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RESUMEN

El uso de plantas acuaticas como tecnologia ecoamigable en el tratamiento de aguas residuales
esté teniendo muchos beneficios en los Gltimos afios, debido a su bajo costo y efectividad.

En este estudio se evalud la influencia del tratamiento con lemna minor en la reduccion del
nitrogeno y fosforo en el agua residual urbana de la provincia de chincha, especificamente en la
laguna facultativa “San Francisco”.

Determinando asi la efectividad de este tratamiento a las condiciones de disefio aplicadas en
este estudio.

El disefio experimental aplicado fue comparar dos sistemas en un periodo de 30 dias y un
tiempo de retencion de 10 dias. El primer sistema cuenta con ejemplares de lemna minor y el
segundo solo tiene el efluente.

Para que sea una buena comparacion ambos sistemas tuvieron las mismas condiciones de
disefio, la Unica diferencia era la presencia de la lemna minor, ya que la que solo tiene efluente
serviria de patrén o control.

Los sistemas se dieron en unos estanques de vidrio con un suporte y una cobertura cada una;
donde cada 10 dias se tomaban muestras y se realizaba la cosecha de la lemna minor,
extrayendo ejemplares hasta mantener su estado original delimitado en la superficie.

Las muestras tomadas se llevaron al laboratorio acreditado Analitycal Laboratory, quien analizo
los parametros de nitrdgeno amoniacal, fosforo total, demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica y ph.

Concluyendo que el tratamiento con lemna minor remueve un 99%de nitrégeno amoniacal y un
77% fosforo total a las condiciones de estudio.

Palabra Clave: Plantas acuaticas, Lemna Minor, Laguna Facultativa, Nitrégeno amoniacal y
Fosforo total.



ABSTRACT

The use of aquatic plants as an eco-friendly technology in wastewater treatment is having many
benefits in recent years, due to its low cost and effectiveness.

This study evaluated the influence of treatment with lemna minor in the reduction of nitrogen
and phosphorus in urban wastewater in the province of Chincha, specifically in the facultative
lagoon "San Francisco".

Thus determining the effectiveness of this treatment under the design conditions applied in this
study.

The experimental design applied was to compare two systems in a period of 30 days and a
retention time of 10 days. The first system has specimens of lemna minor and the second has
only the effluent.

For a good comparison, both systems had the same design conditions, the only difference being
the presence of lemna minor, since the one with effluent only would serve as a standard or
control.

The systems were in glass ponds with a support and a cover each; where every 10 days samples
were taken and the lemna minor was harvested, extracting specimens until they maintained their
original state delimited on the surface.

The samples taken were taken to the accredited laboratory Analitycal Laboratory, which
analyzed the parameters of ammoniacal nitrogen, total phosphorus, biochemical oxygen
demand, dissolved oxygen, electrical conductivity and pH.

They concluded that the treatment with lemna minor removes 99% of ammoniacal nitrogen and
77% of total phosphorus at the study conditions.

Keyword: Aquatic plants, Lemna Minor, Facultative lagoon, ammonia nitrogen and total

phosphoru



. INTRODUCCION

La contaminacion de ecosistemas acuaticos por nutrientes es uno de los problemas ambientales
mas extendidos, costosos y complejos que encontramos al tratar un agua residual.

Los principales nutrientes naturales presentes en el ecosistema acuatico es el nitrégeno y fosforo,
los cuales deben sostener una estabilidad, manteniendo el nivel adecuado de nutrientes en los
cuerpos hidricos.

Dentro de los tipos de agua residual, tenemos al agua residual urbana o municipal. Es muy
importante tratar adecuadamente el agua residual urbana, siendo una garantia para la conservacion
del medio ambiente y reduciendo algin peligro para la salud publica.

En el Perd, en la actualidad recién se le esta empezando a dar la importancia adecuada para este
tipo de efluente, que anteriormente no tenian un tratamiento adecuado. Pero sigue sin contemplar
el control del exceso de nutrientes a la salida de las estaciones depuradoras de este tipo de agua
residual.

Es propio entender que el exceso de nutrientes al ser liberados sin ningin control, puede causar
un impacto negativo al ambiente.

Cuando el nivel de nitrdgeno y fosforo excede provoca cominmente el proceso de eutrofizacion,
favoreciendo al crecimiento descontrolado de los productores o especies acuaticas como las algas,
perturbando dramaticamente todo el ecosistema acuético.

Asu vez las aguas residuales con altas concentraciones de estos nutrientes si son vertidas al suelo,
afecta en su conservacion de la misma.

Este desorden de nitrdgeno y fosforo traen como consecuencias el deterioro de la calidad del agua,
los habitats y reduce el oxigeno disuelto en el agua, el cual las especies acuéaticas presentes
necesitan para desarrollarse.

Para contrarrestar este problema ambiental se pueden aplicar distintas tecnologias de tratamiento
de agua residual, pero la mayoria de estas opciones suelen ser complejas y muy caras. Como el

caso del tratamiento con membranas que dan muy buen resultado, pero es una tecnologia costosa.

Esta investigacion busca evaluar como influye el tratamiento con Lemna Minor en la reduccion
del Nitrogeno y Fésforo en el agua residual urbana de la Provincia de Chincha.

Considerando que el sistema de tratamiento con plantas acuéticas se esta convirtiendo y



potenciando como una tecnologia alterna ecoldgica factible. Donde para nuestro estudio se
selecciond la planta de agua lemna minor, el cual su funcion principal de esta macrofita flotante
es de absorber el nitrégeno y fosforo que se encuentre presente en el cuerpo hidrico receptor
mediante sus raices.

La investigacion tiene como objetivo Unico determinar si al tratar el agua residual urbana de la
provincia de chincha con la planta lemna minor tiene la capacidad de remover el nitrégeno y
foésforo presente. Considerando las condiciones de disefio aplicadas.

Este estudio nos brinda una posible alternativa de una nueva tecnologia blanda o ecoldgica, que
sirva para la reutilizacion adecuada del agua.

Se empez6 con el reconocimiento de campo del area de estudio, seleccionado el efluente de la
laguna facultativa “San Francisco” , ubicado en la provincia de chincha. Donde se realizaron las
diferentes tomas de muestras para el tratamiento.

Es importante contemplar las caracteristicas de zona del punto de origen de nuestro estudio, ya
que nos da una idea de las caracteristicas del efluente a tratar. A parte de ello determinar puntos
de muestreo, evaluar el acceso para las tomas de muestras y fijar un equipo de proteccién personal
adecuado.

Se tomaron muestras en la entrada y salida de la laguna facultativa, siendo el flujo de salida la
base de inicio de nuestro tratamiento.

El tratamiento cuenta con dos sistemas, el primero contiene ejemplares de lemna minor y el
segundo solo el efluente, siendo un control comparativo.

Ambos sistemas cuentan con las mismas condiciones de disefio y el mismo monitoreo de ph y
temperatura.

Se defini6 un tiempo de retencién de la lemna minor de 10 dias en evaluacion de estudio de 1
mes. Donde cada 10 dias de periodo, se retirara cierta cantidad de ejemplares de lemna minor y
se tomaran muestras en estos rangos de tiempo para llevar una estimacion de la eficiencia del
tratamiento.

El sistema con lemna minor, se llen6 un 50% de la superficie del estangue con ejemplares de esta
planta, siendo este nuestro punto de partida de proliferacion de la misma. Con este inicio de lecho
de lemna minor se podra observar su comportamiento en el tiempo de retencién.

En los diferentes puntos de muestreos, ya sea por lugar o tiempo, se llegaron analizar los mismos
parametros, los cuales fueron el: Nitrogeno amoniacal, Fosforo total, Demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5), Oxigeno Disuelto (OD), Conductividad eléctrica.

Estos parametros fueron llevados analizar a un laboratorio externo, se buscd que sea uno
acreditado como es el laboratorio “ALAB”, reconocido por efectuar ensayos con resultados
fiables en el mundo del tratamiento del agua.

Las tomas de muestra se dieron en recipientes proporcionados por el laboratorio, asi mismo con



los preservantes y equipos de conservacion. Todos los envases fueron rotulados para su
identificacion y también tener el registro de muestreo.

Después del tiempo de investigacion se logré concluir que el tratamiento con lemna minor a las
condiciones de estudio, tiene la capacidad de remover el nitrogeno y fésforo del efluente de la
laguna “San Francisco”.

La remocidn de nitrogeno fue de 99% y la de fosforo fue de 77%, esto se dio en un tiempo de 30
dias. Donde cada 10 dias iba aumentando su porcentaje de remocion.

Comparando con los resultados del sistema control, en el nitrégeno se removié un 99.4% vy en el
fésforo un 71%, teniendo una diferencia minima con respecto al sistema con lemna minor.

El beneficio resaltable es que el sistema con lemna minor oxigena el agua residual, mientras que
el sistema control disminuye la oxigenacion, siendo esto perjudicial para las especies que se
encuentren en el agua, y también para los procesos bioquimicos que se puedan dar.
Concluyendo con la efectividad del tratamiento con lemna minor para la remocion de nitrégeno
y fésforo en agua residual urbana de la provincia de chincha.

Donde se recomienda como una alternativa para su aplicacion, y también para una ampliacion de
este estudio. En el cual podemos cambiar variables de estudio, reestructurar el sistema de disefio
a uno continuo, amplificar la gama de parametros analizar, como también realizar pruebas mas a

detalle de la absorcidn de la lemna minor (comportamiento de la biomasa).



Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 Area de estudio

El presente estudio dispone del agua residual de una de las distintas estaciones depuradoras que
se encuentran ubicadas en la provincia de chincha, distribuidas estratégicamente en 5 distritos
para contrarrestar la contaminacion hidrica.

Las distintas estaciones depuradoras de agua residual tienen el mismo concepto operacional e
igual procesos de aplicacion.

