
Prueba 7
19-Dic-07 0.00 17.9 7.27 559 N.D
20-Dic-07 23.50 204 7.31 653 10
21-Dic-07 46.50 20.2 7.53 678 12.6
22-Dic-07 71.50 19.8 7.02 691 15.5
23-Dic-07 96.00 19.4 6.92 688 16.1
24-Dic-07 118.00 18.2 6.84 672 12.95
25-Dic-07 143.50 21.6 7.09 689 7.3
26-Dic-07 167.50 17.4 6.75 617 14.8
27-Dic-07 | 192.50 19.4 6.68 579 12.1
28-Dic-07 | 215.50 19.8 6.67 543 10
29-Dic-07 | 239.50 20.8 6.96 505 17.7
30-Dic-07 | 263.50 19.6 6.75 464 10
31-Dic-07 | 287.50 19.7 6.57 422 1660
1-Ene-08 311.50 21.5 6.7 410 10.7
2-Ene-08 334.50 N.D N.D N.D 5.8
Prueba 8
2-Ene-08 0 13.5 7.48 569 N.D
3-Ene-08 255 14 7.22 667 8.75
4-Ene-08 49.5 16.8 7.12 743 10
5-Ene-08 73 17.9 7.01 770 10.1
6-Ene-08 97 19.9 6.97 763 15.25
7-Ene-08 122 N.D N.D N.D 14.5
8-Ene-08 145 18.5 6.83 719 10
9-Ene-08 168.5 20 6.86 687 12.3
10-Ene-08 196.5 19 6.79 622 20
11-Ene-08 220.5 19.2 6.62 589 19.6
12-Ene-08 240.5 18 6.38 546 10.1
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13-Ene-08 | 265.5 18.6 6.44 506 13
14-Ene-08 289.5 18.5 6.41 467 10
15-Ene-08 313.5 17.7 6.52 437 10
16-Ene-08 336.5 18.4 N.D N.D 14.1
N.D: No se determind
Tabla 3.10 COLUMNA 2 (continuacion)
FECHA TIEMPO |TEMP. AGUA pH CONDUCTIVIDAD| EVAPORACION
Prueba 9 Horas °C Adim. us/cm dl
16-Ene-08 0 19.1 7.19 627 N.D
17-Ene-08 24.5 21.2 7.38 746 10
18-Ene-08 495 18.7 7.2 801 18.2
19-Ene-08 73 17.8 7.2 824 10
20-Ene-08 96.5 17.3 7.12 821 10
21-Ene-08 123 18 6.96 813 14.9
22-Ene-08 143 20 7.02 761 9.9
23-Ene-08 171 21 7.04 704 20
24-Ene-08 193.5 23 6.95 680 29
25-Ene-08 219 22.3 6.94 658 15.1
26-Ene-08 240.5 20.4 6.95 591 11.2
27-Ene-08 264 20.7 6.78 510 14.6
28-Ene-08 289 21.4 6.49 470 17
29-Ene-08 310.5 20.6 6.37 436 12.2
30-Ene-08 335.5 20.5 6.21 411 15.6
1-Feb-08 360 21.5 6.17 349 21.7
2-Feb-08 384 20.6 6.09 310 20.7
3-Feb-08 406.25 19.6 6 301 15.4
4-Feb-08 431.5 N.D N.D N.D 19.3
5-Feb-08 458 N.D N.D N.D 17.1
Prueba 10
5-Feb-08 0 21.3 7.59 616 N.D
6-Feb-08 20 20.4 7.61 754 11.5
7-Feb-08 47.5 20.1 7.66 798 34.4
09-Feb-08 70.5 194 7.68 732 17.8
11-Feb-08 93 17.4 7.37 645 6.6
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13-Feb-08 142.5 21.4 7.27 543 24.2
15-Feb-08 189.5 24.7 7.1 400 20
18-Feb-08 263 N.D N.D N.D 21
Prueba 11
18-Feb-08 0 204 7.38 704 N.D
19-Feb-08 22 22.2 7.69 955 10
20-Feb-08 47 23.6 7.7 1200 28
21-Feb-08 71 254 7.71 1170 20
22-Feb-08 94.5 204 7.7 1224 26
23-Feb-08 118.5 21.5 7.52 1184 30
24-Feb-08 142.5 N.D N.D N.D 25.2
25-Feb-08 166 23 7.64 1018 27.9
27-Feb-08 216 17 7.4 877 26.9
29-Feb-08 263.5 20 7.06 731 N.D

