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INTRODUCCION

La fitorremedicacion constituye una alternativa eficiente y economica para
tratar diferentes tipos de aguas residuales, teniendo mas aplicacién en
tratamiento de aguas acidas de minas y domésticas. Es eficiente
especialmente en la remocién de sustancias organicas, microorganismos y
contaminantes fisicoquimicos. Debido a sus costos de construccion, operacion
y mantenimiento frente a los sistemas convencionales actuales, se le considera

una alternativa de bajo costo.

A pesar de sus beneficios, estos sistemas tratamiento de aguas residuales
no se vienen implementando en muchos paises de Latinoamérica. Sin
embargo, se vienen realizando investigaciones aplicadas para otras finalidades.
La aplicacion de esta tecnologia se viene realizando en paises desarrollados,
debido a su sistema educativo de incentivar la investigacion, esto conlleva a

desarrollar eficientes sistemas de tratamiento.

En el Peru, especificamente Lima se ha realizado algunas investigaciones
con macrdfitas, principalmente en la Universidad Nacional de Ingenieria, donde
nos han demostrado la eficiencia que pueden tener las plantas acuaticas en los

sistemas de tratamiento.

Por tal motivo la fitorremediacion a través del uso de macrdfitas ofrece una
alternativa o ayuda a las técnicas tradicionales para las eliminaciones de

materia organicas y nutrientes.

El uso de Ila Chrysopogon Zizanioides constituye una alternativas

importantes porque se ha demostrado en varias investigaciones que esta



macrdéfita puede eliminar contaminantes debido a que sus cualidades
morfologicas y fisiologicas, es altamente tolerante a condiciones desfavorables

(Truong & Baker, 1998)

El uso de Chrysopogon Zizanioides para el tratamiento y control de
contaminantes se considera como una alternativa economica y ecoldgica

(Sepulveda, 2013).

Este trabajo de tesis consiste en la aplicacibn metodoldgica de la
fitorremediacién utilizandola especie Chrysopogon Zizanioides, en la cual
comprobaremos la eficiencia en la remocion de materia organica a traves del
analisis de diferentes parametros, con el fin futuro de implementar un sistema

de fitorremediacion en el Perd.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
Hoy en dia el ambiente se ve afectado por una gran carga de contaminantes,
proveniente de todos los procesos que lleva a cabo el ser humano para facilitar

su desarrollo y manutencion.

La contaminacion del agua dulce es una de las principales preocupaciones
de la sociedad. Es un recurso limitado, apenas el 0.01% del agua dulce del
mundo proviene de los rios, lagos y humedales; por distribucion geografica solo
el 1% del agua sobre la superficie del planeta es de facil acceso y es apta para

el consumo humano (BID, 2002).

La contaminacion del agua dulce serd uno de los factores limitantes en el

crecimiento econdmico del siglo XXI; muchos de los conflictos entre pueblos
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tendran su origen en la disponibilidad de agua dulce de buena calidad. Por esta
razon, la importancia de la conservacion y manejo de las fuentes de agua

dulce.

Por consiguiente, para obtener un adecuado manejo y conservaciéon se debe
de contar un sistema de tratamiento de aguas residuales acorde las
caracteristicas, con el fin de destinar estas aguas a usos que de riego, bebida

de animales entre otros, que el agua dulce esta destinada.

La actividad humana esta asociada a una generacion de aguas residuales
gue deben ser sometidas a un tratamiento que garantice la continuidad del ciclo
de consumo del recurso. La mayoria de las industrias vierten sus residuos a las
redes de alcantarillado municipales que luego van a dar a los lagos y cuerpos

de agua, ocasionando su contaminacion.

En el Perd se generan anualmente aproximadamente 1,000 millones de m3
de aguas residuales domésticas, de las cuales solo el 22% de este volumen es
tratado, siendo mas precisos en Lima solo se trata el 9.5% (Maduefio y

Salvador, 2009).

El problema del tratamiento de aguas residuales se ha tratado de solucionar
implementando un conjunto de normativas y reglamentos que controlen la
descarga de estos efluentes, para asi minimizar en parte los dafios que

ocasionan.

En la actualidad existen muchos métodos para tratar aguas residuales,
segun Fernandez, denomina “Sistemas blandos” o extensivos, a los sistemas

de tratamientos de agua residuales empleados en los centros poblados
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alejados de la cuidad debido a que consumen menos energia, y suelen ser
menos costosos que los sofisticados sistemas de tratamiento convencionales o
intensivos, sin comprometer la eficacia en la depuracion del agua residual

(Fernandez, 2000).

Los fitosistemas es un tipo de sistema blando, su caracteristica es el empleo
de energia solar a través de procesos biolégicos naturales (fotosintesis). Estos
sistemas surgen como un intento de aprovechar las capacidades de
autodepuracion de los hidrosistemas naturales que cuentan con plantas
acudticas, particularmente han sido implementados a través de sistemas de

humedales para el tratamiento de aguas residuales (Brix & Shierup, 1989).

En esta experiencia se evaluard el comportamiento de la Chrysopogon
zizanioides, la cual cuenta con caracteristicas que la posicionan como una
excelente especie fitorremediadora de suelos contaminados con metales
pesados, por lo cual es importante conocer la capacidad que pueda tener en el
tratamiento de aguas residuales y de esta manera realizar un aporte cientifico

gue beneficie en la depuracion de las aguas residuales (Callirgos, 2014).

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La necesidad de proponer una alternativa sencilla y de bajo costo, a través
de la fitorremediacion para tratar las aguas residuales de procedencia
doméstica, mediante la determinacién de la capacidad de remocion de la

materia organica con el uso de las macrofita Chrysopogon zizanioides.
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1.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA

El proyecto se realizara en el departamento de Lima, provincia de Lima,

distrito de Rimac en el Centro de Investigacion de Tratamiento de Aguas

residuales domeésticas y residuos peligrosos (CITRAR-UNI) en un

periodo de 4 a5 meses de estudio.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La macrofitas Chrysopogon zizanioides remueve materia organica en el

tratamiento de aguas residuales de procedencia doméstica?

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

X/
L4

Evaluar la eficiencia de remocién de materia organica a través del
Carbono Organico Total (COT), mediante la Chrysopogon zizanioides

en el tratamiento de aguas residuales domeésticas.

1.5.2 Objetivos Especificos

Determinar la DQO en el Tratamiento de aguas residuales domésticas
con la Chrysopogon zizanioides

Evaluar el comportamiento de los pardmetros como el pH,
temperatura y turbiedad en el tratamiento con la Chrysopogon
Zizanioides.

Implementar un sistema sencillo y de bajo costo como alternativa en

el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Las exploraciones con macrofitas flotantes en el tratamiento de aguas
residuales se iniciaron en la década de los 70°s en el Centro espacial de la
National Aeronautics and Space Administration (NASA), como un potencial
método para tratar las aguas residuales en los viajes espaciales (Bolafos,

Casas, & Aguirre, 2008).

La eficiencia de las macrodfitas flotantes en el tratamiento de aguas
residuales en presencia de materia organica y nutriente ha sido estudiada por
varios investigadores. En el afio de 1973 en la Universidad de la Florida,

Harvey y Fox ensayaron con Lemna minor en la remocién de nutrientes,
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obteniendo resultados de 89 % y 67 % para nitrogeno y fésforo,

respectivamente (Martelo & Lara Borrero, 2012).

En Cuba dos décadas despueés, una investigacion comparo la capacidad
depuradora de cinco tipos de macrdfitas flotantes. Los resultados que se
obtuvieron demostraron la eficiencia en la remocion de estos tipos de
contaminantes. De la misma manera se observd una relevante influencia del
tamafio de la planta y de su sistema radicular en la remocion de los

contaminantes (Rodriguez, Diaz, Guerra 'y Hernandez, 1996).

Otra investigacion demuestra ademas de la disminucion de contaminantes
comunes, las variables fisicoquimicas, en el tratamiento de efluentes
provenientes de un digestor anaerébico de una industria lechera. Las especies
empleadas fueron: Pistia stratoties, Eichhornia crassipes y Hydrocotyle

umbellata (Wilkie & Sooknah, 2004).

Segun investigaciones las macrofitas han demostrado una gran eficiencia en
la remocién de metales pesados. Por ejemplo, la Salvinia rotundifolia demostré
una alta eficiencia en el tratamiento de plomo (Barnerjee & Sarker, 1997). La
Pistia stratiotes L. (Araceae) presento una alta eficiencia en la remocion de

metales en el tratamiento de efluentes industriales (Satyakala & Jamil, 1997).

Una de las primera investigaciones con macrofitas flotantes en América
Latina fue en Colombia en el 1996 registrado por la literatura; se determiné la
capacidad de la Eicchornia crassipes en el tratamiento de aguas residuales en

zonas célidas del valle Sinuano del departamento de Cdérdoba. Los resultados
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demostraron una alta remocién en las variables analizadas (Fl6rez, Otero,

Segura y Sariego, 1996).

Posteriormente en la Universidad del Valle (Cali, Colombia) en el afio 2012,
a modo de escala de laboratorio se evalu6 la eficiencia de la Lemna minor. En
la remocion del Hierro, los experimentos se realizaron en diferentes
concentraciones, obteniendo como resultado que a altas concentraciones la

remocion disminuye, esto debido a procesos de saturacion (Barba, 2002).