El agua residual urbana o municipal que se us6 para la muestra, son de la estacion depuradora
de aguas residuales “SAN FRANCISCO” ubicado en el distrito de Sunampe, provincia de
chincha, esta depuradora de aguas residuales (EDAR) corresponde a la empresa de servicio
municipal de agua potable y alcantarillado EPS SEMAPACH S.A.

La estacion depuradora de aguas residuales urbana se encuentra situada en la region Ica,
provincia de chincha y distrito de Sunampe, en las coordenadas UTM 373394.53 norte,
8513788.97 este.

Esta EDAR cuenta con un tratamiento preliminar de cribado, son rejillas con varillas de fierro
orientadas verticalmente y con un angulo de inclinacion. De acuerdo a Noyola et al., (2013) la
funcion principal que cumple es retener los sélidos de gran y mediano volumen impidiendo que
estos pasen al siguiente proceso provocando interferencias y problemas operacionales.
Posteriormente el efluente por medio de un sistema de conduccion hidraulica como son los
canales abiertos, traslada el agua residual hasta el tratamiento secundario, cuyo proceso
bioldgico es de lagos facultativos en serie.

Actualmente se dispone con 2 lagunas facultativas recubiertas de arcilla y con dimensiones de
58 m de largo, 40 m de ancho y 2.5 m de profundidad. Al término de cada laguna cuenta con un
punto de monitoreo de efluente donde se pueden tomar muestras puntuales.

Para Ldpez (2018) la laguna facultativa consta de 2 sectores, donde la parte superior opera de

manera aerdbica y la parte inferior anaerébica. En la seccidn aerdbica se produce una simbiosis



entre bacterias y algas; las bacterias aerébicas mediante su metabolismo y el oxigeno
suministran a las algas por medio de la actividad fotosintética. Mientras la seccion inferior
anaerdbica degrada biolégicamente los sélidos sedimentables.

Figura 1. Tratamiento Preliminar de la Laguna Facultativa “San Francisco”

Nota. El proceso de cribado es un tratamiento Fisico. Elaboracién Propia.

Figura 2. Laguna Facultativa “San Francisco

Nota. Consta de 2 Lagunas Facultativas en Serie. Elaboracion Propia

Figura 3. Salida de la Laguna Facultativa “San Francisco”

Nota. Efluente de la Laguna Facultativa. Elaboracion Propia



Conocer el clima del &rea de estudio también es muy importante, ya que es una variable que
interviene a efecto del tratamiento a plantear (luz y temperatura).

Segun el sitio web Weather Spark (2023) quien brinda detalles completa de la informacion
meteoroldgica y del clima tipico de cualquier lugar especifico; para la provincia chincha la
temperatura varia entre 19°c a 28°c en temporada de verano. Raras veces suelen estar por debajo
de los 17°c o por encima de los 30°; cuando llega a pasar estos casos su rango de variacion

fluctdan en los 3°c.

2.2 Metodologia y disefio de investigacion

2.2.1 Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo al fin que se busca lograr en este estudio mediante los resultados analiticos
obtenidos empleando el tratamiento con lemna minor para la reduccién del nitrégeno y fésforo
del agua residual urbana de Chincha, servira para facultar la sugerencia del manejo de esta
tecnologia como tratamiento terciario factible en la zona; en consecuencia, sera una
investigacion aplicada y de caracter cuantitativo.

Donde el caracter de medida se sostiene en las cantidades valorables del estudio, como los
resultados numéricos de la muestra obtenidos en el laboratorio, antes y después del tratamiento,
gue posteriormente serd una herramienta clave para el procesamiento de los datos y asi obtener
una conclusion final.

El nivel de Investigacion sera explicativo; ya que el interés principal de la investigacién es
determinar si el tratamiento con Lemna Minor reduce el Nitrogeno y Fosforo presente en el
agua residual urbana de la provincia de Chincha, estableciendo asi el efecto del tratamiento que

tiene sobre este cuerpo contaminado.

2.2.2 Disefio del método

El disefio del método es experimental, porque se establece una relacién de causa y efecto.
Donde evaluaremos el efecto que tiene la eficiencia al aplicar el tratamiento con lemna minor
para la reduccion del nitrégeno y fosforo en el agua residual urbana de la provincia de Chincha.
Los analisis fisicogquimicos de concentracion de Nitrégeno y Fosforo se realizaran pre y post
tratamiento para asi determinar el rendimiento de reduccion de las concentraciones de estos
nutrientes. Como también se tendrd una muestra patron en el sistema para una evaluacion

comparativa, y se aplicara la misma metodologia de analisis.



Tabla 1.

NUmero de Sistemas aplicados al tratamiento

N © de Sistemas | Tipo de Tratamiento |
S1 Estanque con Lemna minor
S2 Estanque sin planta acuética (control)

El esquema es el siguiente:

GE 01 X 02
GC O3 04

Donde:

GE: Efluente de la laguna facultativa que sera sometido al tratamiento
GC: Efluente de la laguna facultativa que servira de control

O1: Anélisis previo al tratamiento

O3: Analisis previo sin tratamiento

X: Tratamiento con Lemna Minor

02: Analisis posterior al tratamiento

0O4: Analisis posterior sin tratamiento

2.3 Criterios del sistema

Para este estudio se va aplicar el tipo de sistema de tratamiento con plantas acuaticas flotantes,
en las diversas investigaciones que se han realizado aplican frecuentemente dos tipos de sistema
donde emplean el Jacinto de Agua o la Lemna Minor.

Este sistema es considerado dentro de la secuencia operativa como un tratamiento terciario y
bien visto como una tecnologia verde.

Se debe tener en cuenta que este tratamiento no se aplica a todo tipo de agua residual, en su
mayoria solo se adapta a aguas residuales municipales y domésticas. Estas excepciones se
adecuan debido a las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual.

Las aguas residuales municipales suelen tener caracteristicas similares a las domesticas, ya que
también su efluente es proveniente de hogares, departamentos, lavanderias y escuelas, pero
también por efluentes generados de establecimientos comerciales e industriales.

Es muy importante tener identificado el tipo de agua residual a tratar, ya que depende de la

efectividad de la tecnologia a emplear.



Para Romero (1999) en el tratamiento de las aguas residuales municipales el factor de mayor
valor es el efluente industrial; se debe tener mucha consideracion y supervision tanto la
concentracion de sus contaminantes, como el caudal vertido a los

alcantarillados.

Algunas entidades de alcantarillado municipal realizan regulaciones en la norma
individualmente para cada descarga de agua residual industrial.

Esta regulacion ayuda mucho para llevar un control del vertido industrial, y un cuidado al
sistema alcantarillado y la estacion depuradora municipal.

Es por ello que se debe evaluar muy bien qué tipo de industrias son las que vierten su efluente.
Para este caso en la estacion depuradora municipal “San Francisco”, las industrias que vierten
su agua residual son del sector Vitivinicolas, agropecuario, centros comerciales,
establecimientos de consumo alimenticio, entre otras pequefias industrias que no ponen en
riesgo la eficiencia del tratamiento.

Luego de identificar el tipo de agua residual a tratar, se evalta los criterios a considerar para un
sistema de tratamiento con plantas acuaticas.

Para un disefio aplicado a la escala de la estacion depuradora “San Francisco”, se debe tomar en
cuenta 3 factores relevantes como son: las caracteristicas del suelo, el estudio topografico y las
condiciones climaticas de la zona.

Para Metcalf y Eddy (1996) la topografia debe ser horizontal y uniforme con una ligera
inclinacidn, el suelo apropiado seria los superficiales con una permeabilidad lenta para evitar
perdida de agua por percolacion; y el clima va depender mucho del tipo de planta

acudtica a utilizar, ya que si consideramos aplicar el jacinto de agua tendriamos problemas con
las temperaturas frias dado que es muy sensible, en cambio la lenteja de agua se adecua a las
variaciones climaticas.

El disefio considerado para el efluente de la estacion depuradora municipal “San Francisco”, es
un prototipo a escala laboratorio, donde va simular un humedal artificial. Para este caso un
estanque de vidrio sera la representacion del humedal, en donde cumple a cierto modo con los 3
factores mencionado, ya que el estanque tiene un fondo horizontal y plano, donde no hay
perdida de agua, y al ser un componente de vidrio transparente el calor se transmite por
conduccién y radiacion.

La planta acuatica aplicada para el estudio es la Lemna Minor, ya que cuenta con una facilidad
de proliferacién al contacto con nutrientes como los compuestos nitrogenados y fosfatos.
También se adapta a los cambios climaticos y a las variaciones de Ph.

Segun Arroyave (2004) la lemna minor para ser usada como tratamiento en las aguas residuales
cubre con los requisitos que se requiere para ser un sistema competente. Requisitos como: alta

productividad, remocion eficaz de nutrientes y agentes contaminantes, no es afectados por



situaciones naturales desfavorables y tiene una cosecha accesible y simple. Siendo considerado
por esto, un notable sistema depurador de aguas contaminadas.

Conociendo el agente depurador aplicado al sistema, instalaremos 2 estanques de vidrio
paralelamente ubicados; los cuales se van aproximar a dos reactores piston.

Segun Coronel (2016) citando a Coral (2002) para que estos estanques puedan imitar a reactores
de flujo pist6n, se establece una relacion de 10:1(largo: ancho); teniendo

mayor disposicién a lo largo que ancho. Pero esta relacién dispuesta es aplicada mayormente a
sistemas de grandes escalas.

Es por eso que Garcia (2012) en estudios realizados determina una nueva relacion de 2,7:1
(largo: ancho) para sistema pilotos. Casi 3 veces la extension a lo largo que ancho, aun
manteniendo una diferencia de medida entre estas dimensiones como en el caso inicial de mayor
escala.

Esta Ultima contribucion de relacion entre largo y ancho nos servira de mucho para poder
dimensionar el estanque de vidrio.

La altura de los estanques sera de 30 cm, determinado dicha medida base a estudios precedentes
realizados con resultados favorables, donde también aplican efluentes de aguas residuales
municipales. Cabe resaltar que para Garcia (2012) la lemna minor puede convertir el medio
aerdbico en anaerdbico hasta 10 cm de bajo de la superficie donde se encuentre.