Tabla 3.10 COLUMNA 2 (continuacién)

N.D: No se determiné

FECHA TIEMPO | TEMP. AGUA pH CONDUCTIVIDAD| EVAPORACION
Cont. (11) Horas °C Adim. us/cm dl
02-Mar-08 311 20.7 7.41 585 25
03-Mar-08 337.5 20 7.45 533 30
05-Mar-08 383 24.5 7.18 352 41
07-Mar-08 431 N.D N.D N.D 39.5

Prueba 12
07-Mar-08 0 20.3 7.23 857 N.D
08-Mar-08 23 21.9 7.81 1400 32.8
09-Mar-08 47 20.1 7.52 1434 28.4
10-Mar-08 69.5 22.9 7.5 1399 20
11-Mar-08 93.5 22.3 7.51 1309 30
12-Mar-08 117.5 21.9 7.57 1212 30
13-Mar-08 144 N.D N.D N.D N.D
14-Mar-08 165.5 20.3 7.34 1110 22
15-Mar-08 192 N.D N.D N.D N.D
16-Mar-08 215 24.3 7.26 906 45.9
17-Mar-08 240 N.D N.D N.D N.D
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18-Mar-08 263 21.4 7.13 791 42.5
19-Mar-08 287 21.9 6.91 645 20
20-Mar-08 312 N.D N.D N.D N.D
21-Mar-08 333.5 221 6.89 402 31
22-Mar-08 360 N.D N.D N.D N.D
23-Mar-08 384 N.D N.D N.D N.D
24-Mar-08 405.5 19.5 6.79 209 74
25-Mar-08 429.5 N.D N.D N.D 17.5
Prueba 13
25-Mar-08 0 21.1 7.36 1010 N.D
26-Mar-08 24 21.9 7.91 1822 24.2
27-Mar-08 70 25.2 7.68 1785 36.6
28-Mar-08 93 26.1 7.49 1708 22
29-Mar-08 117 25.3 7.5 1640 25.8
31-Mar-08 162.5 25.1 7.6 1455 50
01-Abr-08 187.5 25.3 7.6 1315 47.1
02-Abr-08 2115 24.1 7.56 1206 30
03-Abr-08 234.5 24.4 7.43 1151 35
04-Abr-08 256.5 23.9 7.44 1006 335
07-Abr-08 331 23.4 7.43 713 39.5
08-Abr-08 255 24 7.44 671 40
09-Abr-08 378.5 25.1 7.43 607 35.5
10-Abr-08 401.5 25.1 7.42 593 30
11-Abr-08 424 24.2 7.43 569 32

N.D: No se determiné

Tabla 3.10 COLUMNA 2 (continuacién)

FECHA TIEMPO [TEMP. AGUA pH CONDUCTIVIDAD| EVAPORACION
Cont. (13) Horas °C Adim. pus/cm dl
14-Abr-08 500 24 7.41 510 34.5
16-Abr-08 547 23.9 7.39 496 37
18-Abr-08 589.5 24.4 7.39 477 41
21-Abr-08 666 25 7.36 422 42.5
23-Abr-08 715 24.1 7.35 400 30

wavés g
oﬁ e,

U %
FE%—ZLA;EOZA

ANexos

130



i, iﬂr

ﬁﬁ Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
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25-Abr-08 764.5 24.6 7.29 374 31
27-Abr-08 812.5 23.9 7.27 326 28
29-Abr-08 860.5 224 7.24 301 23
01-May-08 909.5 21.6 7.22 257 23.5
03-May-08 958 20.4 7.2 216 21
05-May-08 1006.5 20.1 7.19 184 21
Prueba 14
05-May-08 0 23.3 8.02 1348 N.D
06-May-08 24 26 8.2 2340 23
07-May-08 48 24.2 8.01 2320 20
08-May-08 72 24.2 7.68 2240 10
09-May-08 96 25.4 7.75 2200 7.1
10-May-08 120 24.3 7.74 2200 7

N.D: No se determiné

Tabla 3.11 RESULTADOS AMBIENTALES COLUMNA 3 (Typha domingensis)

FECHA TIEMPO | TEMP. AGUA pH CONDUCTIVIDAD| EVAPORACION
Prueba 1 Horas °C Adim. us/cm dl
7-Nov-2007| 0.00 20.6 7.84 489 N.D
8-Nov-2007 | 24.00 21.1 6.55 497 57.2
9-Nov-2007 | 46.00 19.7 6.59 494 44.5
10-Nov-2007| 72.00 235 6.38 228 61.3

