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RESUMEN

La remocion de contaminantes quimicos en aguas servidas es posible
mediante el uso de macrofitas acuaticas, ya que presentan mecanismos de
defensa y son adaptables a diversos medios acuaticos. Las macrdfitas se
consideran como una especie valiosa en el tratamiento de aguas
residuales, la absorciébn de contaminantes y para determinar el efecto
negativo de sustancias toxicas en el agua. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar el porcentaje de remocién de contaminantes quimicos en
aguas servidas domésticas usando macrofitas acuaticas Lemna minor y
Pistia stratiotes. Las macrdfitas fueron expuestas a concentraciones de
agua residual al 100 %, agua residual al 50 %+ agua natural al 50% y un
control con agua natural al 100%, en un periodo de 30 dias donde se evalud
pardmetros quimicos, tasa de crecimiento y mortalidad. Los resultados
indicaron que la tasa de crecimiento fue éptimo en ambas especies, la
tasa de mortalidad fue progresivo durante la evaluacion. Los parametros
que tuvieron mayor remocion con la Pistia stratiotes en aguas servidas fue
Nitrégeno y Nitrito de nitrdgeno y con Lemna minor fue Fosforo, Nitrdgeno
amoniacal y Potasio.

En conclusién, el tiempo de exposicion de las macrofitas a aguas servidas

induce a la remocién de contaminantes quimicos.

Palabras claves: Remocion, contaminante quimicos, macroéfitas acuaticas,

agua servida domésticas.
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ABSTRACT

The removal of chemical pollutants in sewage is possible through the use
of aquatic macrophytes, since they present defense mechanisms and are
adaptable to various aquatic environments. Macrophytes are considered as
a valuable species in the treatment of wastewater, the absorption of
pollutants and to determine the negative effect of toxic substances in the
water. The objective of this research was to evaluate the percentage of
removal of chemical pollutants in domestic sewage using aquatic
macrophytes Lemna minor and Pistia stratiotes. The macrophytes were
exposed to concentrations of 100% residual water, 50% residual water +
50% natural water and a control with 100% natural water, in a period of 30
days where chemical parameters, growth rate and mortality. The results
indicated that the growth rate was optimal in both species, the mortality rate
was progressive during the evaluation. The parameters that had the
greatest removal with Pistia stratiotes in sewage waters were Nitrogen and
Nitrogen Nitrite and with Lemna minor it was Phosphorus, Ammonia

Nitrogen and Potassium.

In conclusion, the exposure time of macrophytes to sewage induces the

removal of chemical pollutants.

Keywords: Removal, chemical pollutants, aquatic macrophytes, domestic

sewage.
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1.1.

Capitulo I: Marco Teorico

Antecedentes del estudio

En el proyecto de investigacion titulado “Evaluacion de la planta Lemna
minor como biorremediadoras de aguas contaminadas con mercurio”, la
eficiencia de esta planta durante los 22 dias de exposicion tuvo una
remocion del 30%, las variables peso fresco, peso seco, nitrégeno y fosforo
foliares no presentaron diferencias durante los dos tratamientos. La
absorcién de potasio, fue afectada por los niveles de mercurio. La macrdfita
Lemna minor representa una alternativa para la remocion de mercurio en

aguas contaminadas hasta un nivel de 0,13 mg/L (1)

En el estudio de la “Eficiencia de tres macrofitas en la remediacion de las
aguas del Arroyo Miguelete” se plantedé como objetivo evaluar el impacto
de la aplicacion de un sistema de fitorremediacion en el curso del arroyo
utilizamos especies de plantas en la cual Eichornia crassipes y la Typha
angustifolia fueron mas eficientes en los parametros fisicoquimicos del
agua. La Pistia stratiotes no tuvo mayor eficiencia en estas aguas, los
analisis de toxicidad, las mediciones de DBOS5, Nitratos y Fosfatos, indican
que las especies de macrofitas tienen un impacto positivo en la remediacién

de aguas (2)

En el estudio de comparacion del tratamiento de aguas residuales
domésticas utilizando lentejas y buchdn de agua en humedales artificiales,
como resultados de remocion en la materia organica tuvo un 70 y 86% al
utilizar el buchéon de agua y de 58% en la lenteja de agua. Durante el
experimento se observo gque la lenteja de agua en el humedal artificial ésta
aporto al agua elementos caracteristicos de la planta que aumentan el pH
(> 11) en el agua efluente; mientras que con el buchén de agua los valores
de pH del agua estan en el rango de 6 a 8, favoreciendo la estabilizacion

de la materia organica dentro del sistema bioldgico. (3)
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En la “Evaluacion del Pasto aleman (Echinochloa polystachya) y Lenteja
de agua (Lemna minor) como especies fitorremediadoras para el
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Chicafa”, los resultados
del porcentaje de descontaminacion de la lenteja de agua tuvo un 81 % a
los 21 dias de exposicion. Este trabajo de investigacion se ha desarrollado
con la finalidad de aportar una solucion a la problemética que presenta en
la cabecera parroquial de Chicafa con el vertimiento directo de las aguas

residuales. (4)

Por otro lado, en el trabajo de investigacion “Determinacion del potencial
de absorcion de cobre en solucion acuosa de las especies”, tuvo como
finalidad evaluar y comparar la capacidad potencial de dos especies
acudticas (Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes), se evaluaron los
cambios fisicos en las especies vegetales, tasa de crecimiento relativo
mediante la ecuacién de Hunt y la cuantificacion de cobre absorbido por
espectrofotometria de absorcion atémica bajo un sistema tipo batch por un
periodo de 20 dias. Finalmente se obtuvo que la tasa de crecimiento
relativo se vio afectada después de la concentracion de 10 mg/L de cobre
en ambas especies, asi mismo se determiné alta capacidad de absorcién
de cobre en las dos especies, siendo 98.87 % y 98.34% para Pistia
stratiotes y Eichhornia crassipes. (5)