El volumen de los estanques que usaremos tendra una capacidad de 0.04 m3 de acopio, donde el
dimensionamiento tendra que cumplir con la relacion de largo y ancho para sistema pilotos.

La cantidad volumétrica de efluente para el tratamiento se va relacionar con la altura del mismo.
Segln Quispe y Ayala (2019) la altura que debe ocupar el agua residual en el sistema de
tratamiento tiene que ser el 85% de la altura total del estanque, ya que necesitan espacio para su
oxigenacion.

Dato considerado en aplicar para este estudio, ya que muchos autores que han tenido resultados
exitosos en sus investigaciones han aplicado el mismo célculo y otros muy similares. Como para
Garcia (2012) que aplic6 en su experimento en un sistema discontinuo, el 87.5% de su altura

total de los reactores de vidrio.

2.3.1 Dimensionamiento de los estangques

Se fabricaran 2 estanques de vidrio transparentes con un espesor de 6 mm, donde contendré el
agua residual tomado de la estacion depuradora “San Francisco”. Estos estanques estaran
dimensionados con un ancho de 22.2 cm, 30 cm de alto y 60 cm de largo; con una capacidad de
40 Litros de almacenamiento.

Se instalaran sobre un banquillo estable y plano que impida el contacto con el suelo, debido al

tipo de material que estamos usando para los estanques y la interferencia que pueda tener con la



temperatura del suelo. De acuerdo a Castillo (2017) la altura de estos banquillos debe estar entre
10 a 50 cm sobre el nivel del suelo. Para este caso usaremos una altura de 30cm.

Los estanques estaran separados y ubicado en paralelo a una distancia de 0.30 m, se delimit6 el
area de trabajo en 2x1m?, para el desplazamiento en las tomas de muestras y el monitoreo
diario, como también al aplicar los ejemplares de lemna minor por toda la superficie del
estanque.

El sistema de tratamiento que se aplica es de tipo batch o por lotes, donde para los estanques la
via de flujo de ingreso es la misma para la de salida.

Figura 4. Esquema y dimensiones del estanque

_—

Célculos de dimensionamiento:

Datos

H=30cm
V =40 L = 40000 cm

2.7

L
R'K
V=H=xAxL
V=30cm*A*27A
40000cm=30cm*A*2.7A
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1333.33cm=2.7 A*A

A=22.2cm
L =60 cm

2.3.2 Acondicionamiento de la zona

El lugar donde se lleva a cabo el experimento es un ambiente abierto, con amplia exposicion a
la luz; con predisposicion directa a los cambios ambientales y sus factores tales como
temperatura, humedad relativa del aire y la velocidad del viento. Son variables que no
controlamos.

Se busca que las condiciones ambientales que se somete el sistema de tratamiento sea o mas
acorde con la realidad que afronta un humedal depurador de aguas residuales, sin embargo, se
contempla la idea de evitar cualquier efecto que perjudique el desarrollo del experimento.

La zona donde se aplica el sistema de tratamiento esta delimitado y despejada, ya que nos
facilita desplazarnos por el area para realizar los monitoreos correspondientes y las tomas de
muestras para los analisis en laboratorio.

Los estanques estan cubiertos con mallas para evitar el contacto de otras especies con el sistema
y también prevenir que por accion del viento tengamos perdida de ejemplares de lemna ninor,
ya que no son tan densas.

El tipo de malla que usaremos es raschel con medidas de 90 cm de largo y 60cm de ancho,
siendo de color gris claro para no alterar en la transferencia de calor por radiacion y permitir el
paso de la luz con facilidad obteniendo éptimos resultados.

Esta atencidn que se estd tomando es para impedir que el sistema sea alterado por efectos

externos, y en consecuencia dar resultados erroneos.

2.3.3 Recoleccion de ejemplares de lemna minor

Para Arroyave (2004) la lenteja de agua, es una macrofita flotantes que pertenece a la familia
lemnaceae; no se encuentra diferencia entre su tallo y sus hojas, considerando su cuerpo de
forma taloide. Es de color verde y mantiene una estructura plana con una fina y Unica raiz, que
es de color blanco.

Segln Romero (1999) esta planta es muy pequefia generalmente sostiene una longitud menor a
10 mm, y se empieza a multiplicar en el agua, formando asi una capa en la superficie
impidiendo el paso de la luz solar.

De acuerdo con Arroyave (2004) la planta se puede desarrollar a temperaturas que se encuentren

en el rango de 5 a 30°c, teniendo mejores resultados en su crecimiento a temperaturas de 15 a
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18°c. A demas soporta los cambios de Ph, incrementdndose de manera mas efectiva a un Ph
entre 4,5y 7,5 siendo optimo entre 6.5 y 7.5 un Ph neutro.

Tiene la facilidad de adaptarse a cualquier condicion de iluminacién, no necesariamente surge
efecto a luz solar; la iluminacion aplicada tiene que ser media a alta y con un minimo de 8h de
exposicion para un crecimiento prolifero.

Los ejemplares de leman minor aplicados en el tratamiento son previamente seleccionados y
acondicionados para aumentar las probabilidades de efectividad de remocion.

Para Quispe y Ayala (2019) citando a lucero (2009), considera que la seleccion de ejemplares
de lemna minor es de vital importancia para una mayor absorcion, por lo cual se va optar por las
plantas més jovenes, que son facil de reconocer por obtener un color mas verduzco y fresco que
las demas.

Antes de aplicar estas plantas al tratamiento seran lavadas con agua corriente y climatizadas por
un periodo de tiempo no muy corto para la efectividad del proceso, en este caso se acondicion6

en un periodo de 5 dias.

Figura 5. Acondicionamiento de los ejemplares de Lemna minor

~3

e
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Nota: Elaboracion Propia

2.4 Instalacion del sistema

Se dispone de 2 estanques de vidrio paralelamente ubicados, que contiene agua residual
municipal de la laguna facultativa “San francisco”. Estos estanques tienen una dimension de
22.2 cm de ancho, 30 cm de alto y 60 cm de largo; capacidad para 40 litros.

Los estanques estan posados en unos banquillos de soporte a una altura de 30 cm sobre el nivel
del suelo y cubiertos con una malla, para evitar el ingreso de especies externas y la perdida de

ejemplares por la accion del viento.
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El agua residual se trasladé desde la EDAR hasta la zona donde se llevara acabo el sistema de
tratamiento, el medio donde se condujo el agua residual es un envase cilindrico plastico de 180
L de acopio, previamente desinfectado y enjuagado con el mismo efluente 3 veces antes de
obtener la muestra que es aplicada al sistema de tratamiento.

Al tener los estanques ubicados en la zona delimitada del area donde se efectla el sistema, se
vierte el agua residual en cada estanque cubriendo el llenado hasta un 85% de la altura
dimensionada.

Solo en uno de los dos sistemas se llevara acabo el tratamiento, el otro estanque se tomara como
un sistema control. El sistema donde se aplicara el tratamiento con lemna minor sera cubierto el
50% de la superficie con ejemplares de esta macrofita.

Segun Coronel (2016) citando a Garcia (2012) la siembra de macrofita en un sistema de
tratamiento como este, debe de cubrir la mitad de la superficie del estanque.

La Lemna Minor sera cosechada cada 10 dias del estanque de tratamiento, mismo tiempo de
retencion hidraulica (TRH). Para Sierra et. al (2016) nota que al dia 10 la cantidad de Lemna
Minor aumenta mas de 3 veces su estado inicial, y que al pasar 20 dias aumenta mas de 20
veces. Teniendo en cuenta que a partir del dia 15 la tasa de crecimiento relativa empieza a
decaer, y que al cuarto dia la macrofita culmina con su etapa de adaptacidn y empieza la fase de
crecimiento.

Para esta investigacidn se toma en consideracion este andlisis ya que, en su experimento para
determinar estas conclusiones, fueron a partir de efluentes provenientes de una laguna de
oxidacién, donde se trat6 agua residual doméstica. Indicando este tipo de agua residual una

caracterizacion similar a la de un agua residual Urbana o municipal.

2.5 Toma de muestra

Para la toma de muestra el primer criterio que se tuvo fue el horario de muestreo, ya que es
clave para el desarrollo del estudio.

Inicialmente se debe tomar la muestra que se va aplicar en el tratamiento, en un horario donde la
carga organica sea alta al igual que los niveles de Nutrientes, ya que la proliferacién de la
Lenteja de Agua seria mayor, y asi podriamos apreciar con mayor claridad en todo el estudio el
porcentaje que reduce de Nitrogeno y Fosforo.

Segun Garcia (2012) las tomas de muestras se deben hacer en las horas donde hay cambios de
radiacion, ya que ahi se da la actividad fotosintética en el agua a tratar. Estas horas criticas

deben ser en los picos de carga organica donde se ve relacionado con el pardmetro de la DQO.
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En el analisis que realiz6 toma las sucesivas horas: 9:00, 12:00 y 16:00 horas; en este caso se
concluy6 por la 9 de la mafiana, por las altas concentraciones de DQO.

El segundo factor que hace que el horario de muestreo sea crucial, es la temperatura. Para
Garcia (2012) la temperatura es fundamental ya que actda en todo el proceso bioldgico y
fisioldgico que se dan en el tratamiento de Aguas residuales domésticas. Es un parametro que se
puede manejar adecuando la energia luminosa a nuestras condiciones.

Para este estudio se busco ejecutar el tratamiento en la estacion mas calurosa del afio, entre
enero y febrero, donde la radiacion solar es mas intensa. Y el horario para la toma de muestra
fue 10 am, establecido en base a los antecedentes de nivel de DQO y considerando el criterio
que en este horario frecuentemente el caudal y carga organica es mas alto por la actividad
domiciliaria.

Teniendo definido el horario de la toma de muestra, se especifica los puntos de muestreo que se
van a efectuar en el estudio y comprendiendo que el tipo de muestreo es puntual.