Estas publicaciones muestran el inicio de las investigaciones en relacion al
tratamiento de aguas residuales con macréfitas en el mundo, siendo Colombia
uno de los primeros paises de Latinoamérica que ha desarrollado este tipo de

tecnologia (Martelo y Lara, 2012).

Un estudio realizado en el Perd demostrd que el uso de la macréfita Lemna
minor es eficiente en la remocion de materia organica y nutrientes alcanzando
una remocion de DQO en 56.10%, Nitrégeno Total (Nt) en 13.55% Yy Fdésforo

Total (Pt) de 25.40% (Maduefio y Salvador, 2009).

Una de las primera investigaciones con la macréfita Chrysopogon
zizanioides, se desarrollé en el afo 1994, en la cual Jayashree alude que la
especie vegetal Chrysopogon zizanioides logro captar Zn, Fe, Cu y Mn en
suelos contaminados con aguas residuales de industrias textiles, mediante la
fitoextraccion, siendo la especie Chrysopogon zizanioides altamente tolerantes

a suelos contaminados con metales pesados (Callirgos, 2014).

La aplicacién de sistemas de tratamiento con la Chrysopogon zizanioides se

comenz6 en Australia en 1996, demostrando que la siembra de alrededor de
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100 plantas en un area de 50 m2 tiene la capacidad de secar totalmente la
descarga del efluentes de un bloque sanitario de un parque, donde otras
plantaciones como cafia de azucar, bananas, arboles de crecimiento rapido y

pastos tropicales han fracasado (Truong y Hart, 2001)

En China, la Chrysopogon zizanioides fue utilizado con éxito para purificar

las aguas de los rios contaminados (Anon., 1997, Zheng et al., 1997).

El Chrysopogon zizanioides puede crecer en suelos alcalinos (pH=11) y
acidos (pH=3), también tolera altos niveles de metales como el cadmio, cobre,

cromo y niquel (Truong y Claridge, 1996; Truong y Baker, 1998; Troung, 1999).

La Chrysopogon zizanioides es una macroéfita con diferentes tipos de
capacidades como tener beneficios econdmicos y ecoldgicos (Akhila y Rani,
2002) y ademas de sus propiedades de conservacion ya que puede crecer
verticalmente hasta 2 m, también posee un sistema radicular fuerte y denso

gue puede llegar a medir 3 m a mas (Greenfield 1988, 1989, 1993, 1995).

Un estudio hecho mostré que la adicion de enmiendas a relaves de hierro
mejoraba el crecimiento de la Chrysopogon zizanioides, asi como también la

captacion de Fe, Zn, Mn y Cu por la especie vetiver (Roongtanakiat, 2001).

Los estudios realizados con la especie Chrysopogon zizanioides han
demostrado su capacidad de remover diversos contaminantes, entre las cuales
se encuentran algunos macro nutrientes como el nitrégeno, fosforo y metales
pesado como el Niquel, Cadmio, Plomo, Mercurio, Cianuros y recientemente el

Flaor (Sepulveda, 2013).
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Otro estudio determino la eficiencia de Chrysopogon zizanioides en la
mejora de la calidad de los efluentes domeésticos, bajo condiciones
hidroponicas el ensayo se llevd a cabo usando una mezcla de aguas negras y
grises. Los resultados mostraron que el Nitrogeno total (Nt) se redujo en un
94%, Fosforo total (Pt) en un 90%, de Coliformes fecales en un 44%,
Conductividad Eléctrica en un 50%, Escherichia coli en un 91% y oxigeno

disuelto > 800 mg /L (Truong y Hart, 2001).

Otros resultados también han demostrado que la Chrysopogon zizanioides
tiene alta capacidad para absorber nutrientes tales como Nitrégeno y Fosforo

en aguas contaminadas (Truong, 2000).

Usando la Chrysopogon zizanioides en un sistema hidropénico para tratar
aguas residuales no solo fue capaz de eliminar Nitrégeno y Fosforo en un
porcentaje de 90% sino que también redujo el crecimiento de algas y coliformes
fecales. Una planta de Chrysopogon zizanioides usa en promedio 1.1 litros de

agua al dia (Truong y Hart, 2001).

Ha cobrado gran importancia la Chrysopogon zizanioides en la tecnologia de
fitorremediacién, dada su alta resistencia a ambientes extremos y condiciones;
en este sentido Roongtanakiat y Chairoj (2001); Troung y Baker (1998),
demostraron que el vetiver es eficiente para la eliminacion de zinc, plomo y

cromo.

La aplicacion de la Chrysopogon zizanioides en humedales artificiales para
la depuracion de aguas residuales urbanas y para aguas residuales industriales

con alta carga organica, se evidencio una elevada rendimiento de la planta
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obteniendo una remocién de DBO, DQO y SST por encima del 90% en un

periodo de un afio (Santana y Santos, 2016).

En un ensayo realizado para comparar la eficacia y la tolerancia a la
toxicidad de 4 tipos de plantas en el tratamiento de lixiviados de vertederos, se
concluy6é que la siguiente escala de mayor a menor eficacia: Chrysopogon
zizanioides > Alternanthera philoxeroides > Potatum notatum > Eichhornia

crassipes (Xia et al., 2002)

2.2 BASES TEORICAS
El empleo de la fitorremediacion constituye una tecnologia fundamentada
cientificamente, ampliamente publicada y aceptada por la comunidad cientifica

internacional.

2.2.1 Recurso Hidrico

Segun Tortajada (2002), el ambiente es el sustrato que permite la
supervivencia del ser humano dandole recursos esenciales para sus
actividades productivas y econdmicas. El recurso hidrico es la suma total del
entorno constituido por la atmésfera, la hidrosfera, la litosfera y la biosfera. Las
interacciones entre los distintos componentes a través de diferentes procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos hacen que las especies quimicas se muevan en

el medio ambiente y este transporte se describe como un ciclo biogeoquimico.

El agua es un recurso natural, que se precipita desde la atmosfera en los
dias de lluvia. El agua corre por los rios, es la que llega diario a nuestras casas.

Esta misma la compramos en botellas para beber y saciar la sed.
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El volumen de agua realmente disponible en la tierra se estima en 7 millones

de kilometros cubicos existentes en (Calla, 2015):

e Lagos: 123,000 km3

e Corrientes: 1,230 km3

e Mantos acuiferos: hasta 800 metros de profundidad: 3x10000000 km3
e Aguas profundas: 4x10000000 km3

e Laatmosfera: 12,700 km3

El agua es un recurso insustituible e fundamental en todos los organismos
vivos, en ella viven y se multiplican casi todos los organismos como bacterias,
virus, animales superiores y plantas. Este recursos contribuye a la formacion de
todos los liquidos biolégicos necesarios para los procesos metabodlicos en

especial la asimilacion y digestion de alimentos (Calla, 2015).

El ciclo hidrolégico del agua representa el cambio permanente del agua
entre sus diferentes estados y su participacion en los procesos de vida en la

tierra (Calla, 2015).

La composicién del agua natural es producto de varios componentes que se
van adhiriendo de acuerdo al ciclo hidrolégico, segun la composicion del suelo,
su ubicacion, los procesos fisicos y quimicos que se realizan durante su paso.
El agua posee caracteristicas variables de acuerdo al sitio y al proceso de

donde provenga (Calla 2015).

Calidad de Agua

El término calidad del agua es relativo, referido a la composicién del agua en

la medida en que esta es afectada por la concentracion de sustancias
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producidas por procesos naturales y actividades humanas. Como tal, es un
término neutral que no puede ser clasificado como bueno o malo sin hacer
referencia al uso para el cual el agua es destinada. De acuerdo con lo anterior,
los estandares y objetivos de calidad de agua variaran dependiendo de si es
agua para consumo humano (agua potable), para uso agricola o industrial, para
recreacion, de contacto primario, para mantener la calidad ambiental, etc.

(OMS, 1995).

Los limites tolerables de las diversas sustancias contenidas en el agua son
normadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS), y por los gobiernos nacionales, pudiendo

variar ligeramente de uno a otro.

El agua en la naturaleza contiene impurezas, que pueden ser de naturaleza
fisico-quimica o bacteriolégica y varian de acuerdo al tipo de fuente. Cuando
las impurezas presentes sobrepasan los limites recomendados, el agua debera
ser tratada antes de su consumo. Ademas de no contener elementos nocivos a
la salud, el agua no debe presentar caracteristicas que puedan rechazar el

consumo (Soriano, 2014).

2.2.2 Contaminacion del Agua

Las actividades humanas han ocasionado la contaminacion de los recursos
hidricos, ya sea en forma directa (vertidos), por lo tanto la contaminacion
reduce la cantidad de agua utilizable para fines especificos, y se contribuye a
conformar una situacién de escasez y de degradacion del ambiente (GDF,

2009)
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La contaminacién del agua sucede cuando la composicién se altera de tal
modo que no cumple las condiciones para los usos a los que estaba destinada.
Se pueden distinguir dos tipos de contaminacion del agua a segun la fuente

gue la produce:

- Puntual o local: producida por actividades en un sitio determinado y que
afectan a un sector limitado. Este tipo de contaminacion es facil de medir

y controlar.