Con respecto a la investigacion de “Eficiencia del Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua (Lemna minor) en el tratamiento
de las aguas residuales de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas”, la eficiencia de remocion de las plantas acuaticas
se analizé6 la concentracion de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos del agua residual que ingresoé a los tratamientos y después
de los diez dias de estancado, de tal forma teniendo como resultado que
Eichhornia crassipes es mas eficiente en el tratamiento de las aguas
residuales con un porcentaje de remocion de los parametros fisicoquimicos
y microbiolégicos del 88,24%, mientras que Lemna minor obtuvo una
remocion del 81,24%. (6)
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1.2. Bases tedricas

1.2.1. Lenteja de agua (Lemna minor)

Es una planta angiosperma (plantas con flores), monocotiledonea,
perteneciente a la familia Lemnaceae. Su cuerpo vegetativo corresponde a
una forma taloide, es decir en la que no se diferencian el tallo y las hojas.
Consiste en una estructura plana y verde, tiene una sola raiz delgada de
color blanco. Su tamafio es muy reducido alcanzando de 2 a 4 mm de
longitud y 2 mm de ancho. Es una de las especies de angiospermas mas
pequefias que existen en el reino de las plantas. La lenteja de agua es una
planta monoica, con flores unisexuales. (7)

Informacion taxondémica

Dominio: Eukaryota

Reino: Plantae

Filum: Spermatophyta

Clase: Liliopsida.

Orden: Alismatales

Familia: Araceae

Género: Lemna.

Especie: Lemna minor (8)

Usos con la Lemna minor

Alimento para animales: La lenteja de agua alcanza niveles de proteina de
hasta un 38% de su biomasa. Este contenido proteinico junto con su alta
palatabilidad y su facilidad de suministro, la hace ideal para alimentacién

de cerdos, aves o ganado. (7)

Tratamiento de aguas residuales y fitorremediacion: Se considera estos
sistemas de tratamiento como una alternativa ecolégica y economicamente
viable, tanto para el tratamiento de los efluentes municipales domésticos
como industriales. Las caracteristicas que deben contar las plantas
acuaticas usadas para el tratamiento de las aguas residuales son las

siguientes: alta productividad, alta eficiencia de remocion de nutrientes y
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contaminantes, alta predominancia en condiciones naturales adversas y
facil cosecha. Lemna minor cumple con todas estas caracteristicas y

gracias a esto ha sido empleado. (7)

= Ensayos de toxicidad: Son métodos que permiten evaluar el potencial
toxico de una sustancia sobre un organismo vivo. Estudios relacionados
con el mismo tema han indicado que Lemna minor es ideal para el estudio
de la toxicidad acuéatica, porque tales plantas son de facil recoleccion y
cultivo. Lemna ha resultado ser un buen organismo para utilizar en
bioensayos, porque la prueba de inhibicién del crecimiento es simple,

sensible y econdémica. (7)

1.2.2. Huama(Pistia stratiotes)

Se caracterizan por tener las hojas gruesas, suaves, dispuestas en roseta,
de color verde suave y tormentosas, de un aspecto similar al de una
lechuga pueden tener hasta 14 cm de largo con las venas paralelas,
onduladas, y se cubren de pelos cortos que forman la estructura de una
cesta de atrapan las burbujas de aire, incrementando la flotabilidad de la
planta. Las flores blancas pequefias reunidas en un espadice en espata

situado en la extremidad del escapo. (9)

+ Informacion taxonémica
Reino: Plantae
Phylum: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Arales
Familia: Araceae
Geénero: Pistia

Especie: Pistia stratiotes (10)

pag. 14



» Uso de la Pistia stratiotes

Tratamiento de aguas: La Pistia stratiotes se emplea para el tratamiento

de las aguas ya que acumula cadmio y cromo. La remocién de los metales

implica procesos de precipitacion, adsorcion, quelacién e intercambio
ionico. La planta también disminuye la concentracion de mercurio en el
agua mediante recaptacion y acumulacion. Otros beneficios de P. stratiotes
incluyen la remocién del nitrdgeno amonio y del fésforo y la prevencion de

la evaporacion del agua (11).

e A nivel industrial se usa en los acuarios tropicales para abastecer las
cubiertas en la produccién de gambas y peces de tamafios pequefios
(12).

e Esde gran utilidad para que compita con las algas por los alimentos que
se encuentran en el agua, lo que ayuda a prevenir la proliferacion de
grandes cantidades de algas no deseadas. (12)

e Son perfectas para decorar los estanques y acuarios debido a la belleza
de sus hojas. (12)

e Sirven para colocarse en zonas humedas que se encuentran en las

proximidades donde hay corrientes de agua. (12)

1.2.3. Aguaresidual

Las aguas residuales, también llamadas efluentes, son aquellos tipos de
agua que han sido utilizadas para algun fin, ya sea doméstico, industrial
y/o comunitario, y que por tanto, han cambiado sus caracteristicas iniciales

y ya no tienen utilidad para quien la genero. (13)

+ Agua residual doméstica: Estas aguas se caracterizan por ser residuos
liguidos de viviendas, zonas residenciales, establecimientos
comerciales o institucionales. Estas, ademas, se pueden subdividir en
(14)

»= Aguas negras: Se caracterizan por ser Aguas que son transportadas de

la orina y lo proveniente del inodoro. (14)
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= Aguas grises: Se caracterizan por ser Aguas jabonosas las cuales
pueden contener grasas, provenientes de la ducha, tina, lavamanos,
lavaplatos, lavadero y lavadora. (14)

+ Importancia ecoldgica y sanitaria de las aguas residuales. Las aguas
residuales, debido a la gran cantidad de sustancias (algunas de ellas
toxicas) y microorganismos que portan, pueden ser causa y vehiculo de
contaminacion, en aquellos lugares donde son evacuadas sin un
tratamiento previo. Algunas de estas sustancias tienen un
comportamiento desconocido en los organismos vivos. El hombre esta
expuesto durante largos periodos a varias enfermedades crénicas,

incluido el cancer. (15)