Punto 1: El primer punto que se va muestrear es a la entrada de la laguna facultativa “San
Francisco”; exactamente post tratamiento preliminar, con las coordenadas N:8513786 UTM y
E:18L0373387 UTM.

Se tomd en cuenta en realizar este punto de muestreo para descartar la sospecha que la laguna
facultativa esté generando altos niveles de concentraciones de nutrientes, ya que actualmente

tiene deficiencia en el mantenimiento operativo y el disefio del sistema esta por reestructurar.

Figura 6: Punto 1 de muestreo al inicio de la laguna facultativa

Nota: Elaboracion Propia
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Punto 2: El segundo punto a muestrear es a la salida de la laguna Facultativa “San Francisco”,
con las coordenadas N: 8513625 UTM y E: 18L.0373365 UTM.

Para la toma de muestra de este punto se observo que a la salida de la laguna facultativa viaja
por un canal hasta un cuerpo receptor hidrico, en este caso al mar. Sin embargo, no todo el flujo
llega a ese cuerpo receptor, si no que se va perdiendo en la via siendo usado para el regadio de

cultivo.

Figura 7: Punto 2 de muestreo a la salida de la laguna facultativa

Nota: Elaboracion Propia

Punto 3: El tercer punto de muestreo se hara en el area establecida para aplicar el tratamiento
experimental, con las coordenadas N: 8516442 UTM y E: 1810375952 UTM.

Este punto de muestreo se subdivide en 2, ya que se realiza la toma de muestra en el sistema
control y en el sistema con tratamiento; pero estando en la misma zona delimitada para el

estudio.
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Figura 8: Punto 3 de muestreo en sistema de tratamiento

Nota: Elaboracion Propia

La disparidad en la caracterizacion del efluente del punto 3 y el punto 2 al inicio del muestreo
no deben diferir mucho, ya que viene hacer el mismo efluente. EI del punto 2 tomado en campo
y el del punto 3 tomado desde los estanques como punto de inicio para el experimento.

El traslado del efluente de la laguna “San Francisco” hasta el area de trabajo, fue un
desplazamiento que se tomoé muy en consideracion en no variar las condiciones fisicoquimicas
ni bioldgicas del efluente de salida de la laguna.

Donde el efluente tomado fue del mismo punto 2 y vertido a un cilindro de acopio de 180 L, el
cual solo se llen6 120 L del efluente. Volumen estimado para efecto del sistema de tratamiento.
Uno de los criterios que se tomd para el traslado, fue que el cilindro sea enjuagado con el
efluente por todo su interior para evitar alguna contaminacién en la muestra. Posteriormente se
previno generar oxigenacion por medio de burbujas en el llenado, y en el recorrido hasta el area
de trabajo se mantuvo el cilindro con la tapa abierta para impedir que se forme una zona

anaerobica, alterando la caracterizacion del efluente.

Para la toma de muestras en los 3 puntos se tuvo en cuenta un protocolo de monitoreo, donde
considera que se debe tener la ubicacidn o punto georreferencial del muestreo, establecer los
parametros a medir, contar con una estacion de muestreo especifica, tener accesibilidad para la
toma de muestra, como también un nivel de seguridad e indumentaria adecuada y equipos
estrictamente calibrados.

Las muestras que se realizaron fueron simples o también llamadas muestra puntual, tomando la

temperatura y Ph en cada inicio de la toma, documenténdola en un registro de control.
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Asimismo, se llevo el monitoreo de la temperatura y Ph como control diario, desde el inicio
hasta el fin del estudio. El horario establecido para este monitoreo fue de las 14:00 a 15:00 pm,
donde el cambio de radiacién es mas intenso en esta estacion. Se decidio llevar este monitoreo
para evaluar el comportamiento del ph del agua residual en funcién de la temperatura.

La recolecta de la muestra fue en envases de plastico para todos los parametros fisicoquimicos;
donde cada envase estaba rotulado e identificado con el parametro a analizar.

Los parametros muestreados fueron DBO5, Nitrégeno amoniacal, fosforo total, y como
parametros de campo el oxigeno disuelto, conductividad y ph.

Todas las muestras recolectadas fueron acondicionadas para su conservacion y posteriormente
trasladado hacia el laboratorio ALAB “ANALYTICAL LABORATORY” E.I.R.L., ubicado en
la ciudad de Lima. El laboratorio de ensayo fue seleccionado debido a la confiabilidad que
brinda en sus resultados por la certificacion de INACAL (Instituto Nacional de la Calidad).

A partir de la primera toma de muestra del sistema de tratamiento, se tuvo un tiempo de

retencion hidraulica de 10 dias, replicandose durante el periodo de un mes.

2.5.1 Anélisis de la Muestra

El andlisis de la muestra para la valoracion de la eficiencia del tratamiento se realiz6 en el
laboratorio ALAB “ANALYTICAL LABORATORY” E.ILR.L., y el comportamiento del
sistema fue monitoreado en campo.

El control del sistema no solo se llevé de forma cuantitativa sino cualitativa, percibiendo cada

cambio fisico en la muestra y en el medio absorbente (Lenteja de Agua).

2.5.1.1 Evaluacion en Campo

Para el arranque del estudio se determind y reconocio la laguna facultativa de la estacion
depuradora de agua residual “San Francisco”. Esto se llevo acabado mediante un conversatorio
con el lider de operaciones de la EDAR en chincha, el cual respondié interrogantes planteadas
para la base de la exploracién del campo.

Dentro de las diferentes EDAR que se tiene en la provincia de chincha, se opté por la EDAR
“San Francisco” debido a que es la mas cerca al area destinada para el sistema de tratamiento.
Teniendo definido la EDAR, se realiz6 2 visitas de reconocimiento de campo. La primera fue en
compafiia del asesor con un especialista en el tema y la segunda visita fue con un operario
designado por la entidad prestadora de servicio SEMAPCH.

Ambas visitas nos mostraron dos aspectos diferentes de la zona, con variaciones de caudal de

entrada a la EDAR entre aproximado 25 a 35 L/s.
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En la primera visita se observé lodo suspendido en la superficie de la laguna Primaria y en la
segunda visita se notd lo mismo, ademas de un desborde del agua residual al ingreso y salida de

la laguna primaria.

Figura 9: Primer reconocimiento de campo

Nota: Elaboracion Propia

El reconocimiento en campo de la laguna “San Francisco” sirvié de mucho para tener
referenciado los puntos de muestreo, la accesibilidad a la zona, y el comportamiento de la
laguna que nos podriamos enfrentar en las tomas de muestras.

En la toma de muestra de campo de la laguna facultativa se presencié también lodos
suspendidos en la laguna primaria, pero no habia desborde como en los anteriores casos y el
caudal de ingreso fue de 30 L/s. Este caudal es tomado mediante un medidor volumétrico

hidraulico llamado Canaleta Parshall, disefiado a la salida del tratamiento preliminar.
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Figura 10: Canaleta Parshall al ingreso de la laguna facultativa

Nota: Elaboracion Propia

En la salida de la laguna secundaria se observé bastante burbujeo y el caudal marcado fue de 7
L/s, en este caso fue medido por un vertedero rectangular, usualmente aplicado para canales
abiertos.

Donde también fue uno de los puntos de muestreos en campo, y se tuvo el cuidado en la toma
de muestra por la caida del flujo que produce la oxigenacion, alterando las caracteristicas

fisicoguimicas de la muestra.

Figura 11: Salida de la laguna facultativa secundaria

Nota: Elaboracion Propia
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La evaluacion en campo se hizo tanto en la laguna facultativa como en el &rea establecida para
el sistema de tratamiento.

En ambas zonas se us6 un multipardmetro, con medicion de Ph y Temperatura. Un equipo de
facil uso y calibracion. Lo cual sirvié de mucho para tener monitoreado el comportamiento de
los sistemas en ph y temperatura.

El equipo digital aplicado para el estudio fue un multiparametro Waterproof Tri-Meter cuenta
con ATC y es de simple manejo por sus dimensiones 18 mm largo, 35mm ancho y 98 gr de
peso; el equipo proviene de la empresa china de comercio electronico Gain Express.

La medicion de ph y temperatura en la laguna facultativa, se realiz6 al ingreso y salida del
efluente; se vertio agua residual en un recipiente de 1000 ml y se procedi6 a tomar las medidas.

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla2:

Medicion de Ph y temperatura en laguna facultativa

PUNTO DE MUESTREO T°C Ph
INGRESO DE LAGUNA (AFLUENTE) 28.00 7.18
SALIDA DE LAGUNA (EFLUENTE) 29.80 6.82

Para el caso del monitoreo de ph y temperatura en el sistema de tratamiento, las mediciones se
hicieron dentro de cada estangue, no se us6 algun recipiente de apoyo para la toma de muestras.
El horario de monitoreo en los estanques fue de 14:00 pm a 15:00pm, obteniendo los siguientes

resultados promedios.
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Tabla 3.
Medicion promedio de Ph y Temperatura en sistema de tratamiento

SISTEMA LEMNA MINOR

RANGO DE FECHAS T°C Ph
22-Ene 2023 a 01-Feb 2023 31.8 8.44
01-Feb 2023 a 10 -Feb 2023 32.1 9.45
10-Feb 2023 a 20-Feb 2023 31.3 9.50

Tabla 4.

Medicion promedio de Ph y Temperatura en sistema control

SISTEMA CONTROL

RANGO DE FECHAS T°C Ph
22-Ene 2023 a 01-Feb 2023 32.1 8.83
01-Feb 2023 a 10 -Feb 2023 33.9 10.56
10-Feb 2023 a 20-Feb 2023 31.9 10.48

Este recipiente de plastico sirvio de soporte para tomar las muestras de Conductividad, Oxigeno
disuelto, Nitrégeno Amoniacal, Fésforo total y DBO5. Previamente el recipiente fue
desinfectado y enjuagado con el afluente.