- No puntual o difusa: producida por aquellas actividades cuya fuente
contaminante no tiene un punto de entrada fijo. Se produce en grandes

extensiones. Ejemplo: agricultura intensiva.

Es decir que, la calidad natural del agua puede ser alterada por la actividad
humana, dicho deterioro puede medirse por medio de parametros fisicos,
qguimicos y bioldgicos, cuyos limites condicionan su potabilidad (Andriulo,

2005).

Aguas Residuales

El agua residual es aquella cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y debido a su calidad requieren un
tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua

o descargadas al sistema de alcantarillado (OEFA, 2014).

Desde el punto de vista de la fuente de generacion se puede definir agua
residual como la combinacién de los residuos liquidos procedentes, tanto de
residencias como de instituciones publicas, establecimientos industriales y
comerciales (Linares, 2015).
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Las aguas residuales también son llamadas aguas negras o0 aguas
cloacales. Son residuales ya que es un residuo y no sirve para el uso directo
del usuario, son negras por el color que habitualmente tienen. Algunos autores
hacen diferencia entre aguas servidas y aguas residuales ya que las primeras
son provenientes de uso doméstico y la segunda es de la mezcla de aguas

domesticas e industriales (Linares, 2015).

Las aguas residuales provienen de una determinada poblacién, por esta
razon son liquidas y de composicion variada, que segun su origen se clasifican
en Aguas Residuales Domésticas, Industriales, pluviales y de infiltracidn

(Metcalf y Eddy, 2006).

Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (2014) las

principales clasificaciones de las aguas residuales son:

= Aguas Residuales Industriales (ARI): Son aquellas que resultan
del desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a las
provenientes de la actividad minera, agricola, energética,
agroindustrial, entre otras.

= Aguas Residuales Domésticas (ARD): Son aquellas de origen
residencial y comercial que contienen desechos fisiologicos, entre
otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser dispuestas
adecuadamente.

= Aguas Residuales Municipales (ARM): También denominadas
aguas servidas, son aquellas aguas residuales domeésticas que

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

= Agua Residual Tratada (ART): Aguas servidas sometidas a
tratamiento de remocién de los contaminantes, a través de métodos
bioldgicos o fisicoquimicos en donde el efluente del sistema de
tratamiento cumple los parametros medioambientales

(Cuidoelagua.org, 2014).

2.2.3 Aguas Residuales Domésticas

Son aquellas aguas que provienen de las diferentes actividades domésticas
como lavado de ropa, preparacion de alimentos, aseo personal, limpieza,
considerandose una combinacion de orina, agua gris y heces humanas y de
animales (Mara y Caimcross, 1990). Generalmente presentan un alto contenido
de materia organica, compuestos quimicos domeésticos como detergentes, cloro

y microorganismos principalmente patégenos.

En relacion a la composicion quimica, las aguas residuales domésticas
generalmente contienen varios tipos de proteinas como albuminas y globulinas
y enzimas producto de la actividad microbiana en la propia agua residual
doméstica o como carbohidratos como glucosa, sacarosa, almidén y celulosa
(Blundi, 1988), asi como grasas animales y aceites provenientes de los
alimentos y también sales inorganicas y otros compuestos inertes (Metcalf y

Eddy, 2006).

De acuerdo a la Ley General de Residuos Sdlidos N° 27314 — Articulo 4°,

son aquellas sustancias productos o subproductos en estado sélido o
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semisdlido de los que su generador dispone, o esta obligado a disponer, en
virtud de lo establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que causan
a la salud y el ambiente, para ser manejados a través de un sistema que

incluya, segun corresponda, a las operaciones y procesos.

Caracteristicas del Agua Residuales Domesticas

Las caracteristicas de las aguas residuales pueden ser clasificadas como
fisicas, quimicas y biolégicas. Los constituyentes de mayor importancia del
agua residual son los sdlidos suspendidos, los compuestos organicos
biodegradables y los organismos patdgenos, por ello la mayoria de plantas de
tratamiento de aguas residuales deben ser disefladas para su remocion.

(Garcia, 2012)

Caracteristicas Fisicas

- Temperatura: las Aguas residuales domesticas (ARD) liberan energia, por lo
cual hacen que tenga una temperatura mas alta que las aguas no
contaminadas, dependiendo también del lugar donde se encuentra la Planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR). Es un parametro bastante uniforme

(Moret, 2014).

- Color: las aguas residuales que llegan a la PTAR tienen un color gris v,
conforme pasa el tiempo, se torna negra, quiere decir que el agua residual se
vuelve séptica. Pero puede tomar otros colores como verde (eutrofizacién) o
rosacea (exceso de materia organica), indicando que las lagunas estan

trabajando mal y existe algun problema (Moret, 2014).
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- Solidos: hay diferentes tipos de sélidos que se encuentran en las aguas
residuales. Los solidos totales son aquellos que se quedan después de
evaporar toda el agua; los sélidos disueltos son las moléculas organicas e
inorganicas; los sélidos en suspension, los retiene el decantador y pueden
diferenciarse en sedimentables (se separan por sedimentacion) y no
sedimentables (coloides). Eventualmente aparecen en la superficie de las
lagunas anaerdbicas soélidos flotantes, que son producidos por el

desprendimiento del metano en el fondo de la laguna (Moret, 2014).

- Turbiedad: indica como cualidad la transparencia. El agua deber ser
transparente, al igual que el color estd determinada por el material en

suspension (Soriano, 2014).

Caracteristicas Quimicas

Materia organica: es importante este parametro ya que puede provocar la
pérdida de oxigeno y consecuentemente la muerte de seres aerobicos en las

fuentes de agua. Las formas de denominacion mas conocidas son:

- Demanda biolégica de oxigeno a los 5 dias (DBO5): es el parametro mas
utilizado y aplicado a las aguas residuales y superficiales. Indica la cantidad de
oxigeno disuelto que se consume en agua residual durante 5 dias a 20 °C. Los
resultados de la determinacion de la DBO se utilizan para dimensionar las
instalaciones de tratamiento y medir el rendimiento de algunos de estos
procesos. Se puede calcular asimismo la velocidad a la que se requerira el

oxigeno (Rich, 1980).
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- Demanda bioquimica de oxigeno (DQO): es la cantidad de oxigeno que se
necesita para oxidar quimicamente toda la materia organica contenida en la
muestra de agua. Los valores de DQO de un agua residual por lo general son
mayores de la DBO porque es elevado el numero de compuestos que se

oxidan por via quimica que biologica (Rich, 1980).

- Oxigeno disuelto (OD): nos indica el grado de contaminacion del agua, es
necesario para la respiracion de los microorganismos aerobicos y otras formas

de vida. El oxigeno es ligeramente soluble en el agua (Metcalf, 1977).

- pH: es un indicador de la concentracion de ion hidrogeno, es importante ya
gue indica la calidad de las aguas naturales como de las residuales. El valor
adecuado para el crecimiento de organismos oscila entre 6,5y 7,5. Si no se
encuentra el agua entre estos valores indica que su tratamiento por medios

biolégicos son dificiles (Moret, 2014)

Caracteristicas Bioldgicas

- Bacterias: son los organismos mas importantes en la descomposicion y
estabilizacion de la materia organica se clasifica en cocos, bacilos, vibriones,

espiroquetas y filamentos (Romero, 2010).

Existen bacterias (anaerobias) que consumen el oxigeno procedente de los
solidos organicos; otras (aerobias) que necesitan oxigeno del agua para poder
alimentarse y respirar, las bacterias facultativas, son aquéllas que pueden
adaptarse al medio opuesto; por ultimo se encuentran las bacterias coliformes,

éstas sirven como indicadores de contaminacion, y patogenos (Romero, 2010)
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Organismos coliformes: el tracto intestinal del hombre contiene muchas
bacterias en forma de Dbastoncillo, conocidas como coliformes.
Aproximadamente una persona elimina 100 000 a 400 000 millones por dia,
ademas de otras bacterias. No son dafiinos al hombre, y de hecho son utiles
para destruir la materia organica en los procesos biolégicos de tratamiento de

aguas residuales (Metcalf, 1977).

2.2.4 Tratamiento de Aguas Residuales
El tratamiento de aguas residuales data del afio 1800. Esto se desarrollo
como consecuencia de la relacién entra contaminacion de las fuentes de agua

y las enfermedades de origen hidrico (Rojas, 2002).

El tratamiento de aguas residuales es la conversion del agua residual en un
efluente final aceptable y la disposicion adecuada de los lodos obtenidos en la

purificacion (Rojas, 2002).

El principal objetivo que tiene el tratamiento de aguas residuales es eliminar
0 reducir los contaminantes a niveles que no causen efectos nocivos en
humanos o en los ambientes receptores (Hedine et al., 1994). Aunque a
principios el tratamiento estuvo dirigido a evitar problemas con la industria y

agricultores mas que a los problemas de salud (Rojas, 2002).

Para la adecuada seleccidon del tratamiento se debera conocer la naturaleza
del problema, las caracteristicas del agua residual. Esto nos dara la capacidad

y eficiencia del sistema de tratamiento mediante su disefio (Moret, 2014).

El proceso del tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de

métodos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar los
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contaminantes fisicos, quimicos y biol6gicos presentes en el agua efluente

(Pérez y Camacho, 2011).