El efecto y la repercusion que tienen algunos residuos sobre la flora y fauna
natural de las masas hidricas receptoras y sobre los consumidores que
utilicen esas aguas, o que se vean afectados por la acumulacién de estas
sustancias toxicas en la cadena alimentaria. Es importante tener en cuenta
gue las aguas residuales se utilizan, sin un tratamiento previo, para el riego
de cosechas de verduras y hortalizas, con el enorme riesgo que esto
supone, ya que el hombre puede consumirlas crudas, pasando a él
directamente la contaminacion por toéxicos o microorganismos. (15)

1.2.4. Determinacién del cloruro en el agua

El aumento de cloruros en agua puede tener origenes diversos si se trata
de una zona costera puede deberse a infiltraciones de agua del mar, en el
caso de una zona arida el aumento se debe al lavado de los suelos
producido por fuertes lluvias. El exceso de cloruros presentes en las aguas
es debido por la contaminacion de aguas residuales domeésticas. (16)
1.2.5. Determinacién del fosforo en el agua

El fosforo puede presentarse como materia organica, en proteinas y
aminodcidos o en la forma inorganica, como ortofosfato y polifosfato, es un
nutriente esencial que contribuye al crecimiento de algas y en ciertas
condiciones causa la eutrofizacion de lagos. El fésforo se encuentra
presente en las aguas residuales domésticas principalmente como fruto de

Su uso en detergentes o como parte de las excreciones humanas. (17)
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1.2.6. Nitrégeno en las aguas

Los nutrientes como el nitrégeno (N) y el fosforo generan importantes
impactos sobre los cuerpos de agua ya que pueden incidir en la estabilidad
de los ecosistemas acuaticos, la eutrofizacion y la incorporacion de niveles
toxicos que pueden afectar a las comunidades biologicas y a la salud
humana, inclusive en muy bajas concentraciones. Por tal razon, es
fundamental la transformacion y preferiblemente la eliminacion del
Nitrogeno del agua a sus formas menos toxicas. (18)

1.2.7. Nitrogeno amoniacal

Las descargas de aguas residuales y domésticas incrementan las
concentraciones de nitrdgeno amoniacal en las aguas superficiales y
subterraneas, afectando la calidad de las mismas. En condiciones normales
la fuente de nitrdgeno amoniacal en aguas superficiales proviene de la
degradacion natural de la materia organica presente en la naturaleza. En
ambos casos el nitrgeno amoniacal, se origina de la degradacion del
nitrégeno organico y este a su vez, por accion bacteriana, se va oxidando
gradualmente a nitritos y finalmente a nitratos. (19)

1.2.8. Determinacién del nitrito de nitrégeno

Los niveles de nitratos y nitritos en aguas naturales son un indicador
importante de la calidad del agua. Los nitritos también se forman durante
la biodegradacién de nitratos, nitrbgeno amoniacal u otros compuestos
organicos nitrogenados y se utiliza como indicador de contaminacion fecal
en aguas naturales. (20)

1.2.9. Determinacién del potasio

Se trata de uno de los cationes mayoritarios en aguas naturales, en
consonancia con su amplia difusion en la naturaleza bajo forma de cloruro,
sulfato, fluoruro y fosfatos, asi como en arcillas y micas (en forma de K
interlaminar). Pese a las oscilaciones en su concentracion, en general, las
aguas no suelen presentar contenidos superiores a unos 15 mg/l en este

elemento. (21)
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1.3. Definicion de términos basicos

+ Aguas residuales domésticas: Proceden de las heces y orina humanas,
del aseo personal y de la cocina y de la limpieza de la casa. Suelen
contener gran cantidad de materia organica y microorganismos, asi

como restos de jabones, detergentes, lejia y grasas. (15)

+ Macrdfitas acuaticas: Son plantas acuaticas, tienen gran importancia y
condicionan las propiedades fisico-quimicas del agua y la estructura de
otras comunidades bidticas mediante la regulacion de los intercambios
entre los ecosistemas terrestres y acuaticos (22)

+ Remocién de contaminantes: Es el proceso de tratamiento que pasa el

agua para eliminar cualquier tipo de contaminante. (23)

+ Contaminantes quimicos: Son todas las sustancias generadas por la
actividad humana y que pueden ocasionar trastornos en la salud de las
personas expuestas o causar efecto negativo en el medio ambiente.
(24)

+ Cloruro: Son una de las sales que estan presente en mayor cantidad en
todas las fuentes de abastecimientos de agua y drenaje. El ion cloruro

se encuentra con frecuencia en las aguas naturales y residuales (25)

+ Fosforo: Esencial para el crecimiento de los organismos, las formas en
gue se puede encontrar en las aguas residuales son: Ortofosfato,

polifosfato y fosfato organico. (15)

+ Nitrégeno: Es un nutriente esencial para los seres vivos, ya que es uno
de los principales compuestos como aminoacidos, proteinas, enzimas,
nucleoproteinas, acidos nucleicos, asi como también de las paredes

celulares y clorofila en los vegetales. (26)

+ Nitr6geno amoniacal: Es uno de los componentes transitorios en el agua
puesto que es parte del ciclo del nitrégeno y se ve influido por la
actividad bioldgica. Es el producto natural de descomposicion de los
compuestos organicos nitrogenados. (27)
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+ Nitrito de nitrégeno: Son especies io6nicas naturales que forman parte
del ciclo de nitrogeno de la tierra. Existen tipicamente en el ambiente en

formas solubles en agua. (28)

+ Potasio: Es un elemento muy abundante y es el séptimo entre todos los
elementos de la corteza terrestre; el 2.59% de ella corresponde a
potasio en forma combinada. (29)

