Ciencia & Desarrollo, Vol.21, Num. 1, pp. 29-39 (2022)

ISSN-e 2304-8891

DOL: http://10.33326/26176033.2022.1.1239
© Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, Fondo Editorial Universitario. Tacna, Peru.

O8]

Accion de dos macrdfitas para el tratamiento del agua residual
de las lagunas de estabilizacion de Magollo, Tacna — Peru

Action of two macrophytes for the treatment of wastewater from the stabilization lagoons

of Magollo, Tacna - Peru

"“Fernando Daniel Limache Quispe
**"Leo Ulises Michaell Tirado Rebaza

NOTA CIENTIFICA

'Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental. Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohmann. Tacna,
Pert.

2Programa de Maestria en
Investigacion Cientifica e
Innovacion. Universidad Privada de
Tacna.

Correspondencia:
*leotiradorebaza@gmail.com

‘ORCID: 0000-0003-2165-8437
‘ORCID: 0000-0002-6599-8866

Palabras clave: Eficiencia,
Eichhornia crassipes, Pistia
stratiotes, remocion

Keywords: Efficiency, Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes,
removal.

Informacion adicional

Presentado: 26/04/2022
Aprobado: 30/05/2022

RESUMEN

Las lagunas de estabilizacion de Magollo de la ciudad de Tacna estan al borde
del colapso, provocando una ineficiente remocion de contaminantes del agua
residual tratada. La presente investigacion busco realizar una evaluacion
comparativa del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y lechuga de agua
(Pistia stratiotes) para el tratamiento del agua residual de las lagunas de
estabilizacion de Magollo. Para ello se emplearon seis recipientes de
polipropileno (tres con E. crassipes y tres con P. stratiotes), conteniendo 20
litros de agua residual recolectada de las lagunas de Magollo. Todos los
contenedores estuvieron alimentados por motores de oxigenacion de 2,5 W.
Los analisis se realizaron siguiendo lo estipulado en los “Métodos estandar
para el examen del agua y las aguas residuales” en las instalaciones del
laboratorio Analytical Laboratory E.I.LR.L.alos 0, 20, 40 y 60 dias de retencion
hidraulica. Se determind que E. crassipes es mas eficiente que P, stratiotes en la
remocion de coliformes fecales, coliformes totales, conductividad eléctrica y
DBO; mientras que, P. stratioides fue mas eficiente en estabilizar el pH,
incrementar el oxigeno disuelto y reducir la DQO. Se concluy6 que ambas
especies son eficientes en la remocidn de contaminantes de aguas residuales y
se adaptan perfectamente a las condiciones climatologicas de la ciudad de
Tacna.

ABSTRACT

The Magollo stabilization ponds in the city of Tacna are on the verge of
collapse, causing inefficient removal of pollutants from the treated wastewater.
The present investigation sought to carry out a comparative evaluation of water
hyacinth (Eichhornia crassipes) and water lettuce (Pistia stratiotes) for the
treatment of residual water from the Magollo stabilization ponds. For this, six
polypropylene containers were used (three with E. crassipes and three with P.
stratiotes), containing 20 liters of residual water collected from the Magollo
lagoons. All the containers were powered by 2,5 W oxygenation motors. The
analyzes were carried out following the provisions of the "Standard methods
for the examination of water and wastewater" in the facilities of the Analytical
Laboratory E.LR.L at 0, 20, 40 and 60 days of hydraulic retention. It was
determined that E. crassipes is more efficient than P. stratiotes in the removal
of fecal coliforms, total coliforms, electrical conductivity and BOD; while P
stratioides was more efficient in stabilizing pH, increasing dissolved oxygen
and reducing COD. It was concluded that both species are efficient in the
removal of pollutants from wastewater and are perfectly adapted to the climatic
conditions of'the city of Tacna.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales se encuentran conformadas por una mezcla de materia organica e inorganica
que puede estar disuelta o suspendida tras haber sido usada y modificada (Diaz et al., 2012). Actualmente, el
incremento de la poblacion y las actividades antropogénicas han provocado una elevada generacion de
aguas residuales en nuestro planeta. Son consideradas nocivas para los seres vivos por ser un vector de
patologias infectocontagiosas, producir malos olores y generar molestias a la poblacidn, siendo necesario
que deban pasar por un tratamiento convencional que garantice el seguimiento del ciclo de consumo del
recurso hidrico (Martelo & Lara, 2012; Arocutipa, 2013; Mufioz & Ramos, 2014). Los tratamientos
convencionales generalmente implican un alto costo de operacién y mantenimiento debido al consumo de
energia eléctrica, compra de insumos quimicos, realizacion de controles de calidad de aguas, adquisiciéon y
mantenimiento de equipos, pago de recursos humanos, entre muchos otros (Salas, et al., 2007). Es por ello
que una gran parte de las naciones en vias de desarrollo carecen de mecanismos eficaces de tratamiento de
aguas residuales debido a recursos insuficientes, priorizacion de otros proyectos por parte de las autoridades
de turno y, desconocimiento sobre alternativas sostenibles de bajo presupuesto (Lahera, 2010; Vargas et al.,
2020).