Prueba 2
10-Nov-2007| 0.00 17.9 7.7 513 N.D
11-Nov-2007| 20.00 22.3 7.06 427 42.4
12-Nov-2007| 42.00 20.8 6.94 354 45.85
13-Nov-2007| 67.00 20.4 6.77 257 69.5
Prueba 3
14-Nov-2007| 0.00 20.9 7.41 492 N.D
15-Nov-2007| 22.50 20.3 6.95 397 38
16-Nov-2007| 47.50 21.9 6.39 295 57.8
17-Nov-2007| 71.50 21.2 6.37 200 50
18-Nov-2007| 95.50 22 55 N.D 44.8
19-Nov-2007| 119.50 17.7 5.68 84 30.5
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ﬁﬁ Remocion de Nitrogeno amoniacal con tres tipos de plantas acuaticas en ausencia de soporte
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Prueba 4
20-Nov-2007| 0.00 194 7.29 491 N.D
21-Nov-2007| 24.50 19.7 6.98 382 46.85
23-Nov-2007| 48.00 18.6 6.76 199 20.1
24-Nov-2007| 72.00 19.3 6.73 142 46.6
25-Nov-2007| 98.00 N.D N.D N.D 73.8
26-Nov-2007| 120.00 20.3 5.79 32 45.85
Prueba 5
27-Nov-2007| 0.00 20.9 7.22 515 N.D
28-Nov-2007| 23.50 20.3 6.72 392 59
29-Nov-2007| 47.50 21 6.54 262 45.75
30-Nov-2007| 71.50 20.8 6.25 147 67.85
1-Dic-2007 95.00 21.1 6.07 113 60
2-Dic-2007 119.00 20.2 6.01 93 73
Prueba 6
5-Dic-2007 0.00 18.2 7.24 535 N.D
6-Dic-2007 | 24.00 17 6.69 405 46.8
7-Dic-2007 | 49.00 19.9 6.56 251 63
8-Dic-2007 | 72.00 16.8 6.4 155 56.3
9-Dic-2007 | 97.50 20.3 5.98 73 78.3
10-Dic-2007| 121.00 18.4 5.83 40 74.4
Prueba 7
11-Dic-2007| 0.00 20.3 7.08 536 N.D
12-Dic-2007| 25.00 18.9 6.48 361 75.9
N.D: No se determind
Tabla 3.11 COLUMNA 3 (continuacién)

FECHA TIEMPO | TEMP. AGUA pH CONDUCTIVIDAD EVAPORACION
Cont.(7) Horas °C Adim. pus/cm dl
13-Dic-2007| 48.00 20.2 6.45 223 62.85
14-Dic-2007| 72.00 20.5 6.17 118 58.5
15-Dic-2007| 95.50 194 5.58 65 60
16-Dic-2007| 119.50 20.3 5.34 40 63.2

Prueba 8
17-Dic-2007 0.00 19.7 7.26 482 N.D
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18-Dic-2007| 23.00 23.8 7 396 55.1
19-Dic-2007| 48.50 22.6 6.72 242 94.2
20-Dic-2007| 72.00 20.1 6.78 122 76.5
21-Dic-2007| 95.00 21.1 6.29 62 74.5
22-Dic-2007| 120.00 22.2 5.48 62 89.9
23-Dic-2007| 144.00 20.8 5.17 24 86.6
24-Dic-2007| 168.00 N.D N.D N.D 84.7

Prueba 9
24-Dic-2007 0.00 18 7.2 625 N.D
25-Dic-2007| 24.00 19.2 6.89 547 51.2
26-Dic-2007| 48.00 19.3 6.91 428 84.6
27-Dic-2007| 73.00 20.8 6.72 313 76.6
28-Dic-2007| 96.00 23.8 6.63 183 74.9
29-Dic-2007| 120.00 21.1 6.32 71 103
30-Dic-2007| 144.00 21.7 6.16 43 57.8
31-Dic-2007| 168.00 21.2 5.93 25 52.7
1-Ene-2008 | 192.00 18.8 5.07 16 63.2
2-Ene-2008 | 215.00 13.9 N.D N.D 43.1

Prueba 10
2-Ene-2008 0.00 13.9 7.26 N.D N.D
3-Ene-2008 | 24.00 15.1 7.07 N.D 51
4-Ene-2008| 48.00 17.6 7.08 N.D 56.7
5-Ene-2008 | 72.00 18.5 7.03 N.D 68.2
6-Ene-2008 | 96.00 19.4 6.6 N.D 74
7-Ene-2008 | 120.00 N.D N.D N.D 81