Capitulo II: Planteamiento del Problema

2.1. Descripcion del problema

El agua es un recurso vital para la supervivencia de las especies en el
planeta, sin embargo, solo un pequefio porcentaje de toda el agua
disponible puede ser usado directamente por el ser humano, aquella que
conocemos como agua potable . Segun la Organizacion Mundial de la
Salud, el ser humano solo necesita entre 50 y 100 litros de agua potable
para satisfacer sus necesidades del dia. En el Perl, superamos en
promedio los 200 litros por persona al dia, evidenciando asi, la gran
cantidad de agua que desperdiciamos (30)

De manera que la contaminacion del agua es producida principalmente por
vertimiento de aguas servidas, basura, relaves mineros y productos
qguimicos. Por lo tanto las condiciones del ciclo del agua ya no tiene la
capacidad suficiente para limpiarla, por ello, se requieren diversos procesos
para desinfectarla y hacerla apta para consumo humano. Sin embargo la
complejidad de los procesos que constituyen el tratamiento del agua va a
depender de las caracteristicas del agua superficial que se va a tratar; por
este motivo, es necesario preservar la calidad del agua desde la fuente para
evitar no solo costos ecologicos y sociales sino también economicos. (31)

En la actualidad muchas personas desconocen los procesos de
reutilizacion de las aguas residuales y sus beneficios potenciales. Por

ejemplo, en el caso de la agricultura, el agua residual adecuadamente
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tratada es un agua con nutrientes adecuados para las tierras de sembrado.
Alrededor del mundo existen casos actuales que son ejemplos exitosos del
uso de tecnologia moderna de tratamiento de aguas residuales, a pesar de
las dificultades relacionadas con su entorno. (32)

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo; determinar el
porcentaje de remocion de contaminantes quimicos en aguas servidas
domésticas usando macrdfitas acuaticas, el fin es dar solucion a la
problematica que existen en nuestra ciudad, debido a la descarga de aguas

residuales directamente a los rios sin ningun tratamiento previo.

2.2. Formulacion de problema

2.2.1. Problema general

¢ Es posible remover los contaminantes quimicos de las aguas servidas
domésticas usando macrofitas acuéaticas?

2.2.2. Problemas especificos

¢, Cudles son los valores iniciales de los pardmetros quimicos de las aguas

servidas domésticas expuestas a macrofitas acuéticas?

¢,Cual es la tasa de crecimiento y tasa de mortalidad de las macrofitas

acuaticas expuestas a aguas servidas domésticas?

¢, Cudl es el porcentaje de remocion de los pardmetros quimicos de aguas

servidas domésticas al ser expuestas a macrofitas acuaticas?

¢Se puede usar macrdéfitas acudticas para tratar aguas servidas
domeésticas?

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivos general

Evaluar el porcentaje de remocion de contaminantes quimicos en aguas
servidas domésticas usando macrofitas acuaticas.

2.3.2. Objetivo especificos

Determinar los valores iniciales de los parametros quimicos de las aguas

servidas domesticas expuestas a macrofitas acuaticas.
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Conocer la tasa de crecimiento y tasa de mortalidad de las macrdfitas

acuaticas expuestas a aguas servidas domésticas.

Determinar el porcentaje de remocion de los parametros quimicos de las

aguas servidas domesticas expuestas a macrofitas.

Elaborar una propuesta usando las macrofitas acuaticas para tratar aguas

servidas domésticas.

2.4. Hipotesis
Las macrofitas acuaticas tienen la capacidad de remover los contaminantes

quimicos que se encuentran en las aguas servidas domesticas.

2.5. Variables
2.5.1. Identificacién de las variables

Variable dependiente: Remocién de los contaminantes quimicos en las
aguas servidas domésticas.
Variable independiente: Macréfitas acuéticas. (Lemna minor y Pistia

stratiotes)

2.5.2. Variables y su operacionalizacién

Variables Indicadores indice
Independiente Lemna minor 2 especies
Macrdfitas acuaticas Pistia stratiotes
Dependiente: = Cloruros
Remocion de los | = Fosforo
contaminantes quimicos | = Nitrégeno PPM
en las aguas servidas | = Nitrito de nitrégeno
domésticas. = Nitrdgeno amoniacal
» Potasio
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Capitulo Ill: Metodologia
3. Areade estudio
El presente trabajo de investigacion se realizo en el laboratorio de Ciencias
Basicas de la Universidad Cientifica del Pert (UCP), ubicado en la Av. José
Abelardo quifiones Km 2,5 en el distrito de San Juan Bautista, provincia de

Maynas, departamento de Loreto.

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion fue de tipo analitico descriptivo con un disefio
metodoldgico experimental, donde se removié los contaminantes quimicos
de las aguas servidas domesticas usando macrofitas acuéticas. En la
siguiente figura se muestra el proceso experimental.

3.1.1. Bioensayo experimental
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Analisis inicial (1dia) de los parimetro '
quimiso ¢loruro,  fosforo, nitrogeno,
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Figura 1 Bioensayo experimental de las macroéfitas acuéaticas
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3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacién estuvo constituida por macrofitas acuaticas.

3.2.2. Muestra

La muestra estuvo conformado por dos especies de macrofitas acuaticas;
Pistia stratiotes (Huama) y Lemna minor (Lentejita de agua).

3.3. Técnicas, instrumentos y procedimiento de recoleccién de datos
3.3.1. Técnicas para larecolecciéon de datos

Se procedio a recopilar los datos utilizando las siguientes técnicas:
Observacion: Estuvo dirigida a la obtencion de informacion directa de los
resultados del porcentaje de remocion de contaminantes quimicos en
aguas servidas domestica usando macrofitas acuaticas.