Otro equipo aplicado en campo fue un GPS, fundamental en los procedimientos de campo ya
que cada punto de muestreo tiene que ser localizado y registrado con sus coordenadas exactas
de sitio. Este equipo es un GPSMAP® 62sc de la marca GARMIN con alta sensibilidad y

prediccion por satélite.

Para evaluar el crecimiento en campo de la lemna minor se delimité el 50% de la superficie del
estanque con una cuerda delgada en todo el ancho, esto es debido a que se inicio el tratamiento
disponiendo la mitad del area del estanque con ejemplares de lemna minor.

Esto nos ayuda a determinar de forma cualitativa la proliferacion de la lemna minor en el

transcurso de los dias, siendo mas especifico en los 10 dias de retencion hidraulica.
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Figura 12: Estanque con lemna minor delimitado

Nota: Elaboracién Propia

El aumento de la lemna minor en el paso de los dias de retencién fue muy alto, se observé que a
los 2 dias de retencion ya habia ocupado un 80% aproximado de toda la superficie del estanque
con tratamiento. Considerando que se inicié ocupando el 50% de la superficie, hubo un aumento
del 30%.

La proliferacion fue progresiva en el transcurso de los primeros 10 dias de retencién, incluso

ocupando toda la superficie antes del tiempo establecido.
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Figura 13: Proliferacion de la lemna minor en los 10 primeros dias

Nota: Elaboracién propia

La Lemna minor tuvo un comportamiento de incremento apresurado mayor en los primeros 10
dias de retencion, en los siguientes dias el incremento fue disminuyendo, pero aun asi siendo
acelerado para el tiempo de retencion hidraulica establecido.

Dentro de esos primeros 10 dias, se observo que un grupo de ejemplares de lemna minor
empezaron a tornarse de color blanco y otro grupo reducido de color marron. Esta singular
alteracion en el pigmento de la estructura plana de la lemna minor Unicamente se percibio en los
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primeros 10 dias de retencion, en el transcurso de los dias restantes de estudios no se volvio a

presentar.

2.5.1.2 Evaluacion en Laboratorio

En este aspecto de la evaluacion, es propio del laboratorio quien brinda sus servicios para los
analisis de los parametros

fisicoquimicos. Actla mediante los métodos de ensayos fijados en una norma, que aplicara para
el andlisis de las muestras, alcanzando resultados fiables avalados por el referente nacional en
materia de calidad INACAL.

El laboratorio seleccionado es ALAB acreditado bajo la ISO 17025 a nivel nacional por
INACAL y también cuenta con una certificacion internacional 1AS.

Los parametros que se enviaron analizar son: DBO5, Nitrogeno amoniacal, Fésforo Total,
Oxigeno Disuelto, Conductividad y Ph. Siendo los parametros claves de este estudio el
nitrégeno amoniacal y el fésforo, ya que nos indicaré el efecto que tiene el tratamiento sobre
estas.

Dentro de las diferentes variaciones o formas del nitrégeno presentes en el agua residual debido
a su oxidacion, se opto por el anlisis del nitrégeno amoniacal. Componente téxico producto de
la descomposicién por hidrolisis de la urea, y frecuentemente se encuentra en las aguas
sanitarias.

El nitrégeno amoniacal tiene como producto al nitrito y nitrato, y posteriormente por
desnitrificacion podemos tener nitrégeno gaseoso, todo este proceso se da por accién de
bacterias y oxigeno en procesos bioguimicos.

El otro parametro principal que ese evalu6 en el laboratorio es el fésforo total, como se ha
explicado anteriormente, tanto el nitrégeno como el fésforo son compuestos que deben ser
removidos, si exceden los niveles de concentracion establecidos para mantener la calidad del
agua; producen el fendmeno de eutrofizacion.

En el agua residual localizaremos el fosforo en 3 formas: ortofosfatos, polifosfatos inorganicas
y fosfatos organicos, donde la lectura del fésforo serd como el fésforo total.

Conforme Oliveros y Wild (2019) el origen de la disposicion del fosforo en el efluente es
debido al uso del detergente en el ambito doméstico y los fertilizantes aplicados por la industria
agricola. Esto afecta al equilibrio en porcentaje que debe mantener el fésforo para preservar la
calidad del agua, generando el incremento de algas y perjudicando el habitad de los organismos
acuaticos.

Para Ramalho (2013) durante los ultimos afios la remocion de fésforo ha tomado mucha
importancia a comparacion que del nitrégeno. Esto se debe a que la gravedad en la presencia del

fésforo en el agua residual es mayor que la del nitrégeno, y ademas que el tratamiento de
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eliminacion es mas factible econémicamente y més efectivo que éste. Cuando se desea remover
nutrientes en el agua residual mayormente se enfocan en eliminar el fésforo presente.

A parte de evaluar los pardmetros de los nutrientes (Nitrégeno amoniacal y fésforo), se va medir
la contaminacion organica mediante el parametro de la DBO5 (Demanda bioquimica del
oxigeno).

La seleccion de este parametro es debido a que nos va mostrar la cantidad de oxigeno que
requieren las bacterias para degradar la materia organica biodegradable presente en el agua
residual. Asi podemos establecer una relacion directa entre las sustancias organicas y productos
quimicos organicos, con la cantidad de oxigeno presente en el agua residual; a mayor material
organico mayor consumo de oxigeno.

Segun Romero (1999) Este parametro es de mucho uso, podemos determinar qué tipos de
tratamiento bioldgico aplicar, que cantidad de oxigeno necesita la materia organica para
estabilizase, la calidad del agua, la porcion de carga organica que es aceptable en las fuentes
receptoras de agua y sobre todo la eficiencia del tratamiento.

Luego también se evalu6 ciertos parametros que estan definidos en la literatura de monitoreo de
aguas residuales, como parametros de campo. Los cuales no fueron evaluados in situ, debido a
la ausencia del equipo que realzaria las diversas mediciones de pardmetros de campo; dentro de
ellas el oxigeno disuelto y la conductividad.

Estos parametros fueron enviados al laboratorio para su medicion; correctamente acondicionado
para no diferir con los resultados que se hubiese tenido in situ.

Para Romero (1999) el oxigeno disuelto es sustancial tanto para el calculo de la DBO como de
la evaluacion de las condiciones aerébicas del agua. Para todo proceso aerébico se exige una
concentracién de OD de 0.5 ppm.

De acuerdo a Caballero (2007) la conductividad eléctrica es un parametro que mide la capacidad
que tiene el agua para transportar la corriente eléctrica, su unidad de expresion es pS.cm™. Esta
relacionada directamente con la presencia de iones en el agua.

La conductividad eléctrica indirectamente nos muestra el contenido total en sales de nuestra
agua residual.

Todos los pardmetros que se enviaron a evaluar contaron con condiciones de almacenamiento y
preservacion, basandose en el requerimiento minimo para ensayos de muestras ambientales -
Agua otorgados por el laboratorio ALAB.

Estos requisitos abarcan el tipo de envase, el tamafio de la muestra, la preservacion, condiciones

y tiempo de almacenamiento.
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Tabla 5:

Requisitos minimos para ensayos de muestras de aguas.

TAMARNO PRESERVACION Y

PARAMETROS ELP\?A[;E DE CONDICIONES DE ALMECEIQAI\TAC\)MDIENTO
MUESTRA ALMACENAMIENTO
Nitrogeno - Adicionar 20 gotas de H2SO4 .
Amoniacal Plastico 500 ml 1:1 PH<2, refrigerar <6°c 28 dias
. Plastico Adicionar 20 gotas de H2SO4 .
Fosforo Total Ambar 250 ml 1:1 PH<2, refrigerar <6° 28 dias
Llenar completamente la
DBO5 Plastico 1L botella, sin dejar burbuja. 48 horas
Refrigerar <6°c
Oglgeno Plastico 250 ml Refrigerar <6°c 15 dias
Disuelto
Condu|c)tr|]V|dad / Plastico 100 ml Refrigerar <6°c 28 dias

Nota: la tabla fue proporcionada por el laboratorio “ALAB”

La identificacion de las muestras también fue muy importante para distinguir los parametros

analizar. Para esto cada envase contaba con una etiqueta de rotulacion, que llevaba ciertos datos

de la toma de muestra que se tenian que completar.

Los datos de referencia que van en la etiqueta son: Punto de muestreo, Tipo de Ensayo,

Preservantes, Tipo de Muestra, Fecha/Hora y la persona quien realiza el muestreo.
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Figura 14: Rotulacion de envases de toma de muestra

Nota: Elaboracion Propia

Punto de Muestreo: Ubicacion de la toma de muestra, representada con Letras 0 nimero para
una secuencia en los muestreos.

Tipo de Ensayo: Es el parametro que se va a evaluar en el laboratorio.

Preservantes: Acondicionamiento y aditivos conservantes de la muestra.

Tipo de Muestra: Se refiere al grupo de Agua que se va muestrear (Agua residual, Agua
Potable, Agua Natural, Agua Salina, Agua para uso y consumo Humano).

Fecha y Hora: Momento exacto de la toma de muestra.

Muestreado por: Persona que lleva a cabo el muestreo, lo cual debe tener conocimientos basicos
de un monitoreo de aguas residuales.

A demaés de la rotulacién de la muestra gque tiene como fin de tener identificado cada parametro
a evaluar, también se requiere una Cadena de custodia.

La cadena de custodia es un documento que queda registrado detalladamente toda la actividad
que realiza el analista en la toma de muestra en campo, sirve de mucha ayuda para el laboratorio
quien recepciona la muestra y puede tener mas informacion del proceso de muestreo. Para el
laboratorio la cadena de custodia es uno de los requisitos mas importantes para la recepcion de

la muestra, ya que sin ella no llevara acabo el ensayo.
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Figura 15: Cadena de custodia de la calidad del Agua
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Nota: El esquema fue proporcionado por el laboratorio “ALAB”

Para el analisis de las muestras de ensayos el laboratorio aplicé los Métodos Estandar para el
Examen de Agua y Aguas Residuales.