Los métodos mas utilizados para el tratamiento de aguas residuales se

subdividen en tres grandes grupos (Palomino y Ball6n, 2007):

I. Método Fisico: es una operacion en la cual se obtienen
cambios en las caracteristicas y propiedades del agua residual
mediante la aplicacién de fuerza fisica.

Il. Métodos Quimicos: es un proceso en la cual se producen
reacciones quimicas, se aplica para mejorar la calidad del
efluente, con el fin de eliminar agentes patdgenos, remover
solidos suspendidos y coloides.

Ill.Métodos Bioldgicos: la mayoria de aguas residuales se puede
tratar con este método, se pueden clasificar desde el punto de

vista de requerimiento de oxigeno en aerobios y anaerobios.

Tratamiento de aguas residuales en el Peru

En el Peri de las 143 plantas de tratamiento de aguas residuales son
gestionadas por Empresas Prestadoras de Servicios (EPS), solo el 14,7%
tienen autorizacion sanitaria para su funcionamiento, lo que demuestra la
informalidad. Segun el estudio realizado en el 2007 por la Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), los sistemas de
alcantarillado recolectaron aproximadamente 747,3 millones de m3, el 70,9%
pasan a contaminar los cuerpos de agua superficial que se usan para la

agricultura, pesca, recreacion e incluso para abastecimiento de agua potable y
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solo el 29,1% ingresaron a un sistema de tratamiento de agua; esta ultima cifra

tampoco garantizaba un tratamiento adecuado (Moret, 2014).

Otro de los problemas es que no se cuenta con profesionales capacitados
para el mantenimiento y operacion de las plantas de tratamiento. A
consecuencia de ello, se deterioran, son abandonadas, debido a la inadecuada

operacion de las mismas.

La mayoria de las plantas en el Perd, no cuentan con informacién basica y
necesaria como la temperatura, caudal, calidad del afluente o efluente, para un
adecuado control en casos adversos. A Noviembre del 2008, solo el 26,6% de
las PTAR mide el caudal afluente, solo el 70,6% de las PTAR tienen datos del
nivel de DBO5 y 69,2% de ellas solo disponian de datos del nivel de coliformes

fecales (Méndez & Marchan, 2008).

22.4.1 Planta de Tratamiento de aguas residuales

Tratamiento primario

Los tratamientos primarios de los contaminantes de un cuerpo de agua,
basicamente son tratamientos fisicos. El cribado es utilizado para la remocién
de sdlidos en suspension donde, a través de rejas, los materiales flotantes
gruesos son separados. La sedimentacion es utilizada para separar solidos en
suspension de tamafio pequefio. Este método se basa en la diferencia de peso
especifico entre las particulas sdlidas y el liquido donde se encuentran. La

flotacion es un proceso utilizado para separar solidos de baja densidad.
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También se incluye los métodos de coagulacién para la remocién de material

en suspension y los métodos de absorcion (Ramalho, 1996).

Tratamientos secundarios

Los tratamientos secundarios de los cuerpos de agua incluyen procesos
bioldgicos aerdbicos y anaerodbicos, en lagunas de estabilizacion del tipo de
oxidacion, anaerdbicas, facultativas, tratamientos con lodos activados que, por
accion de bacterias y algas, oxidan o reducen los componentes organicos

contaminantes del agua (Ramalho, 1996 y Yafiez, 1993).

Adicionalmente se cuenta con los tratamientos que utilizan plantas
acuaticas, los cuales son considerados tratamientos secundarios, entre ellos

encontramos a los humedales.

Tratamientos terciarios

Son métodos de tratamiento avanzado, de naturaleza biolégica, quimica o
por radiacion. En estos tratamientos, la eliminacion, de los compuestos toxicos
persistentes para la biota acuatica, se realiza mediante la mineralizacion
completa del contaminante y, en otros casos, se busca que el compuesto inicial
se degrade a compuestos inocuos. Estos tratamientos terciarios se realizan
s6lo cuando el contenido del contaminante se encuentra en pequefas

concentraciones (Visitacion, 2004).

2.2.5 Clases de Plantas Acuaticas o Macrofitas
Son aquellas que para vivir requieren gran cantidad de agua en sus raices,

se desarrollan en medios humedos y completamente inundados. Basicamente
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tienen los mismos requerimientos nutricionales de las plantas terrestres. Se

pueden clasificar en flotantes, sumergidas y emergentes (Garcia, 2012).

Estos facilitan la integracion paisajistica de los sistemas y recrean los
ecosistemas donde intervienen varios elementos como insectos, aves, entre
otros, regulando el sistema. También da la posibilidad de obtener productos
con diversos fines, se puede usar para uso ornamental, compost, produccion

de forrajes, fibras para trabajos artesanales, etc. (Garcia, 2012). Ver figura 1.
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Figura 1. Principales plantas acuaticas. Fuente: EPA, 2003.

Las plantas acuéticas también son llamadas Macrdfitas, estas no han sido
muy estudiadas como sistema bioldgicos en tratamiento de aguas residuales

(Miglio y Mellisho, 2003) (Bolafos, Casas, & Aguirre, 2008)

De acuerdo a la forma vy la fisiologia se tiene una clasificacién simple y clara

de las macrdfitas (Jaramillo y Flores, 2012):

R/

% Plantas flotantes, se distinguen por la habilidad para derivar el dioxido de

carbono y las necesidades de oxigeno de la atmdsfera directamente. Las
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X/
°o

X/
°e

plantas reciben sus nutrientes y minerales desde el agua. La especie mas
utilizada en la depuracion ha sido el Jacinto de Agua.

Plantas sumergidas, se distingue por la habilidad para absorber oxigeno,
diéxido de carbono, y minerales de la columna de agua. Las plantas
sumergidas se inhiben facilmente por la turbiedad alta en el agua porque
sus partes fotosintéticas estan debajo del agua.

Plantas emergentes, son plantas que viven en aguas poco profundas,
arraigadas en el suelo, cuyos tallos y hojas emergen fuera del agua, no

sufren limitaciones de agua y tienen un mayor acceso a la luz.

Su presencia en abundancia genera ciertos inconvenientes, algunos de ellos

son (Jaramillo y Flores, 2012):

A X4

X/
°e

R/
°o

Favorecen la ausencia de oxigeno en el cuerpo de agua (en grandes
coberturas de macrdfitas flotantes).

Grandes masas de macrdéfitas en descomposicion acumulan materia
organica en general en el sedimento, volviéndolo andéxico (sin oxigeno).
Problemas en represas, en puentes y obras de ingenieria en general por
acumulacion de macrdfitas flotantes.

Problemas en lugares de recreacion debido a que al encontrarse en
grandes cantidades, hay gran cantidad de materia en descomposicion y
produce mal olor.

Producen sombra a plantas sumergidas y algas que liberan oxigeno por la
fotosintesis.

Pueden actuar como fuente de vectores propagadores de enfermedades y

plagas.
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% Taponamiento de canales de riego y de navegacion.

2.2.6 Tratamiento de Aguas Residuales con Plantas Acuaticas o
Fitorremediacién
El Tratamiento de aguas residuales por medios de plantas acuaticas o
macrdfitas en los Ultimos afios ha producir un gran interés, por su potencial en
la depuracién de las mismas. Algunos de estos sistemas lograron un
tratamiento integral en donde no solo removieron material organico y sélidos
suspendidos sino que también se logran reducir nutrientes, sales disueltas,

metales pesados y patdgenos (Garcia, 2012).

La fitorremediacion se basa en el uso de plantas y su interaccion con los
microorganismos que se ubican en la rizésfera, con el fin de remover,
transformar, secuestrar o degradar sustancias contaminantes contenidas en el
suelos, sedimentos, aguas superficiales y subterrdneas es por esto que los
humedales construidos han sido ampliamente utilizados para el tratamiento de
aguas contaminadas con compuestos organicos e inorganicos de compleja

degradacion (Susarla et al., 2002).

La fitorremediacion utiliza las plantas para remover, reducir, transformar,
mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar contaminantes (Kelley et al., 2000;
Miretzky et al., 2004; Cherian y Oliveira, 2005; Eapen et al., 2007; Cho et al.,

2008).

La fitorremediacion es una alternativa emergente, que representa un menor

costo, posee ventajas estéticas, captura gases efecto invernadero, no requiere
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de una fuente de energia diferente a la solar y tiene una gran aplicabilidad bajo

diferentes rangos de concentracion de contaminantes (Guendy, 2008).

En Rio Negro, Colombia hay una fabrica llamada Imusa S.A. donde se viene
ejecutando sembrios con Eichhomia crassipes (Jacinto de Agua) desde 1988,
donde se comprobdé una eficiencia de remocion de los diferentes contaminantes

gue alcanza mas de 97% en los metales pesados (Garcia, 2012).

Otra investigacion reporto una disminucion en la demanda bioquimica de
oxigeno de 247 a 149 mg/l y una reduccién en los sélidos suspendidos totales
de 214 a 58 mg/l en una granja porcina en el Valle del Cauca utilizando este

sistema de tratamiento (Garcia, 2012).

Propiedades de las plantas acuéaticas en el Tratamiento de aguas

residuales

Las macrdfitas tiene funcionales importante las cuales son (Garcia, 2012):

R/
L X4

Airear el sistema radicular y facilitar oxigeno a los microorganismos que

viven en la rizosfera.