Se suspende | Prueba para Aumentar dosis

Prueba 11
7-Ene-2008 0.00 17 7.35 731 N.D
8-Ene-2008 | 23.00 18.9 6.9 805 54.50
9-Ene-2008 | 46.50 20.2 7.1 752 63.90
10-Ene-2008| 72.50 20.3 6.83 703 84.20
11-Ene-2008| 96.50 19.7 6.67 691 70.00
12-Ene-2008| 118.50 17.7 6.37 325 43.50
13-Ene-2008| 143.50 18.9 6.41 145 76.70
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N.D: No se determiné

Tabla 3.11 COLUMNA 3 (continuacion)

FECHA TIEMPO [TEMP. AGUA pH CONDUCTIVIDAD EVAPORACION
Cont.(11) Horas °C Adim. ps/cm dl
14-Ene-2008| 167.50 18.5 591 45 62.00
15-Ene-2008| 191.50 N.D N.D N.D 71.50

Prueba 12

15-Ene-2008 0.00 16.3 7.22 766 N.D

16-Ene-2008| 23.00 20 7.16 901 48.20
17-Ene-2008 47.50 21.1 7.4 895 74.90
18-Ene-2008 72.50 19.3 7.01 768 93.40
19-Ene-2008| 96.00 18.1 7.01 655 59.50
20-Ene-2008| 119.50 17.8 6.84 522 47.00
21-Ene-2008| 146.00 19.2 6.64 352 79.20
22-Ene-2008| 166.00 19.3 6.3 235 45.80
23-Ene-2008| 194.00 19.1 6.05 215 10.820
24-Ene-2008| 216.50 21.5 5.82 48 63.00
25-Ene-2008| 242.00 21.1 5.57 31 86.70
26-Ene-2008| 263.50 21.3 5.48 26 56.10
27-Ene-2008| 287.00 20.5 5.35 20 69.00
28-Ene-2008| 312.00 N.D N.D N.D 63.00

Prueba 13

28-Ene-2008 0.00 18.6 7.07 903 N.D

29-Ene-2008| 21.50 21.8 7.43 1114 34.40
30-Ene-2008| 46.50 21.1 7.52 1232 76.00
1-Feb-2008 95 21.8 7.14 966 70.00
2-Feb-2008 119 N.D N.D N.D 71.00
3-Feb-2008 141.25 N.D N.D N.D 63.90
4-Feb-2008 166.5 N.D N.D N.D N.D

5-Feb-2008 193 21.1 7.2 464 47.00
6-Feb-2008 215 20.3 7.44 300 87.60
7-Feb-2008 239 19.8 7.15 164 12.000
9-Feb-2008 287 19.7 6.96 76 60.00
11-Feb-2008 335 17.5 6.48 53 38.50
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12-Feb-2008 359 N.D N.D N.D 54.500
Prueba 14
12-Feb-2008 0 18.7 7.3 779 N.D
13-Feb-2008 24.5 20.5 7.8 1021 89.10
14-Feb-2008 48.5 21.5 7.89 1037 60.00
15-Feb-2008 71.5 24.5 7.91 1046 67.00
16-Feb-2008 96.5 25.7 7.42 916 82.50
18-Feb-2008 145 204 7.46 612 84.00
20-Feb-2008 192 24.6 7.4 366 80.00
22-Feb-2008| 239.5 20.5 7.12 185 65.00
N.D: No se determiné
Tabla 3.11 COLUMNA 3 (continuacién)

FECHA TIEMPO | TEMP. AGUA pH CONDUCTIVIDAD| EVAPORACION
Cont. (14) Horas °C Adim. pus/cm dl
23-Feb-2008| 263.5 21.7 6.89 120 83.20
25-Feb-2008 311 22.3 6.78 69 70.00
27-Feb-2008 361 N.D N.D N.D 72.40

Prueba 15
27-Feb-2008 0 17.3 6.92 1060 N.D
28-Feb-2008 26 21.3 7.96 1865 40.00
29-Feb-2008 47 20 7.75 2400 N.D
1-Mar-2008 71 20.1 7.8 2400 20.50
2-Mar-2008 97.5 19.7 7.81 2400 15.0
3-Mar-2008 121.5 N.D N.D N.D 0

N.D: No se determiné
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