Faésforo Total: EI método de ensayo para la determinacién del fosforo total fue, método del
acido ascérbico. En la determinacién del fosforo se necesita una muestra sin filtrar, ya que las
diferentes formas del fosforo pueden estar en la materia organica. Se prepara la muestra
mediante la digestion oxidando la materia organica efectiva y liberando el fosforo en orto
fosfato, finalmente se determina la concentracién del fosforo por el método del acido ascérbico.
Una peculiaridad es que, al inicio del ensayo todos los envases de vidrio que se van a emplear se

lavan con &cido clorhidrico diluido, ya que la mayoria de detergentes contienen fosfatos.
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Nitrogeno Amoniacal: la técnica aplicada es el método del electrodo selectivo de amoniaco,
utiliza una membrana hidrofdébica permeable al gas para separar la solucién de muestra de una
solucion interna de electrodo de cloruro de amonio. Este método es efectivo al rango de
medicidn entre 0,03 a 1400 mg NH3-N/L en agua potable y aguas superficiales y desechos
domésticos e industriales. Para este caso la destilacion de la muestra es innecesaria.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5): La prueba mide el oxigeno molecular utilizado
durante un periodo de incubacidén especificado para la degradacion bioquimica de

materia organica. La medicion de oxigeno consumido se dara en un periodo de prueba de 5 dias,
donde representa aproximadamente un 65 a 80% del total de la materia oxidable.

Para la toma de muestra de este parametro, se evité el ingreso de burbujas llenando el envase
hasta el rebose, para evitar errores en la medicion de oxigeno.

Oxigeno Disuelto (OD): El andlisis de oxigeno disuelto es una prueba fundamental en la
contaminacion del agua y el control de procesos de tratamiento de residuos. Es un indicador de
la actividad fisica, quimica y bioquimicas en cuerpos de agua, ya que depende de estos para
determinar un nivel de oxigeno disuelto.

El andlisis de este pardmetro es mas sencillo, se aplica el método de electrodo de membrana. Se
usa un equipo portatil disefiado para proporcionar mediciones de alta exactitud tanto en el
campo como en el laboratorio.

Conductividad/PH: La conductividad eléctrica es una medida indirecta de la salinidad de la
muestra analizar, indicaAndonos la salinidad de nuestra agua. Estos lones presentes en la muestra
gue conducen energia eléctrica, se miden con un conductimetro; siendo sus unidades (dS/mt).
Para el Ph el principio basico de la medicion electrométrica es la determinacién de la actividad
de los iones de hidrégeno por medicion potenciométrica, utilizando un electrodo de hidrégeno
estandar y un electrodo de referencia.

Dentro de los diferentes parametros a evaluar, se encuentran 2 de ellos que no cuentan con la
acreditacion de INACAL, que es el oxigeno disuelto y el ph. Pero los principales indicadores de
la eficiencia del tratamiento como es el nitrégeno y el fosforo si se encuentran acreditado,
ademas de la DBO5 y conductividad.

Se detalla en un cuadro de los métodos aplicados para los diferentes ensayos.
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Tabla 6:

Métodos y referencias de ensayo

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TITULO

Conductividad ©

Demanda Bioquimica de
Oxigeno

Nitrogeno Amoniacal

Oxigeno Disuelto

pH (**)

Fosforo Total

SMEWW-APHA-AWWA.-
WEF Part 2510 B 23rd Ed.
2017

SMEWW-APHA-AWWA.-
WEF Part 5210 B, 23 rd Ed.

SMEWW-APHA-AWWA.-
WEF Part 4500-NH3 D, 23 rd

SMEWW-APHA-AWWA.-
WEF Part 4500-O G. 23rd Ed.

SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 4500-H+ B, 23 rd
Ed.

SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 4500-P B(ltem 5) y
E, 23 rd Ed. 2017

Conductivity. Laboratory Method.

Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
Day BOD Test

Nitrogen (Ammonia). Ammonia-
Selective Electrode Method

Oxygen (Dissolved). Membrana
Electrode Method

pH Value Electrometric Method

Phosphorus. Ascorbic Acid Method

Nota: Esquema proporcionado por el laboratorio “ALAB”

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(*) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL —

DA

(**) El Ensayo indicado no ha sido acreditado



lll. RESULTADOS

Dentro del proceso del sistema de tratamiento para evaluar la eficiencia de la misma, se
realizaron tomas de muestra de contingencia en la laguna facultativa. Esto se dio con el fin de
descartar la posibilidad que el sistema bioldgico de laguna facultativa sea la causante de generar
un aumento en el nitrégeno y fosforo del agua residual.

La incertidumbre se originé debido a que esta laguna no recibe un adecuado mantenimiento, el
disefio pierde valor y el tratamiento resulta poco efectivo. Cabe resaltar que estos nutrientes
usualmente no son evaluados a la salida de la laguna facultativa por la entidad prestadora de

servicio municipal, ya que se asume que esta controlado.

Tabla 7:

Resultados de muestreo tomado en la laguna facultativa

SISTEMA PRE TRATAMIETO LEMNA
MINOR - LAGUNA FACULTATIVA

) UNIDADES DE
PARAMETROS INICIO FIN
MEDIDA
Temperatura °C 28.00 29.80
Conductividad uS/cm 1840.00 1818.00
Eléctrica
PH Unidad de PH 7.01 6.94
Oxigeno Disuelto mg DO/L 0.47 0.20
Demanda mg/L 547.00 270.50
Bioquimica de
Oxigeno
Nitrégeno mg/L 61.737 56.999
Amoniacal
Eésforo Total mg/L 12.508 10.139
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La tabla muestra los resultados fisicoquimicos del agua residual municipal al ingreso de la
laguna primaria y a la salida de la laguna secundaria, ya que este sistema bioldgico esta en serie.
La temperatura aumentd de 28°c a 29.8°c, una variacion moderada dada después de la

exposicion de la luz solar en la laguna.

El Ph disminuyé muy poco de 7 a 6.94 manteniéndose neutro, y siendo inofensivo tanto para
algun cuerpo receptor como para el siguiente proceso de tratamiento que vamos aplicar. Como
también la conductividad electica tuvo una reduccién minima a 1818.00 uS/cm evidenciando la
presencia de sales e iones disueltos en el efluente.

Por otro lado, el Oxigeno disuelto ha disminuido de 0.47 a 0.20 mg DO/L considerablemente.
Esto puede ser debido a la oxidacién de la materia organica y aumento de temperatura.

La Demanda Bioquimica de oxigeno disminuy6 un 50% de su concentracion de ingreso,
saliendo con 270.50 mg/L.

Tanto el Nitrégeno amoniacal y el fosforo total no tuvieron un aumento de concentracion
después de la laguna facultativa, pero si una reduccién por debajo del 20%. El nitr6geno
Amoniacal paso de 61.737 a 56.999 mg/L, y el Fosforo total de 12.508 a 10.139 mg/L.

Luego de los ensayos previos alternativo, se procedid con los del sistema de tratamiento con
lemna minor. Para dar un diagndstico posterior de la efectividad del tratamiento se baso en los
siguientes resultados obtenidos de cada pardmetro analizado.

La evaluacion se hizo desde el tiempo cero del tratamiento hasta los 30 dias establecidos para el
sistema. Considerando también que cada 10 dias se realizé la cosecha de la macrofita y
asimismo se tomaron muestras para su posterior analisis, con el fin de examinar el
comportamiento del tratamiento dentro del intervalo de tiempo de 30 dias.

Como se ha mencionado anteriormente el tratamiento con lemna minor es comparado con un
sistema control, donde ambas inician y terminan con las mismas condiciones de disefio del
sistema. Tanto de uno y otro se tomaron las mismas cantidades de muestras de los parametros

ya indicado.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del tratamiento.
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Tabla 8:
Resultados de las muestras tomadas en el sistema de tratamiento

SISTEMA DE TRATAMIENTO CON LEMNA

MINOR
Control Lemna Minor
) UNIDADES DE
PARAMETROS MEDIDA INICIO FIN INICIO FIN
Temperatura °C 32.90 26.10 33.90 27.40
Conductividad uS/cm 1814.00 179400  1824.00  1734.00
Eléctrica
PH Unidad de PH 7.16 6.50 7.29 6.73
Oxigeno Disuelto mg DO/L 0.67 0.42 0.18 0.87
Demanda
Bioquimica de mg/L 211.20 132.00 248.00 78.50
Oxigeno
Nitrégeno mg/L 59.321 0.327 58.148 0.564
Amoniacal
Fésforo Total mg/L 9.894 2.894 9.649 2.191

El inicio del tratamiento se dio el dia 22/01/2023 donde se realizaron las primeras tomas de
muestra, y culminaron el dia 20/02/2023.

Como se aprecia en la tabla la temperatura tanto en el sistema control como en el de tratamiento
con lemna minor disminuyeron. Durante el mes de estudio el estanque con lemna minor bajo la
temperatura de 33.90°c a 27.40°c, mientras el de control bajo de 32.9°c a 26.10°c, los grados de
disminucién en ambos estanques estan en un promedio de 6.7°c. Teniendo en cuenta gque estas
dos mediciones de temperatura de inicio y fin de los dos estanques se realizaron en el mismo

horario entre 9:00 am a 10:00 am.

PH: El Ph disminuyé en los dos sistemas, el de lemna minor baj6 de 7.29 a 6.73, y el de control
de 7.16 a 6.50, estas mediciones fueron tomadas en el laboratorio “ALAB”, con el fin de tener
una referencia mas clara de las muestras que se enviaron analizar. Esta disminucion nos puede
mostrar indirectamente la posible reduccion de nitrégeno y fosforo ya que estos compuestos
alcalinizan el agua y con su ausencia ligeramente puede estar causando la disminucion de ph.
Para castillo 2017 otra posible causa de esta disminucion es la descomposicién de la materia

organica o acidos organicos. Y también indica que el ph optimo esta entre 6.5 y 8.5.