X/
°e

Absorcion de nutrientes (nitrégeno y fosforo).
% Eliminacion de contaminantes asimilandolos directamente en sus tejidos.
% Filtracion de los sdlidos a través del entramado que forma su sistema

radicular.

2.2.7 Chrysopogon Zizanioides
La Chrysopogon zizanioides es una planta que se cultiva hace muchas afios

en el continente Asiatico, principalmente en la India, de donde es originario,
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durante afos fue utilizada para fines tradicionales, luego se utiliz6 para la
extraccion de aceites esenciales, para usos medicinales, usos artesanales y

principalmente para fijar el suelo (Smyle, 1999)

La Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty, es una planta herbacea y perenne;
segun como lo indica el Sistema de Clasificacion de Cronquist (1988) se
clasifica de la siguiente forma: perteneciente a la Division Magnoliophyta, clase

Liliopsida, familia de las Poaceae, subfamilia Panicoindaceae.

Segun Kumar (1995), menciona que la fitoextractora o fitoacumuladora
consiste en la absorcién de contaminantes mediantes las raices de las plantas
y acumulandolos en tallos y hojas siendo una de las especies mas utilizadas la

Chrysopogon zizanioides.

Tabla 1: Clasificacion vegetal de la especie Chrysopogon zizanioides (L.)

Roberty
Especie Vegetal
Nombre Cientifico Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty
Nombre vulgar Vetiver Grass
Fecha de recoleccion | Cuarto Trimestre de 2011
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae (Gramineae)
Genero Chrysipogon
Especie Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty

Fuente: Sistema de Clasificacion de Cronquist (1988)

Su gran capacidad de adaptarse a diversas condiciones agroecolégicas, ha

permitido su expansion a nivel mundial. En Australia se desarrollaron estudios
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en condiciones de invernadero, se comprobo que la especie Chrysopogon
Zizanioides en condiciones extremas de acidez si se fertiliza con N y O, una
salinidad de hasta 17 dS*m-1, asi como mediana tolerancia al Na y elevada

alcalinidad (pH de 9.6) (Truong y Baker, 1996).

Esta planta tolera sequia prolongada, inundaciones (entre 800 mm hasta
6000 mm de precipitacion anual), resiste temperaturas extremas desde 14 °C
hasta 60°C (Rodriguez, 2002); puede desarrollarse en una amplia gama de
niveles de pH en el suelo (desde 3 hasta 11); posee un alto nivel de tolerancia
a la salinidad, al sodio, acidez, presencia de Al, As, Cd, Cu, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni,

Sey Zn presentes en el suelo (Truong, 1999).

Ha cobrado gran importancia en la fitorremediacion, dada su alta resistencia
a ambientes extremos, condiciones de stress y acidez; en este sentido
Roongtanakiat y Chairoj (2001); Troung y Baker (1998), demostraron que el

vetiver es eficiente para la eliminacion de zinc, plomo y cromo.

Las principales utilidades del son: barreras para control erosién, prevencién
de desastres naturales y corrientes de tierra, control de polucién del agua,
capacidad de descontaminacion de contaminantes agricolas quimicos,
rehabilitacion de &areas contaminadas y degradas, prevencion de desastres

naturales (Sepulveda, 2013).

Reproduccién de la Chrysopogon zizanioides

El medio de propagacion més utilizado para la Chrysopogon zizanioides es a
través de rizomas, siendo muy cortos y llegando a medir 2-3 mm; presenta un

sistema radicular que crece rapidamente pudiendo alcanzar de 3 a 4 m de

36



profundidad durante el primer afio; sus tallos son erguido y rigidos con una
altura de 0.5 y 1.5 m (Truong 1994). Se propaga mediante esquejes y no es

invasiva (National Research Council, 1993).

Desarrollaron investigaciones de tipificacion de ADN, por el Programa de
identificacion del Chrysopogon zizanioides, se evaluaron 60 muestras de
diferentes cultivos como el Vallonia, Monto, Sunshine (presente en Perl) y
Guiyang provenientes de 29 paises ubicados entre Norteamérica, Suramérica,
Asia, Africa y Oceania; se hallé que de estos, 53 pertenecian al Gnico clon de
Chrysopogon zizanioides, por lo que los cultivos soélo se diferencian en el
nombre, pues los analisis de ADN demostraron que no existen diferencias
genéticas entre ellos, o que confirma que se estd empleando el "genotipo
estéril" de rapido crecimiento y desarrollo en gran parte del mundo (Truong,

1999).

Alegre (2000) indica que se enviaron muestras de hojas de Vetiver al
Biotechnology Center en Texas para el analisis de ADN y asi se identificd
exactamente la especie que se tiene en Peru, enviando tres muestras de hojas
de las plantas de Kenya, las propagadas en Yurimaguas y las producidas en
lquitos. Fueron parte de las 299 muestras analizadas de todas partes del
mundo, finalmente se concluyé que las 3 muestras de Peri son la
Chrysopogon zizanioides con semillas estériles. De esta manera, el genotipo
empleado no produce semillas viables, lo cual asegura que no existe ningun
riesgo de que esta planta llegue a convertirse en plaga en un lugar no deseado

(Truong, 1999).
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2.2.8 Parametros indicativos de contaminacion organica

Materia organica son aquellas sustancias quimicas que contienen carbono,
hidrogeno y oxigeno, y muchas veces con nitrégeno, azufre, fésforo, boro y
hal6bgenos. En las aguas residuales la materia organica proviene de residuos
alimenticios, heces, material vegetal, sales minerales, materiales organicos y
materiales diversos como jabones y detergentes sintéticos (Delgadillo,

Camacho, Perez y Andrade, 2010).

Existen tres métodos principales para medir la cantidad de materia organica
en el agua: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) y la Carbono Organico Total (COT).

Demanda Bioquimica de Oxigeno

El parametro de contaminacion organica mas empleado, aplicado tanto a
aguas residuales como a aguas superficiales es la DBO a 5 dias (DBO5). La
determinacion del mismo esta relacionada con la medicién de oxigeno disuelto
gue consumen los microorganismos en el proceso de oxidacién bioquimica de

la materia organica (Metcalf y Eddy, 1995).

El procedimiento para su determinacién es el siguiente. Se coloca una
pequefia cantidad de agua residual en una botella de DBO (conocida como
botella Whinkler). Se llena totalmente la botella agregando agua saturada con
Oxigeno Disuelto y los Nutrientes requeridos. Esta disolucion se mide con un
oximetro para ver la concentracion de oxigeno disuelto o bien se determina en
laboratorio como ya se indico. Posteriormente se tapa la botella y se incuba a

una temperatura de 20 °C durante cinco dias. Después de este tiempo se
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vuelve a medir la concentracién de oxigeno disuelto (Delgadillo, Camacho,

Perez y Andrade, 2010).

Demanda Quimica de Oxigeno

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno necesario para
descomponer quimicamente, la materia organica degradable y biodegradable

en un periodo de tres horas (Queralt, 2003).

Se trata de un ensayo empleado para medir el contenido de materia
organica de una muestra de agua residual bajo condiciones especificas de
agente oxidante, temperatura y tiempo. Como agente oxidante se emplea el
dicromato de potasio, siendo el acidificante de uso generalizado el acido
sulfarico; ambas son sustancias fuertemente oxidantes. Bajo tales condiciones
se oxida toda la materia organica presente en la muestra incluyendo la materia
organica que los microorganismos no pueden degradar. El andlisis de este
pardmetro se aplica tanto a aguas superficiales como residuales (Otoniel,

2004).

Este proceso oxida todos los compuestos organicos en gas carboénico (CO2)
y agua (H20). La ventaja de las mediciones de DQO es que los resultados se
obtienen rapidamente (cerca de tres horas) (Delgadillo, Camacho, Perez y

Andrade, 2010).

Carbono Organico Total

El carbono es imprescindible para todo ser vivo. Circula de manera continua
en el ecosistema terrestre. En la atmosfera existe una forma de didxido de
carbono que emplean las plantas en la fotosintesis. Los animales usan el
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carbono de las plantas y liberan diéxido de carbono como producto de su

metabolismo.

El carbono orgéanico total (COT) es un parametro que permite medir la
cantidad de materia organica biodegradable y no degradable presente en el

agua.

Su determinacién requiere un equipo muy costoso y un cuidadoso manejo de
las muestras, y que por esta raz6n no es de uso muy generalizado. El
procedimiento para el analisis del COT es el siguiente. El agua residual se
inyecta a una camara de reaccion, a 680°C; el agua se vaporiza y el carbono
(orgénico e inorganico) se oxida a CO2. Dicho compuesto se transporta en
corriente de aire, y se mide en un analizador de infrarrojos no dispersivo. Con

este procedimiento se determina el carbono total (CT).

Se debe medir entonces el carbono inorganico (Cl) y por diferencia entre el
CT y el Cl se obtiene el COT. El carbono inorganico (Cl) se mide inyectando la
muestra (agua residual) en una camara de reaccion distinta, que contiene acido
fosforico (H3PO4). Bajo condiciones éacidas todo el Cl se convierte en CO2,
gue se mide en el analizador de infrarrojos. En estas condiciones el carbono
organico no se oxida, por lo que solo se determina el ClI (Delgadillo, Camacho,

Perez y Andrade, 2010).