La calidad y disponibilidad del recurso hidrico es primordial para un desarrollo socioeconoémico y
ambiental sostenible (Vilanova et al., 2017), por lo que intentando cerrar esta brecha, la ciencia e
investigacion vinculada al tratamiento de las aguas residuales se ha perfilado como una de las medidas que
viabilizan nuevas disyuntivas en esta materia (Torres, 2012). En ese contexto, los procesos biologicos
empleando macroéfitas constituyen una opcidn de gran trascendencia en el tratamiento de aguas residuales,
por su gran capacidad de remocion de contaminantes del agua, los minimos costos de operacion y
mantenimiento que requieren, la escasa necesidad de personal de trabajo en planta y la facilidad de
reutilizacidn del recurso hidrico tratado (Andrade et al., 2006; Castafieda & Flores, 2014). El tratamiento de
aguas residuales empleando al jacinto de agua (E. crassipes) y lechuga de agua (P. stratiotes) en un sistema
bioldgico de humedal artificial es mas inocuo que los tratamientos fisicoquimicos, ya que pese a necesitar un
mayor tiempo y un mayor espacio para su puesta en funcionamiento, no genera residuos peligrosos y son
macrofitas versatiles, tolerantes y eficientes en la remocion de DBO, DQO, turbidez, coliformes totales,
coliformes fecales, nitratos, fosfatos y metales pesados, asi como estabilizadores de pH, conductividad
eléctricay oxigeno disuelto (Carrefio, 2016; Caviedes et al., 2016; Ramirez & Paredes, 2019; Solano, 2019).
Segiin Chang & Huaman (2019), P. stratiotes logré un maximo de remocion total promedio de 82,2 % de
parametros fisicoquimicos y bioldgicos de las aguas residuales del distrito de Llaylla, region Junin, en tanto
que E. crassipes solo logro un 81,5 %. En la ciudad de Tacna, la efectividad de ambas macrdfitas a nivel
cientifico y experimental nunca han sido comprobadas.

Laplanta de tratamiento de aguas residuales de Magollo de la ciudad de Tacna inici6 sus operaciones
en 1996 y esta constituida por seis modulos de lagunas de estabilizacion, estando compuesto cada uno por
una laguna primaria y una laguna secundaria y ocupan aproximadamente 25 ha. Tienen una capacidad de
tratar 180 L/s, siendo capaz de abastecer 1,952 ha de cultivos temporales, perennes y forestales paisajisticos
(Ministerio del Ambiente del Pera, 2009). Lamentablemente, en la actualidad se vienen tratando caudales
por encima de su capacidad (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento del Peru, 2013). En
busca de minimizar los pestilentes aromas que expiden las actuales lagunas y mejorar la calidad de las aguas
tratadas para su posterior uso en actividades de reforestacion, un proyecto de construccion de una planta de
tratamiento de aguas residuales que permitiria modernizar su recuperacion en la ciudad de Tacna se esta
ejecutando, considerando que actualmente la eficiencia en la remocidn de parametros microbioldgicos de la
PTAR Magollo se encuentra por debajo del 30 % (Torres, 2019). Sin embargo, hasta el momento no se ha
podido iniciar por cuestiones administrativas y judiciales.
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El objetivo planteado en la presente investigacion fue realizar una evaluacion comparativa del
jacinto de agua (E. crassipes) y lechuga de agua (P. stratiotes) para el tratamiento del agua residual de las
lagunas de estabilizacion de Magollo, Tacna -Peru.

MATERIALESY METODOS

Areade estudio
El aguaresidual empleada para la investigacion fue recolectada de las lagunas de estabilizacion de Magollo,
especificamente de las coordenadas 358 202.9834E y 7997 555N (Figura 1).