La remocion de cloruro, fosforo, nitrito de nitrégeno, nitrégeno amoniacal,
nitrégeno y potasio se analizo al principio y final de la evaluacién, estos
analisis se realizaron con un kit LaMotte de analisis de agua. Asimismo, se
evalu6 la tasa de crecimiento y de mortalidad de las macrofitas acuaticas
expuestas a aguas servidas domésticas. Para determinar el porcentaje de
remocion se siguio la siguiente formula (33)

Donde:
» VPi: Valor pardmetro inicial
= VPf: Valor parametro final
VPi — VPf

% Remociéon = leoo

Tasa de crecimiento relativo:

InWFi — LnWLi
r =
t

Donde:

» r:latasa de crecimiento relativo (TCR).

= WF y WI: son el peso final e inicial de cada planta (i) dentro de cada
tratamiento.

= t: el tiempo (t) (duracion total del experimento).

La tasa de mortalidad sera determinada con el uso de la siguiente formula (34)

numero de muertes en el periodo de tiemo

(x10n)

poblacion total promedio en el mismo periodo
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3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos para la recoleccion de datos que se utilizé fueron los

siguientes:

a. Fichas o guias de observacion. Se utilizé para registrar la informacion

de la identificacion de la capacidad de remocion de las macrofitas

b. El equipo que se utilizo para el andlisis de los contaminantes quimicos
fue el kit LaMotte de analisis de agua y en la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana para los
respectivos analisis quimicos.

3.3.3. Procedimientos de recoleccién de datos
3.3.3.1. Recoleccion de macroéfitas acuaticas

Se recolecté dos especies: Pistia stratiotes (Huama) y Lemna minor
(Lentejita de agua) de dos puntos de la ciudad de Iquitos (Piscigranja
Experimental de la UNAP carretera Iquitos Nauta Km.6 y del fundo la Furia,
carretera Zungarococha), considerando al momento de su colecta el buen
aspecto de las plantas, similitud en tamafio y color de hojas, asi como

también el aspecto de las raices.

Las macrofitas acuaticas fueron colectadas de forma manual y fueron
almacenadas en bolsas de plasticos para posteriormente ser transportadas
al lugar donde se realizo el bioensayo experimental (pasaje las Cafitas
N°273 Joaquin Abenzur), posteriormente estas macrofitas acuaticas fueron
puestas en bandejas para su limpieza y uso en los tratamientos de

remocion.

Imagen 1 Centro piloto experimental-Piscigranja Quistococha UNAP
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Imagen 2 Fundo la Furia-Carretera Zungarococha

3.3.3.2. Recoleccion del agua del medio natural

La colecto se realiz6 del Puerto Porvenir de Pampa chica, se us6 botellas
medibles, embudos y mallas. Se colectd 20 litros de agua, se us6 18 litros
para los tratamientos y 2 litros para el analisis inicial de los parametros y
determinar con cuantos PPM (parte por millén) ingresé a los tratamientos

de remocion.

Imagen 3 Puerto Porvenir Pampa chica-Loreto
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3.3.3.3. Recoleccién de las aguas servidas domesticas

Para la colecta de las aguas servidas domesticas se us6 un equipo de
proteccion personal, asi como también un balde, malla para filtrar particulas
pequefias y botellas. Se colecto 20 litros de agua.

Vertimiento de Aguas
Servidas Domesticas
Lago Morona Cocha

S

-
'O‘-‘_

- ﬁ-aa-'
- = w‘ .\-r;::‘\~
,-r.-ﬂ“ Gt

: p——

Fs “J-'fq—‘: .“:&

Imagen 4 Vertimiento de agua servida domestica Lago Moronococha

3.3.3.4. Analisis de los contaminantes quimicos de las aguas
servidas domésticas y de su medio natural

Para los analisis de (Nitrogeno Amoniacal, Nitrito de Nitrdgeno), se usé 1

litro de agua con la ayuda de un Kit LaMotte en el Laboratorio de

Biotecnologia y Bioenergética (UCP), después se trasportd 1litro de agua a

la Facultad de Ingenieria Quimica UNAP para los analisis de los analisis

de (Cloruro, Fosforo, Nitrégeno y Potasio).

Los analisis se realiz6 por un periodo de 30 dias y se evalué en tres fechas:

al inicio dia 01, al intermedio dia 15 y al finalizar dia 30. Los analisis se

realizaron de la siguiente manera:

= Cloruro con el método volumétrico:

El Método consiste en una titulacion por precipitacion a temperatura

ambiente de disoluciones generalmente de cloruros, con disolucién

valorada de nitrato de plata 0,1000 M, formando un precipitado blanco poco

soluble de cloruro de plata y empleando como indicador una disolucion de

cromato de potasio al 5 % m/v. En el punto final los iones cromato
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reaccionan con los iones plata formando un precipitado de color rojo

anaranjado, escasamente solubles. (35)

= Fosforo con el método espectrofotométrico:

1.

Afiadimos 1 mL de acido sulfarico concentrado y 5 mL de &cido nitrico
concentrado.

Colocar en la plancha calefactora a baja temperatura dentro de la
cabina extractora hasta casi sequedad.

Asegurar que esta digestion se torne incolora por volatilizacion del

HNO3 remanente. Retirar de la plancha, dejar enfriar y adicionar 20 mL
de agua, fenolftaleina y NaOH 8N hasta la aparicién de un débil tinte
rosado, dejar enfriar nuevamente.

Llevar a 100 mL en balén aforado con agua las muestras, los blancos

y patrones. Una vez enrasadas las muestras, trasvasar una alicuota de
50 mL a un Erlenmeyer de 125 m.
Adicionar a cada muestra 8 mL del reactivo combinado y agitar; luego
dejar desarrollar color a los menos 10 minutos; antes de 30 minutos,
leer absorbancias a 880 nm. Las diluciones de fésforo deben trabajarse
previo el desarrollo de color, empleando el excedente de muestra
digerida, una vez concluya este paso, se procede al desarrollo de color,
y posterior lectura. (36)

Nitrégeno con el método Kjeldahl

La muestra se descompone en caliente medio sulfurico en presencia de un

agente reductor catalizador (mercurio, cobre o selenio).También suele

adicionar una sal neutra para aumentar el punto de ebullicibn de la

disoluciéon del acido sulftrico. De esta forma aumenta la temperatura del

trabajo con el cual favorece la descomposicion, el tratamiento transforma

el nitrégeno de la muestra en NH4*. Posterior adicion de una base fuerte

libera el NH3 que es arrastrado hasta un frasco colector por destilacién en

corriente de vapor. (37)

Nitrogeno amoniacal:

1) Llene él tuvo de ensayo (0106) con 2.5 ml de muestra de agua.
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2) Agregue 2 gotas de reactivo de nitrdgeno amoniacal #1 (4797wt). Tape
y mescle. Espere 5 minutos.