Correlacion entre las diferentes medidas del contenido de materia

organica

La posibilidad de establecer relaciones constantes entre los diferentes

pardmetros de medida del contenido en materia organica depende
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principalmente del tipo de agua residual y de su origen. De todos ellos, el mas
complicado de interrelacionar resulta ser la DBO5, debido a los diferentes
problemas e inconvenientes que presenta su analisis. No obstante, para aguas
domesticas brutas el cociente DBO5/DQO se halla en el intervalo 0,4 - 0,8,
mientras que la relacibn DBO5/COT varia entre 1,0 y 1,6 (Metcalf y Eddy,

1995).

2.3 MARCO CONCEPTUAL
Agua residual: Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y que
contiene material organico o inorganico disuelto o en suspension (Norma

0S.090).

Afluente: agua u otro liquido que ingresa a un reservorio, planta de tratamiento

o proceso de tratamiento (Norma 0S.090).

Efluente: liquido que sale de un proceso de tratamiento (Norma OS.020).

pH: logaritmo con signo negativo de la concentracion de iones hidrégeno,

expresado en moles por litro (Norma OS.020).

Tratamiento secundario: nivel de tratamiento que permite lograr la remocién

de materia organica biodegradable y sélidos en suspension (Norma 0S.020).

Sistema de tratamiento de agua: Conjunto de componentes hidraulicos; de
unidades de procesos fisicos, quimicos Yy biologicos; y de equipos
electromecanicos y métodos de control que tiene la finalidad de producir agua

apta para el consumo humano (DS N°031-2010-SA).
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Planta de Tratamiento: Infraestructura y procesos que permiten la depuracion

de aguas residuales (Norma OS.090).

Turbidez: La turbiedad o turbidez de una muestra de agua es la falta de
transparencia debida a la presencia de particulas en suspensién, de naturaleza
inorgéanica u organica, y también a la presencia de algas o fitoplancton. Se

mide como Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) (Martinez, 2014).
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CAPITULO 1l

DISENO METOLOGICO

3.1 ANALISIS DEL MODELO

Histéricamente se ha desarrollado sistemas de tratamiento con macrofitas
flotantes. Por ese motivo existen varios métodos o modelos, el mas empleado
es el sistema de humedales (EPA, 1988). Asi, un disefio con macrdfitas
flotantes puede ser considerado bajo algunos criterios un sistema de humedal,
donde la literatura sefiala como humedales flotantes y humedales con
macrdéfitas emergentes en flotacion, ambos operando como humedales de flujo

superficial (Fernandez, 2000).

A continuacién serdn abordadas las consideraciones de disefio para cada

uno de estos sistemas.
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Tratamiento con especies flotantes

Se trata de estanques con una profundidad variable (0,4 a 1,5 metros),
donde las macréfitas se desarrollan, principalmente estan las especies
Eicchornia crassipes y Lemna minor (Fernandez, 2000). Son semejantes a las
lagunas oxidacion, pero con la presencia de macrdfitas en lugar de algas y con

una profundidad somera (EPA, 1988). Ver figura 2.

B GRS

chilibo b IS 7 //

=

ETEIELEL
1

Figura 2. Esquema de sistema con especies flotantes.

Fuente: Fernandez, 2000

Las macrofitas utilizadas son plantas capaces de eliminar nitrégeno
mediante desnitrificacion y fosforo incorporandolo a su biomasa, pudiendo

eliminar también solidos en suspension del agua (Saeed y Sun, 2012).
Tratamiento con macrofitas emergentes en flotacion

En estos sistemas se utilizan macrdéfitas emergentes, entre los mas
destacados se encuentran los Filtros de macrofitas en flotacion (Fernandez et
al., 2004) y los humedales de tratamiento flotante con macréfitas emergentes

(Tanner y Headley, 2011), cuyas caracteristicas se evidenciaran mas adelante.
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- Filtros de Macréfitas en Flotacion (FMF)

El grupo de Agro energética del Departamento de produccion vegetal de la
Universidad Politécnica de Madrid desarrollaron este modelo, debido a
problemas de colmatacion. Llegando este modelo hasta Africa, estados unidos

y varios paises de Europa (Fernandez, 2001).

Estos sistemas enlazan las ventajas de los humedades de flujo libre
superficial y los sistemas acuaticos, principalmente manejan macrofitas
emergentes como macrdfitas flotantes, las cuales tiene un soporte en una
estructura que flota la cual permite el entrelazado de las raices, formando un

tapiz filtrante que esta permanentemente bafiado por agua residual.

La remocién que brinda el mecanismo es mas eficiente, conservando
procesos similares a los que se dan en un Humedal de tratamiento flotante con
macrdéfitas emergentes. Los mecanismos de remocion brindados por la
vegetacion son mas eficientes, conservando procesos similares que se dan en
un FWS; el flujo de agua ocurre superficialmente en estanques debidamente

aislados como se muestra en la Figura 3 (Fernandez, 2001).

Figura 3. Sistema FMF. Fuente: Martelo y Lara, 2012.
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- Humedales de tratamiento flotante con macréfitas emergentes (FTW)
Son similares a los FMF, manejan macrofitas emergentes flotantes, las
cuales se encuentran en la superficie del estanque, a través de una estructura
flotante, como se muestra en la Figura 4. La diferencia con el otro sistema
consiste en el montaje de las macrdfita, que tienen lugar en estructuras

diferentes (Headley y Tanner, 2008).

Las principales aplicaciones reportadas de estos sistemas han sido para el
tratamiento de aguas pluviales, aguas residuales, aguas provenientes de
sistemas combinados (aguas residuales - pluviales), y efluentes de industria

minera, avicola, y porcina (Headley y Tanner, 2008).

Macréfitas
emergentes

Parches de espuma de
polietileno

Ak

<

\':':

< ffm —————

Figura 4. Estructura de un FTW experimental. Fuente: Tanner y Headley,

2011.
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Descripcion del Proyecto

En la presente investigacion se utilizara el modelo de Filtros de Macrofitas en
Flotacion descrita anteriormente, para ellos se plantea implementar 4 unidades
experimentales. El primer tratamiento consta de 2 unidades control en serie y
de la misma manera el segundo tratamiento es similar al primer tratamiento con

la diferencia que constara de 10 macrofitas cada pecera. (Ver figura 5).

Todo el sistema experimental cuenta con un flujo continuo, el cual esta
suministrado por una cisterna que recibe el efluente del Reactor Anaerobico de
flujo Ascendente, el cual es una unidad de tratamiento que conforma la Planta

de Tratamiento CITRAR-UNI.

e Control 1 (T1): recibe el efluente del RAFA.
e Control 2 (T2): recibe el efluente del Control 1.
e Vetiver 1 (T3): tendra macrdfitas y recibira el efluente del RAFA.

e Vetiver 2 (T4): tendra macrdfitas y recibira el efluente del Tratamiento 1.

RAFA

Reservorio

=

Figura 5. Distribucion del sistema de tratamiento. Fuente: Elaboracion

Propia.
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3.2 CONSTRUCCION Y DISENO DEL SISTEMA

Actividad 1. Obtencion de materiales y equipos

El material vegetal de estudio (Chrysopogon zizanioides) fue obtenida en la
Universidad Nacional Agraria la Molina ubicado en Lima-Perd. En total se

obtuvo 20 plantas de mediano tamafio.

El efluente a tratar proviene de la planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de CITRAR-UNI, que tratan las aguas residuales de los
asentamientos humanos El Angel y El Milagro. La infraestructura existente en
el centro de investigacion de tratamiento de aguas residuales y residuos

peligrosos esta conformada de la siguiente manera:

e Captacion

e Relleno Sanitario Manual

e Camarade rejas

e Desarenador

e Medidor de caudales

e Reactor RAFA/UASB

e Lecho de secado

e Laguna facultativa secundaria
e Laguna facultativa terciaria
e Estanque de peces

e Zona de Tesis

e Oficinas y laboratorio

e Muro perimetral

48



Figura 6. Laguna facultativa secundaria. Fuente: Elaboracion Propia.

En el Reactor RAFA se realiz6 una conexién directa hacia la cisterna del
proyecto, el cual proveera de un flujo continuo al proyecto. La cisterna sera

llenado cada 2 a 3 dias.

En la tabla 2 se indica la lista de los equipos y materiales que fueron

utilizados especificamente durante el desarrollo del proyecto.
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Tabla 2: Detalle de materiales y equipos

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Vidrio o acrilico

Silicona

Marcos de fierro

Cisterna de rotoplas

Valvulas de manguera |Mangueras

Pegamento Tubos

Plastico negro Tecnhopor

Cinta negra Ladrillos

Tijeras Medidor de nivel de agua
Pabilo -

MATERIALES DE MUESTREO

Guantes quirurgicos

Mascarillas

Mandil

Frascos de vidrio

Libreta de campo

Cinta métrica

Caja de tecnopor Trapos

Cronémetro Probeta
EQUIPOS

Medidor de DQO Colorimetro

portatil

Turbidimetro

Multiparametro

Biodigestor

Fuente: Elaboracion Propia.
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Actividad 2. Disefio de las unidades experimentales

Para desarrollar el presente Proyecto de investigacion se utilizar4 cuatro
estructuras rectangulares de vidrio y acrilico, reforzados con un marco de fierro,
estas estructuras se ubicaran en las instalaciones de CITRAR-UNI. Las

estructuras tienen las siguientes dimensiones utiles: (ver Figura 7)

% Largo: 0.80 metros
% Alto: 0.50 metros (5cm libre)
% Ancho: 0.40 metros
s V total por estructura: 144 L

«» V total con las 4 estructuras: 576 L

0.4m

e

0.5m

m

Figura 7. Dimensionamiento de la estructura de tratamiento

Fuente: Elaboracion Propia
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Las peceras seran cubiertas por un plastico negro para evitar la aparicion de

algas. (Ver figura 8)

Figura 8. Montaje de las unidades experimentales. Fuente: Elaboracion

Propia.