Figura 16: Variacion de ph en el tratamiento
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Nota: Elaboracion Propia

Figura 17: Variacion evolutiva de ph en el tratamiento
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Conductividad Eléctrica: la conductividad eléctrica indicador de la presencia de los s6lidos
disueltos totales o sales disueltas. En este caso tanto para la lemna minor como para el control,
la remocion de conductividad fue leve, obteniendo resultados de 1734 uS/cm para el sistema
con lemna minor y 1794 uS/cm para el control.

Esta fragil remocion es una sefial que a las condiciones dadas en el tratamiento es deficiente

para reducir los minerales disueltos en el agua residual.
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Figura 18: Variacion de la Conductividad Eléctrica

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

6%

5%

5%

4%

3%

2%

1%
0% .
Control Lemna Minor
® %Remocion 1% 5%

Dentro del proceso de tratamiento se tomaron muestras de intervalo de 10 dias, lo cual para
sistema control al dia 10 se observé la mayor remocion y para el sistema con lemna Minor al dia

20, luego ambos subieron la concentracién al dia 30.

Figura 19: Variacion evolutiva de la Conductividad eléctrica
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Nota: Elaboracion Propia



Oxigeno Disuelto: Segin Garcia (2012) la concentracion de oxigeno disuelto en el agua residual
suele no tener mucha relevancia si es para efectos adversos a la salud humana, no hay un limite
de concentracion minima requerida, pero si para preservar la fauna acuatica.

El oxigeno disuelto en el sistema control disminuyo de 0.67 a 0.42 mg/L y el tratamiento con
lemna minor pas6 de 0.18 a 0.87 mg/L.

La reduccion en el sistema control es debido a la demanda de oxigeno para la oxidacion de
materia organica y por el ciclo de nitrégeno que se da de forma automatica, precisamente en la
nitrificacion. Ambos procesos bioquimicos requieren del oxigeno disuelto del agua residual.

El sistema con tratamiento aumento considerablemente, por encima del 100%.

Figura 20: Variacion de Oxigeno disuelto
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Nota: Elaboracion Propia

En los intervalos de tiempo del tratamiento la variacion de oxigeno disuelto fue muy fluctuante,
pero se aprecid que el sistema con lemna minor al pasar los dias tenia una tendencia a aumentar

la concentracién de oxigeno disuelto en el agua residual.
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Figura 21: Variacion evolutiva de Oxigeno disuelto
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Nota: Elaboracion Propia

Demanda bioguimica de oxigeno: La DBO5 en el trayecto de la investigacion de 1 mes; el
sistema control bajo a 132 mg/L cuando inicio con 211.2 mg/L, y en el sistema con lemna minor
inicio con 248 mg/L y finalizé con 78.50 gr/ml.

La remocion de DBOS5 en el sistema con lemna minor es mas alta debido a que la absorcion de
nutrientes vuelve densas sus raices, siendo estas un sitio de posada de las bacterias degradadoras

de material organico, actuando como filtro.

Figura 22: Variacion de la DBO5
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La tendencia en la remocidn de la DBO5 en los 30 dias de estudio siempre fue a menos en los
dos sistemas. Teniendo el porcentaje de remocidon mas alto el sistema con lemna minor, que

entre el dia 10 y 20 logré alcanzar casi un 50% de disminucion en su concentracion.

Figura 23: Variacion evolutiva de la DBO5
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Nota: Elaboracion propia

Nitrégeno Amoniacal: el nitrdgeno amoniacal es una descomposicion de la urea por la hidrolisis
gue se da espontaneamente en el agua residual.

Ambos sistemas lograron reducir el nitrégeno amoniacal en casi un 100%. EI sistema control
bajo de 59.321 mg/L a 0.327 mg/L y el sistema con lemna minor removié de 58.148 mg/L a
0.564 mg/L.

En el sistema control la remocion se dio de forma biol6gica por la nitrificacion y
desnitrificacion mediante bacterias presentes en el agua residual, transformado el ion amonio a
nitrito (NO2) y nitrato (NO3).
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Figura 24: Variacion del Nitrdgeno amoniacal
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Nota: Elaboracion propia

Los sistemas aplicados en el estudio estuvieron competentes en la remocién del nitrégeno

amoniacal, hasta minimizar su concentracion en cero.

El sistema control tuvo mayor remocion al dia 10 en un 93%, mientras que el sistema con lemna

minor tuvo mayor porcentaje de remocidn al dia 20 logrando alcanzar un 98%.

La influencia del porcentaje alto de remocion en el sistema control es debido principalmente al

tiempo de retencién hidraulica.

Mientras que para el sistema de lemna minor impacta el tiempo de cosecha controlado.

Figura 25: Variacién evolutiva del Nitrégeno amoniacal
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Fosforo Total: la remocion de fosforo en ambos sistemas fue un porcentaje parejo, ligeramente
el sistema con lemna minor con mayor porcentaje de remocion de 77%, iniciando con una

concentracion de 9.649 mg/L y finalizando con 2.191 mg/L.

Figura 26: Variacion del Fésforo total
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74%

72%

71%

70%

68%

66% :
Control Lemna Minor

® %Remocion 71% 7%

Nota: Elaboracion propia

La frecuencia de remocion del fosforo total al pasar los dias de estudio, fue moderado a
comparacion de la remocion de nitrégeno amoniacal.

El sistema control en el periodo de 10 a 20 dias logro una disminucion del 53%; mientras el
sistema con lemna minor alcanzé en el mismo rango de tiempo el 33%.

Cabe resaltar que el sistema con lemna minor en los primeros 10 dias logré mayor remocién que

el sistema control.
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Figura 27: Variacion evolutiva del Fosforo total

FOSFORO TOTAL - EVOLUTIVO

t=0 t=10 t=20 t=30
==@==Control 9.894 7.142 3.327 2.894
=@=|_emna Minor 9.649 5.622 3.752 2.191

Nota: Elaboracion Propia
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IV. DISCUSION

La macrofita lemna minor es una buena alternativa de remocion de nutrientes y a su vez oxigena
el agua residual. Se adapta a variaciones de temperatura y ph, en este caso las variaciones fueron
moderadas, ya que el tiempo de estudio se centrd en un clima permanentemente caluroso.

La proliferacion de esta planta fue muy acelerada en el estanque de tratamiento, donde a los 2
dias de estudio logré acaparar un 80% de la superficie, siendo este nimero un 30% de aumento
ya que el punto de partida se dio delimitando la superficie del estanque con el 50% del area de
ejemplares de lemna minor (Figura 12).

En los primeros 10 dias antes de la primera cosecha de la lemna minor, ciertos ejemplares se
empezaron a tornar de color blanco, un cambio de color poco usual ya que el color de
degradacion de la planta es marrén a negro. Esta tonalidad blanca es debido a la sobre carga de
absorcion de las raices de la planta, por el tiempo excesivo de acondicionamiento de la lemna
minor para este caso.

El sistema control mantuvo en todo el estudio sus aguas residuales verduzcas, debido a las
microalgas presentes que por accion de fotosintesis pintaba sus aguas. Cabe resaltar que en los
primeros 10 dias se evidencio burbujeo en el agua residual, por accion de los gases liberados.
Mientras que el sistema con lemna minor fue perdiendo ligeramente el color verduzco al pasar
los dias, debido a que la proliferacién de la lemna minor cubria la superficie impidiendo el paso
de la luz solar al agua residual.

La remocidn de nitrégeno amoniacal en el sistema con lemna minor fue de un 99%, iniciando
con una concentracion de 58.148 mg/L hasta culminar con una medicion de 0.564 mg/L.

Estos resultados son corroborados por Elver C. (2016) en la medicion de la eficiencia de la
lemna minor en las aguas residuales de la universidad de toribio Rodriguez de Mendoza de
amazonas, alcanzando una remocién de amonio del 93,17%.

Un dato muy aproximado y superado a lo logrado por el estudio realizado.

En el sistema control tuvo un porcentaje de remocién igual al de el de tratamiento con lemna
minor obteniendo un 99.4% de remocion. Esto es debido a la nitrificacion que se da por las

bacterias presentes en el agua residual, sumando a esto que el flujo es estatico, no hay
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movimiento y las microalgas sintetizan este nutriente. La desventaja que se da en este sistema
control es que disminuye la concentracion de oxigeno disuelto.

La remocion del fésforo total en el sistema con lemna minor es de 77%, se inici6 con una
concentracion de 9.649 mg/L y terminé con 2.894 mg/L.

El porcentaje de remocion en el tiempo de 30 dias fue disminuyendo debido a que la lemna
minor ya no tenia nutrientes que absorber.

Para el caso del fosforo la remocion con lemna minor fue una disminucion moderada, pero con
la frecuencia siempre a menos.

Estos nutrientes tanto el nitrégeno amoniacal como el fosforo, no son pardmetros controlados a
la salida de la laguna facultativa, ya que no hay ciertas restricciones a su salida. Pero al ser este
efluente en su mayoria de su caudal usado para aguas de regadio, es importante contemplar la
idea de que el exceso de estos nutrientes es la causante de la toxicidad de la plantas y suelo,
también retrasa el proceso de maduracion de un fruto.

Las raices de la lemna en los primeros 10 dias se cargaron de estos nutrientes y empezaron a
ponerse densas y crecieron de 0.5 cma 2 cm de largo.

El agua residual ingreso al tratamiento con un ph neutro entre 7.1 a 7.3, donde el sistema con
lemna minor bajo ligeramente el ph a 6.73, estando dentro del ph 6ptimo de 6.5 y 8.5 para aguas
restidales. Este ph se encuentra permitido tanto si el efluente va al mar o es usado para regadio.
Esta variacion ligera de ph es debido a la reduccion de solidos disueltos alcalinos, acidificando
levemente el agua, en este caso una variacion insignificante.

Para la conductividad eléctrica, el tratamiento con lemna minor removid un porcentaje bajo de
los sdlidos disueltos totales aproximadamente un 5%, donde inicio con 1824 pS/cm'y culming el
proceso con 1734 uS/cm. Esta cantidad de minerales en el agua residual es aceptable para el
regadio, mas no si es vertido a un lago o laguna.