3) Inserte el tubo de ensayo en el interior de la barra deslizante de ocho
caracteres (3438).

4) Indica como ppm de nitrdgeno amoniacal (NH3N).

= Nitrito de nitrégeno:

1) Llene él tuvo de ensayo (0106) con 1.25ml con muestra de agua.

2) Diluir a 2.5 ml con el reactivo acido mixto (v-6278).

3) Use 0.1g con la cuchara (0699) para agregar 0.1g del reactivo revelador
de color (v-6281). Tape y mescle por un minuto. Espere 5 minutos.

4) Inserte él tuvo de ensayo en el interior de la barra deslizante de ocho
caracteres (3437).

5) Registre como ppm de nitrégeno de nitrito (No2N).

» Potasio con el método colorimétrico

1. Etiquete los tubos. Muestra, control, paciente, etc. Se necesita un blanco.

2. Pipetee 1.0 ml de reactivo de Potasio a todos los tubos.

3. Pipetee 0.01 ml (10 pL) de muestra en los tubos respectivos.

4. Mezcle bien e incube a temperatura ambiente por 3 minutos. Después
de tres minutos, ponga el espectrofotbmetro en ceros con blanco de
reactivo a 500 nm.

5. Leay registre la absorbancia de todos los tubos. (38)

3.4. Procesamiento de datos y andlisis estadisticos

Se determiné el porcentaje de remocion de los contaminantes quimicos
para saber cuél es la diferencia estadistica entre estas dos macrdfitas
acuaticas y observar la capacidad de remocion de los contaminantes
guimicos, asi también se pudo obtener la relacion de la tasa de crecimiento
y mortalidad de las dos macrdfitas acuaticas. Los datos se analizaron por
la estadistica descriptiva e inferencial mediante el programa IBM Statistics
20 y los graficos se disefiaron en ANVA con prueba de HSO de Tukey.
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Capitulo IV: Resultados
4.1. Valores iniciales de los pardmetros quimicos de las aguas

servidas domesticas expuestas a macréfitas acuéticas

Tabla. 01 Valores iniciales del agua natural y el agua residual.

Analisis Iniciales —Tiempo(ler dia)

Pardmetros Agua natural Agua residual
Cloruros 1,24ppm 3.02ppm
Fosforo N.D 2.89ppm
Nitrégeno N.D 35.00ppm
Nitrégeno amoniacal N.D 1.50ppm
Nitrito de nitrégeno N.D 0.5ppm
Potasio N.D 2.35ppm

Leyenda N.D (No detectado) PPM (Partes por millon)

Con respecto a la evaluacion inicial del agua natural y agua residual, se
observé que en el agua natural el mayor valor fue en el cloruro con
1,24ppm, el fosforo, nitrégeno, nitrdgeno amoniacal, nitrito de nitrégeno y
potasio no presentaron valor inicial. En el agua residual el nitrégeno
presento el mayor valor con 35,00pmm vy el cloruro el menor valor con
3.02ppm, seguido del fosforo con 2.89ppm, potasio con 2.35pmm,

nitrdgeno amoniacal con 1.50 ppm vy el nitrito de nitrégeno con 0,5ppm.
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4.1.2. Tasa de crecimiento y tasa de mortalidad de las macrofitas

acuaticas expuestas a aguas servidas domésticas.

Tasa de Crecimiento

100%
90%
80%
T0% W Pistia stratiotes
60% Lemna minor
50% M Dias
0% M Tratamientos
30%
20%
10%

o Controles Tratamiento 1 Tratamiento 2
Figura 01. Tasa de crecimiento de las macrdfitas acuaticas durante el
tiempo de evaluacion

En general la macrofita que tuvo la mayor tasa de crecimiento fue Lemna
minor, esto se dio debido a que se adapté rdpidamente a los cambios
durante el proceso de evaluacién. A diferencia de la macroéfita Pistia

stratiotes que mostro menor tasa de crecimiento.

Tasa de Mortalidad

120

100

wilh

control Tratamiento 1 Tratatamiento 2

[=a]
o

e
o

[l
o

W Dias M Llemna minor Pistia stratiotes

Figura 02.Tasa de mortalidad de las macrofitas acuéticas durante el
tiempo de evaluacion

En General, la macréfita que presento la mayor mortandad fue Lemna

minor y la que presento menor mortandad fue Pistia Stratiotes.
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4.1.3. Porcentaje de remocion de los pardmetros quimicos de las aguas servidas domesticas expuestas a macréfitas
acuaticas

Tabla 02 Remocion de parametros quimicos de las aguas servidas expuestas a macrofitas acuaticas

T . DI Especies
ratamientos 1as Lemna minor Pistia stratiotes
Cl P N  N.Nitro N.Amo K Cl P N N.Nitro N.Amo K
15 168.98 0.69 0.57 1.9 0.18 0.56 253.71 1.07 0.23 1.62 0.55 0.83
Tl , 27452016 086 016 015 09 378.67 0.44 0.69 N.D 0.63  0.25

15 8935 046 04 19 018 043 13514 061 015 037 012 051

T2
30 157.97 0.01 1.38 0.89 0.18 0.05 21958 0.14 1.38 N.D 0.18 0.11
15 1870 N.D 0.05 N.D N.D N.D 21.92 N.D 0.03 N.D N.D N.D
Control
30 1568 N.D 047 ND 010 N.D 1716 N.D 033 ND 0.16 N.D