Actividad 3. Adaptaciéon de las Macrofitas

Se realiz6 la adaptacion de la macroéfita Chrysopogon zizanioides durante 2
a 3 semanas. Los cuales fueron sumergidos en el agua a tratar hasta que

brotaron raices nuevas.

Cuanto se colocaron las macrdfitas en las peceras estas se haran mediante
un tecnopor amarrados a las esquinas para mantenerlos equilibrados (ver

Figura 9).
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Figura 9. Instalacion de las macrdfitas. Fuente: Elaboracion Propia.

Actividad 4. Tiempo de retencion hidraulico y determinacion del flujo

continuo

El tiempo de retencion (TR) que se tomo fue de 2 dias por pecera, fue
elegido sobre base de la literatura y experiencia en investigacion, en este
tiempo se pudo conocerse el comportamiento de la Chrysopogon zizanioides

en un medio acuatico.

En cuanto al flujo o caudal de ingreso, se debe que tener en cuenta 2
variable importantes el volumen de la pecera y el tiempo de retencion
hidraulica, con estas 2 variables se determina el flujo que va tener nuestro
sistema. En nuestro caso el volumen es de 144L y nuestro TR= 2 dias
obteniendo un flujo de 50 mi/min el cual fue establecido con las valvulas de
manguera tal como muestra la figura 10, en las entradas de los primeros

tratamiento y las entradas de los segundos tratamiento.
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Figura 10. Véalvula de manguera. Fuente: Propia.
Actividad 5. Frecuencia y puntos de medicion de las variables de
investigacion

La frecuencia de medicion de los parametros como el pH, temperatura y
turbiedad serd 3 veces al dia en los horarios de 9am, 12pm y 3pm, y el

pardmetro DQO se medira 3 veces semanalmente (lunes, miércoles y viernes).

Los puntos de medicién son los siguientes: afluente del RAFA, el efluente del
control 1, efluente del efluente del control 2, efluente del Vetiver 1 y efluente del

Vetiver 2 (Ver figura 11)
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Figura 11. Puntos de medicion. Fuente: Elaboracion Propia.

Actividad 6. Pruebas realizadas

Pruebas que se realizaron en campo y laboratorio se hicieron con la finalidad
de observar las variaciones de los parametros del agua trata y el agua residual,
y poder comprobar la eficiencia de las Chrysopogon zizanioides en remover

materia organica a través de la medicién de DQO.

El parametro que se mide en campo es el caudal, es lo primero que se debe
hacer antes de comenzar a tomar las muestras, ya que flujo que se establecié
al comienzo en el sistema de tratamiento no debe variar. Para la medicién del
caudal se usa una probeta y un cronometro, se medira 50 ml en 1 minuto,

siendo el caudal establecido de 50 ml/min.
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Después los parametros de analisis en laboratorio fueron el pH y la T° los
cuales se midieron 3 veces al dia en un total de 5 puntos, esto se realizara con

el Multipametro del laboratorio de CITRAR-UNI.

En cuanto a la turbidez este se midié 3 veces al dia en los 5 puntos con el
Turbidimetro, la medicion consta llenar el vial con el agua residual y limpiarlo,

después colocarlo en turbidimetro el cual nos arrojara el valor.

La mediciéon de DQO se realiz6 3 veces a la semana en los 5 puntos, en este
caso se realiz6 mediante 2 métodos. El primero método consiste en el empleo

de un equipo portatil.

El segundo método se utilizara un colorimetro, primero se colocan 2 ml de la
muestra en un vial que contiene viene un reactivo especifico, se agita
suavemente y se repite para los 5 puntos del sistema. A la par se prepara en
un vial con agua destilada es el llamado blanco el cual nos ayuda a poner en O

el colorimetro.

Estos viales se colocaran en el biodigestor que previamente debe estar en
150 °C por un periodo de 120 minutos, después se procede a que se enfrien

durante 20 minutos.

Finalmente el blanco se coloca primero en el colorimetro y solo presiona 0,
para que se puedan iniciar las mediciones a partir de este valor, después se
colocan el resto de viales con las muestras del sistema el cual permite obtener

la medicion de DQO en mg/L de cada muestra.
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El célculo del Carbono Orgéanico Total se realizara mediante la correlacion
gue hay entre la DQO, DBO5 y COT para aguas residuales domeésticas. En
este caso se tomara un valor de intermedio para evitar los valores extremos en
ambos casos, 0.6 para la relacion de DBO5/DQO y un valor de 1.3 para la

relacion de DBO5/COT.

57



3.3 REVISION Y CONSOLIDACION DE RESULTADOS
Durante el periodo de la investigacion se observo que en las dos primeras

semanas la Chrysopogon zizanioides presento cambios debido a su adaptacion

al medio.

Los andlisis del agua se realizaron en el laboratorio del Centro de
Investigacion de Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos

(CITRAR-UNI) obteniendo los siguientes resultados:
Resultados y andlisis de temperaturay pH

Tabla 3

Resultados de medicion de la Temperatura

Temperatura
Unidades Experimentales
Meses
Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2
Octubre |22.38 £0.596 | 22.47 £0.254 | 22.3+£0.378 | 22.08 £0.225 | 22.11 £0.340
Noviembre | 24.02 £0.534 | 24.09 +£0.237 | 25.2 +£0.360 | 23.32 £0.425 | 23.52+0.277
Diciembre | 25.81 +£0.397 | 26.34+£0.140 | 26+0.100 | 25.96 +0.282 | 25.85 +0.265
Enero 26.61+£0.232 | 26.82 £0.294 | 26.4 +0.624 | 26.54 £0.431 | 26.4+0.472

Fuente: Elaboracién Propia.

La temperatura es considerado uno de los pardmetros de gran importancia
ya que interviene en los todos los procesos biolégicos y fisiolégicos que se

desempefian en los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas

(Garcia, 2012).

La tabla nos muestra la tendencia a una temperatura similar en todos los

puntos cuyos valores oscilan entre (22.11+0.340) — (26.82+0.232) °C con un

promedio de 24.7°C.
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Temperatura
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=
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Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2
Unidades Experimentales
== QOctubre 22.38 22.47 22.3 22.08 22.11
=—Noviembre 24.02 24.09 25.2 23.32 23.52
== Diciembre 25.81 26.34 26 25.96 25.85
=@=Enero 26.61 26.82 26.4 26.54 26.4

Figura 12. Tendencia del pardmetro Temperatura. Fuente: Elaboracién

Propia.

Se presencié un aumento en la Temperatura esto debido a la radiacion solar ya

gue el proyecto se desarrollo en verano.
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Tabla 4

Resultados de medicion del pH

pH
Unidades Experimentales
Meses
Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2

Octubre 7.50 £0.010 | 7.80 +0.208 | 8.07 +0.020 | 7.82 +0.041 | 8.11 +0.030
Noviembre | 7.56 £0.020 | 8.46 +0.152 | 8.45 +0.015 | 8.31 +0.055 | 8.51 +0.066
Diciembre | 7.62 +0.015 | 8.55 +0.086 | 8.69 +0.040 | 8.09 +0.176 | 8.18 +0.0.35
Enero 7.49 +0.035 | 8.55 +0.180 | 8.79 +0.035 | 7.92 +0.070 | 8.06 +0.075

Fuente: Elaboracion Propia.

9
[J]
]
T 8
o
2
- 7.5
7
Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2
Unidades Experimentales
== Octubre 7.5 7.8 8.07 7.82 8.11
== Noviembre 7.56 8.46 8.45 8.31 8.51
== Diciembre 7.62 8.55 8.69 8.09 8.18
Enero 7.49 8.55 8.79 7.92 8.06

Figura 13. Tendencia del pardmetro pH. Fuente: Elaboracion Propia.

La figura nos muestra un comportamiento del pH tiende a alcalinizarse,

cuyos valores oscilan entre (7.5£0.010) — (8.79+0.035) con un promedio de 8.1.

Los elementos inorganicos comunes en las aguas residuales como los

cloruros, iones de hidrégeno (que influyen en el pH), carbonatos, entre otros

la alcalinidad en el Es necesario mencionar que la

causan agua.
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descomposicion de materia organica o de acidos organicos puede también

incrementar el nivel de pH en aguas residuales domésticas (Garcia, 2012).

Segun Valderrama, los niveles de pH pueden alterarse durante el

tratamiento de aguas residuales domésticas entre 6.5y 8.5.