Se inicié con una concentracion baja de oxigeno disuelto de 0.18 mg/L, después de aplicar el
tratamiento con lemna minor la concentracién aumento por encima del 100% obteniendo un
resultado de 0.87 mg/L. La concentracion de este parametro influye bastante si es vertido a un
cuerpo receptor hidrico debido al posible riesgo de las especies que habitan.

El ligero aumento de la concentracion de oxigeno en el tratamiento con lemna minor es
producto de la fotosintesis que se da en las microalgas presentes en el agua residual, y sobre
todo por la oxigenacidn de la lemna minor en el tratamiento.

Por su baja concentracion de oxigeno disuelto en el agua residual se condiciona a ser un sistema

anaerobico.
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La demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) inicial es de 248 mg/L y el sistema con lemna
minor removid hasta 78.5 mg/L, siendo un 68% de remocion. Un porcentaje considerable,
debido a la accidn de las raices de la lemna minor, mientras estas cargan sus raices por
absorcion de nutrientes, las bacterias que degradan la materia organica presente en el agua
residual se asientan en las raices actuando como un de filtro, siendo mas efectivo la diminucién
de DBO5.
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V. CONCLUSIONES

La lemna minor es una especie que remueve el nitrégeno y fésforo del agua residual municipal
de la laguna facultativa “San Francisco”. Su porcentaje de remocidn varia entre los 70 a 90%,
incluso para el nitrégeno amoniacal alcanzando una remocién absoluta.

Este tratamiento es controlado con el tiempo de retencion de los ejemplares de lemna minor,
comUnmente llamado a esta operacion “cosecha”. La cosecha, que es la accion de retirar los
ejemplares de lemna minor gque se encuentran cargados de este nutriente, se dio cada 10 dias.
En el dia de cosecha se recoge los ejemplares seleccionados cualitativamente, hasta que la
superficie del estanque se encuentre al 50% de ejemplares de lemna minor, tal como se inicid.
Un buen tiempo de retencién y un lecho adecuado de ejemplares de lemna minor, es clave para
llevar un efectivo tratamiento de remocion de estos nutrientes.

El sistema control, también puede remover nutrientes por procesos espontaneos que se dan en el
agua residual al estar en un estado fijo.

La diferencia que se encuentra es que la remocion que se da en el sistema control, afecta a otros
parametros gue son fiscalizados a la salida de la laguna facultativa; como también perjudica al
aspecto visual del agua residual.

Este tratamiento con lemna minor reduce en mayor porcentaje al nitrégeno amoniacal que al
fésforo total en las condiciones establecidas de estudio, pero aun asi se lograron
concentraciones muy bajas de estos nutrientes.

Cabe resaltar que las concentraciones de estos nutrientes tampoco deben ser demasiadas bajas
ya que, si este efluente se aplica para el regadio, no tendria efecto alguno. Por eso es muy
importante el tiempo de retencion en el sistema.

La temperatura ni el ph fueron parametros controlados, sino solo monitoreados, manteniéndose
estos parametros en nimeros muy favorables para el proceso de remocién. Estos datos
obtenidos en el monitoreo fueron comparados con la informacién de los antecedentes evaluados,
confirmando que nuestro tratamiento con lemna minor se iba desarrollando a temperaturas y ph

convenientes para la remocion.
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Este sistema de tratamiento con lemna minor, también pudo remover material organico
biodegradable, donde se pudo observar en la medicion de la DBO5, logrando remover un
68%.Asimismo, aporto en el aumento de oxigeno disuelto en el agua residual, elevando la
concentracién por encima del 100%.

La proliferacion de la lemna minor en el estanque, impide el paso de luz solar al agua residual,
haciendo lenta el proceso de fotosintesis en las microalgas presentes en el agua. Esto hace cierta
comparacion con el sistema control quien mantuvo permanentemente en todo el estudio un color
verduzco en sus aguas residuales.

Las condiciones de proteccion de los sistemas fueron efectivos, como las mallas que se usaron
para resguardar que especies externas puedan intervenir en los sistemas de tratamiento. Como
también para el caso del sistema con lemna minor, evito que por accion del viento se pierdan
ejemplares afectando al estudio.

El dimensionamiento de los estanques y el volumen aplicado, fueron efectivos tanto para el
desarrollo de la lemna minor como para las tomas de muestras periddicas que se hicieron.

La efectividad de la remocion con la lemna minor se podia apreciar en el engrosamiento y
alargamiento de sus raices, siendo un indicador cuantitativo de absorcion.

En los dias de cosecha, la lemna minor retirada era de un color verde oscuro con las raices
prominentemente alargadas. Esta lemna minor cargada de nutrientes se dio un rehusé,
previamente eliminando la humedad y teniendo un producto soélido, lo cual fue suministrado
como alimento para animales.

Adicional al sistema de tratamiento se realiz6 una prueba preliminar en la laguna facultativa
“San Francisco”, tomando muestras al inicio y fin de la laguna, con el objetivo de determinar si
el tratamiento biol6gico de lagunaje estaba siendo un generador de estos nutrientes a remover.
Concluyendo segun los resultados obtenidos que no aumenta la concentracion sino lo

disminuye, pero en un porcentaje bajo entre 10 a 20 %, siendo mas efectivo en el fésforo total.
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VI. RECOMENDACIONES

El tratamiento con lemna minor para la remocion de nitrégeno y fésforo es una opcidn factible
si se desea aplicar como tratamiento terciario en la laguna facultativa “San Francisco”. Donde la
variacion que se haria al sistema es que ya no seria batch o lote, sino un sistema continuo, para
la eficiencia del tratamiento.

El aplicado en este estudio es un sistema batch, pero se recomiendo para investigaciones
posteriores realizar en un sistema continuo, pero en la misma escala, y realizar comparaciones
de eficiencia.

Para tener una amplia valoracion del tratamiento con lemna minor, es considerable realizar el
estudio en diferentes estaciones del afio, para apreciar el comportamiento del sistema a
diferentes temperaturas con variaciones considerable.

Como por ejemplo las concentraciones de nitrégeno y fosforo aumentan en temporada de
verano, ya que en esos meses el agua en la provincia de chincha es escasa, resultando que el
material desecho con estos nutrientes al alcantarillado serdn mas concentrados y muy pocos
diluidos.

Para las tomas de muestras se usaron un adecuado equipo de seguridad, como por ejemplo
guantes, mascarillas, zapatos cerrados y guardapolvo. Estas fueron las principales vestiduras
para las tomas de muestras, y sobre todo para las que se hicieron en la laguna, ya gue en zonas
como estas el ambiente no es tan saludable.

Es recomendable que el area donde se va establecer el sistema, sea un lugar cercano a la laguna,
para que, en el traslado de la muestra de un punto a otro, no afecte las caracteristicas del agua
residual.

En el estudio hubo parametros de campos evaluados en laboratorio debido a la falta de equipo
portéatil, como el multipardmetro. Se aconseja si se tiene los recursos suficientes comprase el
equipo para un mejor monitoreo in situ.

Todo el material empleado debe estar esterilizado para evitar contaminacion en la muestra,
sobre todo los envases de apoyo, y los de muestreo.

El &rea donde se va destinar para efectuar el sistema de tratamiento, debe ser un ambiente

abierto y con amplia disponibilidad de movilidad a su alrededor. Con el fin que el sistema pueda
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recepcionar la luz solar para el tratamiento y para tener un mayor desarrollo al tomar las
muestras.

Para investigaciones siguientes se sugiere aumentar mas parametros analizar, como el nitrito,
nitrato y coliformes totales.

Con estos parametros se puede concluir a diferentes ideas del objetivo planteado, y
progresivamente ir ampliando la investigacion con nuevas interrogantes que puedan surgir. A su
vez se puede incurrir en la carga de absorcién de la lemna minor, evaluando el comportamiento
de la biomasa. Y a su vez determinar el indice de crecimiento de la lemna minor en un

determinado tiempo.
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VIII ANEXOS

ANEXO A. Recoleccion y acondicionamiento de la lemna minor
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ANEXO B. Ubicacion y disefio de la estructura del sistema
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ANEXO C. Desarrollo de las raices de la lemna minor por absorcion
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ANEXO D. Equipos aplicados en el monitoreo en campo
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ANEXO E. Lemna minor extraida en los dias de cosecha
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ANEXO F. Certificado de curso de monitoreo de la calidad del agua

IEA Go)

INSTITUTO DE EDECSACION
ANBIESTAL SOWCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC

CERTIFICADD

G o gl i

Por haber concluido el Curso Taller Virtual “Monitoreo de la Calidad del Agua”, con una
duracion de 12 horas académicas.
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ANEXO H. Cadena de custodia elaborada en la primera toma de muestra.
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ANEXO I. Bases del proyecto de tesis.

Formulaciéon del Problema
é¢Como influye el tratamiento con Lemna Minor en la reduccién del Nitrégeno y Fésforo en el

agua residual urbana de la Provincia de Chincha?

Objetivo General
Determinar si el tratamiento con Lemna Minor reduce el Nitrédgeno y Fosforo presentes en el

agua residual urbana de la provincia de Chincha.

Hipétesis
El tratamiento con Lemna Minor es eficaz para la reduccién de Nitrégeno y Fésforo del agua

residual urbana de la Provincia de Chincha.

Variables de Investigacién

Dado que el presente proyecto pretende explicar experimentalmente a escala laboratorio y en
funcién a la hipétesis planteada. Las variables e indicadores han sido clasificadas en el
siguiente orden:

Variable Independiente

- Eficacia del tratamiento con Lemna Minor

Indicador de la Variable Independiente

- Concentracion inicial del Nitrégeno y Fésforo

- Concentracion final del Nitrégeno y Fésforo

Variable Dependiente

- Reduccién del Nitrogeno y Fésforo del agua residual urbana de la provincia de Chincha.

Indicador de la Variable Dependiente

- Temperatura
- Tiempo de residencia
- Volumen del lecho de la Lemna Minor

-Ph