Leyenda: Cloruro (cl), Fosforo (P), Nitrdgeno(N), Nitrégeno amoniacal (N.Amo), Nitrito de nitrégeno (N.Nitro) y

Potasio (K)- (ppm) Partes por millén, N.D: No detectado



De manera general, ambas macrdfitas presentaron remocion durante la
evaluacion. La macrdfita Lemna minor en agua residual presentoé remocion
en los siguientes parametros: Nitrégeno 0.57-0.86ppm, nitrégeno
amoniacal 0.18-0.15ppm, fosforo 0.69-0.16ppm y potasio 0.56-0.9ppm.Del
mismo modo en la Pistia stratiotes presentaron remocion en los siguientes
parametros: Nitrégeno 0.23-0.69 ppm, nitrdgeno amoniacal 0.55-0.63ppm,
nitrito de nitrégeno 1.62ppm -N.D, fosforo 1.07-0.44ppm y potasio 0.83-
0.25ppm.Entre los dias 15 y 30 de evaluacion.

Por otro lado, en el agua residual mas agua natural ambas macrdfitas
acuaticas tuvieron remocion ya sea en el fosforo, nitrégeno, nitrégeno
amoniacal, nitrito de nitrégeno y potasio. De igual forma los parametros que
no presentaron remocién con Lemna minor es cloruro 168.98 -274.52 ppm
y nitrito de nitrégeno 1.9 — 0.16ppm y con Pistia stratiotes es cloruro 253-
378.67ppm.

Asi mismo en el control (agua natural) los valores de Lemna minor que no
presentaron variacion en los siguientes parametros: fosforo, nitrito de
nitrdgeno, nitrdgeno amoniacal y potasio, (N.D); los que no presentaron
remocién son: Cloruro 18.70-15.68ppm, nitrégeno 0.05 -0.47 ppm vy
nitrogeno amoniacal 0.10ppm. En Pistia stratiotes los que no presentaron
variacion en los siguientes parametros: Fosforo, nitrito de nitrégeno,
nitrdgeno amoniacal y potasio (N.D); los que no presentaron remocion son:
Cloruro 21.92-17.16 ppm, nitrégeno 0.03 -0.33 ppm y nitrégeno amoniacal
0.16ppm.



4.1.1. Propuesta parael uso de las macrofitas acuaticas paratratar las
aguas servidas domeésticas
Biorremediacion y reutilizacion de aguas residuales domésticas
usando macrofitas acuéaticas.

Este trabajo esté disefiado para disminuir o remover de los contaminantes
quimicos, fisicos y biolégicos de las aguas residuales de la ciudad de
Iquitos que hoy en dia son vertidas directamente a los rios sin antes haber
pasado por un proceso de tratamiento, ya que en la actualidad no se cuenta
con una planta de tratamiento de aguas residuales y asi dar una solucion
esta problematica ambiental.

Se propone crear un sistema de tratamiento de aguas residuales, el cual
consistira en implementar estanques para la recepcion y descarga que
contenga tres especies de macrofitas acuaticas (Pistia stratiotes, Lemna
minor, Eichhornia crassipes), para la remocion de los contaminantes
fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua residual lo cual fue
determinada su eficacia en este estudio. Se realizara andlisis iniciales y
finales para conocer el valor de los contaminantes al ingresar y salir del
sistema del tratamiento.

Finalmente, se pretende obtener agua que puede ser utilizada para
regadios de areas verdes de la ciudad y también ser vertidas directamente
a los rios de manera segura, de que no contaminara el agua, contribuyendo
asi a frenar la contaminacion de los rios de la ciudad de Iquitos por aguas

residuales.
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Capitulo V. Discusién, conclusiones y recomendaciones

5.1. Discusién

Las aguas residuales son de composicion variada provenientes de
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, agricolas,
pecuarios, domeésticos y de cualquier otro uso. La fitorremediacion con
plantas acuaticas es una alternativa de tratamiento econémica para aguas

residuales. (Mendoza Guerra 2016)

Los valores iniciales de los parametros quimicos en cloruros 3.02ppm,
fosforo 2.89ppm,nitrégeno 35ppm,nitrégeno amoniacal 1.50ppm,nitrito de
nitrogeno 0.5pmm y potasio 2.35ppm; estos resultados son similares a lo
obtenido en el estudio realizado por (Coronel Castro 2016), deduce que en
el agua residual la concentracion inicial de nitritos ingres6 con 1.03 mgl/l,
en cloruros la concentracion inicial ingresé con 09.29 mgl/l, en el fosforo y
nitrogeno las concentraciones iniciales son: 5 y 0.35 mg/l (Quispe
Benavides y Ayala Amaringo 2019), en cuanto al nitrgeno amoniacal tiene
una concentracion inicial 3.5 mg/l (Gualdn Medina 2016) y en el potasio se
determiné la concentracion inicial de 0.23mg/l en aguas

residuales.(Gémez, Pefia y Escalante 2019)

Con respecto a la tasa de crecimiento los resultados obtenidos en esta
investigacion fueron similares a lo reportado por (Hernandez y Miranda
2016); en Lemna minor durante los diez dias de evaluacion obtuvo el triple
del valor de siembra y en el dia veinte aumentd6 mas de veinte veces,
logrando asi una alta tasa de crecimiento. La Eichhornia crassipes y Lemna
minor tuvieron un buen crecimiento en agua residuales municipal, el cultivo
de las plantas acuaticas emergentes se realiz6 durante cuatro meses de
crecimiento.(Quispe Benavides y Ayala Amaringo 2019). Asimismo en la
tasa de mortalidad en un estudio realizado por (Cartagena Moénica 2019),
en los resultados obtenidos en esta investigacion mostraron la capacidad
de biorremediacion, los valores de concentraciones de mercurio son:0.01

y 0.1 mg/l de tal forma no afecto el crecimiento y desarrollo de las plantas.
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Por lo contrario los valores de mercurio méas elevados de 1.0 y 10.0 mg/|
donde estads plantas (Lemna minor, Eichornia crassipes y Elodea

canadienses) sufrieron una alta tasa de mortalidad.