En los meses de Noviembre y Diciembre se presenciaron gran cantidad de
Algas, esto evidencio el aumento del pH ya que estas realizan la fotosintesis
en procesos que remueven el CO2 y altera el equilibrio buffer acido carbonico-

carbonatos, elevando el pH (Garcia, 2012).
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Resultados y analisis de la turbidez

Tabla b

Resultados de mediciéon de la Turbidez

Turbidez
Unidades Experimentales
Meses
Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2
Octubre |44.69+0.086 | 52.57 £0.503 |20.3+0.680|40.2+0.610| 10.2+0.602
Noviembre | 53.24 £0.140 | 48.06 +0.247 | 54 +1.154 |30.1+0.375| 25.58 +0.795
Diciembre | 77.88 +0.425 | 114.31+0.445 | 61.7 £0.602 | 27.3+0.550 | 24.5+0.793
Enero 60.54 £0.563 | 271.8+0.152 | 194 +2.516 | 28.5+0.513 | 13.64 £0.866
Fuente: Elaboracién Propia.
Turbidez
300
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0
Afluente | Control 1 | Control 2 | Vetiver 1 | Vetiver 2
Unidades Experimentales
== Octubre 44.69 52.57 20.3 40.25 10.2
== Noviembre 53.24 48.06 54 30.1 25.58
Diciembre 77.88 114.31 61.7 27.3 24.5
== Enero 60.54 271.8 194 28.5 13.64

Figura 14. Tendencia del parametro Turbidez. Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura nos muestra un comportamiento variable en las unidades de

control las cuales presentan un aumento en algunos meses, en cambio en las

unidades con la macréfita hubo una reduccién del 82% de la turbidez al finalizar
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la investigacion, evidenciando un alto porcentaje de remocion, esta tendencia

de reduccion ocurren en los 4 meses que duro la investigacion.

Las unidades control sufren un aumento debido a factores como residuos,
larvas de mosquitos, sarro en las tuberias y la presencia de algas en los meses

de Diciembre y Enero.
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Resultados y analisis de la DQO

Tabla 6

Resultados de medicion de la DQO

DQO
Unidades Experimentales
Meses
Afluente | Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2
Octubre | 180+9.291 | 217 +7.505 | 137 £+6.806 | 121 +6.429 95 +3.055
Noviembre| 173 +7.505 | 96+7.637 | 121 +5.686 | 94 +3.511 90+5.131
Diciembre | 136 +5.859 | 167 +6.557 | 184 +6.806 | 111 + 4.041 93 +3.055
Enero 92 +£3.785 70+7.371 | 154+7.767 | 73 +5.131 58 +5.033
Fuente: Elaboracién Propia.
DQO
250
o 200 (/.\\
< 150
el
° \—:——
E 100 2
= 50
0
Afluente Control 1 Control 2 | Vetiver 1 | Vetiver 2
Unidades Experimentales
== Octubre 180 217 137 121 95
== Noviembre 173 96 121 94 90
Diciembre 136 167 184 111 93
== Enero 92 70 154 73 58

Figura 15. Tendencia del parametro DQO. Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura nos muestra el comportamiento variable en las unidades de

control 1 y 2. Evidenciando una pequefia reduccién en los primeros meses. En

cambio en las unidades con la macrdfita se evidencio un comportamiento de

reduccion en todos los meses obteniendo una alta eficiencia en los meses de
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experimentacion. En el mes de Diciembre se evidencia una baja reduccion de
debido a presencia de algas. Segun Truong adn Hart (2001) comprueban que
la macrofita Chrysopogon zizanioides remueve la mayoria de los nitratos y
fosfatos, de esta manera elimina la presencia de las algas.

La presente remocion de DQO se debe a que los sistemas tratados con
plantas acuédticas, tienen raices densas las cuales proporcionan mas sitios de
adhesion para las colonias bacterianas degradadoras de materia organica y

actuan como filtros de material particulado (Garcia, 2012).
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Célculo y analisis del Carbono Organico Total

Tabla 7

Calculos de DBO5

DBO5 (DQO*0.6)
Meses Unidades Experimentales
Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2
Octubre 108 130.2 82.2 72.6 57
Noviembre 103.8 57.6 72.6 56.4 54
Diciembre 81.6 100.2 110.4 66.6 55.8
Enero 55.2 42 924 43.8 34.8
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 8
Calculos de COT
COT (DBO5/1.3)
Unidades Experimentales
Meses
Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 Vetiver 2
Octubre 83.08 100.15 63.23 94.38 43.85
Noviembre 79.85 4431 55.85 73.32 41.54
Diciembre 62.77 77.08 84.92 86.58 42.92
Enero 42.46 32.31 71.08 56.94 26.77

Fuente: Elaboracion Propia.
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Afluente Control 1 Control 2 Vetiver 1 | Vetiver 2
Unidades Experimentales
== Octubre 83.08 100.15 63.23 94.38 43.85
== Noviembre 79.85 4431 55.85 73.32 41.54
Diciembre 62.77 77.08 84.92 86.58 42.92
== Enero 42.46 32.31 71.08 56.94 26.77

Figura 16. Tendencia del parametro COT. Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura nos muestra el comportamiento variable en las unidades de control
1 y 2. Evidenciando una pequefia reduccion del 24 % en los primeros meses.
En cambio en las unidades con la macrdfita se evidencio un comportamiento de
reduccién en todos los meses obteniendo una eficiencia del 63 % en los meses

de experimentacion.

La remocién de Carbono Orgénico Total (COT) proporciona informacién
especifica acerca del tipo y origen de las cargas organicas en el agua residual.
Junto con o en combinacion con la DQO y la DBOS, es un parametro “suma”
importante para evaluar la carga organica del agua. Dado que los compuestos
de carbono orgénico se determinan y especifican en términos de masa de
carbono, el COT es una cantidad absoluta exactamente definible y se puede

medir de modo directo (unidad: mg C/I).
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CONCLUSIONES

La remocion de materia organica con la macrofita Chrysopogon
zZizanioides en el presente estudio alcanz6 una eficiencia del 63 % en el
parametro Carbono organico total (COT), en el tratamiento de aguas

residuales domeésticas.

Durante el Tratamiento de aguas residuales domésticas con la
Chrysopogon zizanioides se comprobd la remocion del parametro DQO
en todos los meses. En los primeros meses tuvo una disminucion
elevada y en los ultimos meses se noté una reduccion en la remociéon

debido a la presencia de algas, larvas de mosquitos, entre otros.

Los parametros de Temperatura y pH en las unidades con tratamientos
con la macrdfita y el control, no se evidencio una variacion significativa.
Sin embargo se pudo determinar una eficiencia del 82% en el efluente

final de las unidades con la macrdfita, para reducir la turbidez.

El tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando la macrdfita
Chrysopogon zizanioides ofrece una alternativa a los métodos
convencionales de absorcibn de materia organica, ya que en la
implementacion se utilizo materiales de bajo costo, resultando ser una

herramienta efectiva y econémica (Ver anexo 2).
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RECOMENDACIONES

Mejorar la estructura utilizando tubos a los bordes y una malla de hierro
en el medio para una mejor distribucion y estabilidad de las macrofitas

ya que para nuestro caso fueron amarradas con un pabilo.

Realizar repeticiones simultaneas bajo condiciones controladas de las
unidades de tratamiento bajo las mismas condiciones, de manera de

obtener resultados mas precisos.

Cubrir en su totalidad el area de las peceras con macrdfitas, para poder

encontrar una mayor eficiencia de degradacion de la materia organica.

Realizar un estudio a detalle para poder evaluar los diversos procesos

gue ocurre entre las raices, el agua residual y los microorganismos.

Incentivar el empleo de la fitorremediacion ya que constituye una via de
valorizar la biodiversidad del Per, como las macrdfitas, que ofrecen una

alternativa de tratamiento de aguas residuales de bajo costo.

Evaluar la DBOs conjuntamente con la DQO vy los andlisis de nitratos y
fosfatos, para evaluar de manera mas profunda la eficiencia de

degradacion de la materia organica.

Implementar un estudio con tiempos de retencion mas elevados (5,10

dias) para conocer la influencia de ese parametro.
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ANEXOS

ANEXO 1: PANEL FOTOFRAFICO

Descripcion: Se nuestra la
puesta en marcha del
proyecto

Descripcion: Se observa el
cambio de soporte de las
macrdfitas.
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Descripcion: competencia de la
macrofita con las algas, se
muestra la presencia de algas
en las raices.

Descripcién: Se evidencia el
crecimiento de las raices.

Descripcién: Se observa el
estado de la unidad control y el
crecimiento de la parte superior
de la macrdfita.
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Descripcion: Los sedimento de
las unidades que contenian a la
macrofita.
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ANEXO 2: PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Presupuesto (Octubre-Enero)

Material Cantidad UPnri?;;(i)o Pl’eC(Ié) /.')I'otal
Tanque Rotoplas 1 200 200
Tuberias 3 4 12
Valvula compuerta 5 2 10
Mangueras de 5 metros 2 10
Pecera
Uniones 10 1 10
Frascos 5 5 25
Pegamento 2 15 30
Plastico Negro 4 0.5 2
Peceras 4 70 280
Cinta Aislante 4 3 12
Marcos de Fierro 4 60 240
Otros materiales 1 50 100

Andlisis de Laboratorio
DQO, Turbidez, phy 1 5200 5200
Temperatura
TOTAL 6181
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