Los resultados obtenidos en fosforo y nitrégeno (0.16-0.86ppm) son
similares a los obtenidos por Quispe-Ayala (2018), donde la capacidad de
remocion de nitrégeno y fosforo en las aguas residuales en el cultivo
de Eichhornia crassipes y Lemna minor reportaron valores 70%-80%, y
55%-60%. De igual manera (Miranda, Cuello y Hernandez 2018),
obtuvieron porcentaje de remocion de 72% Fosforo y 95% Nitrdgeno con
Lemna minor. Asi mismo (JAcome GoOmez 2017), en el tratamiento de
aguas residuales generados por UFPSO (Universidad Francisco de Paula
Santander, Ocafia) obtuvo una remocion de nitrégeno amoniacal durante
los 0 a 3 dias de un 75.27 %, de 0 a 6 dias un 78.76% y de 0 a 9 dias un
83.93 % con Lemna minor.

Enla remocion de fosforo con Pistia stratiotes obtuvo el valor de 0.44 ppm,
siendo estos resultados son similares a lo obtenido por ( Andrade Jiménez
2015), la cantidad de fosforo presente en el agua residual doméstica con
Pistia stratiotes es de 1.92 mg/l, se considera una disminucién en
comparacion con los resultados obtenidos en el analisis inicial de 12.85
mg/l disminuyendo en un total de 85,06 %.De igual modo (Mendoza, Pérez
y Galindo 2018) deduce que la eficiencia de remocion que presentaron en
los microcosmo con 100% y 50% con cobertura de Pistia stratiotes, excepto

DBO5. Se alcanzaron remociones de nitrito 78,5% amonio 8,6%.

Para finalizar se determind que las macrofitas acuéticas son plantas que
pueden ser utilizados para remover diversos contaminantes quimicos del
agua, ya que presentan diversas adaptaciones y mecanismos de tolerancia
al estrés durante los procesos de evaluacibn con aguas servidas

domeésticas y otros tipos de aguas contaminadas.

pag. 35



5.2. Conclusiones

+ Se determin6 los valores iniciales de los parametros quimicos en las
aguas servidas domésticas, siendo el parametro con mayor valor el
nitrogeno con 35ppm y de menor valor el nitrito de nitrdgeno con
0.5ppm.

+ La macrdfita acuatica que tuvo mayor tasa crecimiento y mayor tasa de
mortalidad fue Lemna minor, a diferencia de la macrdfita Pistia stratiotes

gue tuvo un crecimiento y mortandad normal.

+ Se evidencio que hubo remocién favorable en los contaminantes

quimicos en las dos macrdfitas acuaticas.

+ Se realiz6 la propuesta del uso de macrdfitas acuaticas para tratar aguas

servidas domésticas.

5.3. Recomendaciones

+ Los valores obtenidos de los parametros evaluados fueron obtenidos a solo
30 dias de evaluacién, pero queda la posibilidad de obtener mayor

remocion a mayor tiempo de exposicion.

+ Se recomienda realizar andlisis fisicos y biolégicos con el fin de obtener un
estudio mas completo de la eficiencia de estas macrdfitas acuaticas.
+ Promover este tipo de investigaciones a escala industrial para determinar

la efectividad que pueden llegar a tener.
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Anexo 1 Matriz de consistencia

Titulo “Porcentaje de remocién de contaminantes quimicos en aguas servidas domésticas usando macrofitas acuaticas”

Problema Objetivos Hipotesis Variables e Metodologia
Indicadores
Objetivo general Las macrofitas acuaticas | + Variable Tipo y disefio de la investigacion

Problema general
¢ Es posible remover los contaminantes
guimicos de las aguas servidas domésticas

usando macroéfitas acuaticas?

Problemas especificos

¢Cuales son los valores iniciales de los
pardmetros quimicos de las aguas servidas
domésticas expuestas a macrdfitas acuaticas?
¢Cual es la tasa de crecimiento y tasa de
mortalidad de las macroéfitas acuaticas
expuestas a aguas servidas domésticas?

¢Cual es el porcentaje de remocién de los
parametros quimicos de las aguas servidas
domésticas al ser expuestas a macrdfitas
acuéticas?

¢,Se puede usar macrdfitas acuaticas para

tratar aguas servidas domésticas?

Evaluar el porcentaje de remocién de contaminantes
quimicos en aguas servidas domésticas usando
macrofitas acuaticas.

Objetivos especificos
Determinar los valores iniciales de los parametros
quimicos de las aguas servidas domesticas
expuestas a macrdfitas acuaticas.
Conocer la tasa de crecimiento y tasa de mortalidad
de las macrdfitas acuaticas expuestas a aguas

servidas domésticas.
Determinar el porcentaje de remocioén de los
parametros quimicos de aguas servidas domesticas

expuestas a macrdfitas.

Elaborar una propuesta para usar las macrofitas

acudticas para tratar aguas servidas domésticas.

tienen la capacidad de
remover los
contaminantes quimicos
gue se encuentran en las
aguas servidas

domésticas.

dependiente:
Remocion de los
contaminantes
guimicos presentes
en las aguas
servidas

domésticas.

+ Variable

independiente:
Macrofitas
acudticas. (Lemna
minor y  Pistia

stratiotes)

Fue de tipo analitico descriptivo con
un disefio metodoldgico experimental,
donde se removid los contaminantes

quimicos de las aguas servidas

domesticas usando macrofitas
acuaticas.
Poblacion: Estuvo constituida por

macrofitas acuaticas.

Muestra: Estuvo conformado por dos
especies de macrdfitas acudticas;
Pistia stratiotes (Huama) y Lemna

minor (Lentejita de agua).
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