5TTO0 57800 57900 I5B000 158100 368200 368300 368400

Canal de la PTAR
Magollo

7997800

Via de acceso

THT400 7997500 7997600 TIHTTOO0

T9TI00

TEITI00

Figura 1. Mapa de localizacion del punto de muestreo

La muestra de agua residual fue distribuida en seis recipientes de polipropileno de 25 litros de
capacidad, vertiendo 20 litros del agua residual en cada deposito. En tres de los recipientes se colocaron 5
plantulas de P. stratiotes, y en los otros, 5 plantulas de E. crassipes. Todas estuvieron alimentadas por
motores de oxigenacidn marca SOBO de 2,5 W de potencia para evitar anaerobiosis (Figura 2). Para la
determinacion de los parametros en las aguas residuales, las muestras tuvieron que ser recogidas empleando
distintos tipos de frasco con diferentes volumenes, segun el parametro a analizar.
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Figura 2. Diagrama del experimento
Analisis de parametros fisicoquimicos

Los analisis fisicoquimicos y biologicos de las aguas residuales se realizaron siguiendo lo estipulado
por la Asociacién Americana de Salud Publica, Asociacion Americana de Obras Hidraulicas y Federacion
del Medio Ambiente del Agua en el afio 2017, en su guia denominada “Métodos estandar para el examen del
agua y las aguas residuales” en su edicién nimero 23, en las instalaciones del laboratorio Analytical
Laboratory E.I.LR.L. de la ciudad de Lima, acreditado por el Instituto Nacional de la Calidad del Pert, alos 0,
20,40y 60 dias de iniciado el tratamiento experimental.

Para el analisis de conductividad eléctrica, pH y oxigeno disuelto se emple6 un multipardmetro
marca HACH HQ40D. Para el analisis de DBO, se aplicé el método Winkler. Para el analisis de DQO se
empled la técnica por reflujo cerrado y volumetria.

Determinacion de parametros microbiologicos

Para el analisis de coliformes totales y fecales, se empled la técnica por diluciones en tubo multiple
(nimero mas probable o NMP).

RESULTADOS

EnlaTabla 1 se evidencia los resultados de los parametros fisicoquimicos y biologicos analizados.
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Tabla 1

Valores de los parametros analizados de aguas residuales en pre y post tratamiento.

Valores pre

Valores promedio de los parametros post tratamiento

% de remocion

Parametro Umdaq de tratamiento Dias  Eichhornia DE. (E. Pistia D.E. (P. FEichhornia Pistia
medida (0 dias) crassipes crassipes) stratiotes stratiotes) crassipes stratiotes
. 20 232733 142,97 33 000,00 100,00 9821 74,62
C";;f;{f;es NMZIOO 130 000 40 133933 121,00 2 154,67 308,81 98.97 98,34
60 950,00 78,10 1 540,67 27,59 99,27 9881
. 20 483333 57,73 4903333 152,75 97,90 78,68
C"tléf;‘g?es NMEQOO 230 000 40 4300,00 100,00 333333 57.73 98,13 98,55
60 1 466,67 152,75 287333 11,54 99,36 98,75
Conductividad 20 435,00 1,00 565,00 2,00 71,99 63,62
et uS/em 1553 40 183,33 230 434,00 3,60 88,19 72,05
60 162,33 3,05 223,00 1,00 89,55 85,64
. 20 7,29 0,05 7,22 0,04 ; ;
pH Umd’g de 7,16 40 7.54 0,03 739 0,06 : i
p 60 7,58 0,04 7.46 0,03 - -
Onigeno 20 443 0,05 233 0,05 - ;
oo mg 0/L 0,5 40 7,13 0,11 7.87 0,11 - -
60 10,07 0,11 11,80 0,20 - ;
20 102,63 0,77 82,53 0,20 12,50 29,63
DBO mg DBO/L 1173 40 20,00 1,15 20,20 0,95 82,98 82,78
60 14,10 0,43 18,00 121 88,01 84,67
20 2423 6,08 170,80 434 20,06 39,11
DQO mg 0/L 280,5 40 57,80 1,03 45,20 226 79,40 83,88
60 46,53 4,00 37,83 5,08 83.41 86,51

119 —BUIR], “O[[0TEIA 9P UQIOBZI[IqR)SD O SeunFe| se[ op [enpisor enSe [op OjudIIE)ET} 3 BIRd SRIYOIIBW SOP 3P UQIOOY



Limache & Tirado.

Se puede evidenciar que los coliformes fecales, coliformes totales, conductividad eléctrica, DBO y DQO se
vieron reducidos por la accion de las macrdfitas con el paso del tiempo. Por otro lado, el pH y el oxigeno
disuelto incrementaron sus valores a una temperaturade 17 °C (Tabla 1).

Enlineas generales, E. crassipes fue mas eficiente que P. stratiotes en laremocion de los pardmetros:
Coliformes fecales, coliformes totales, conductividad eléctrica y DBO. Sin embargo, la lechuga demostré
mayor eficiencia en la estabilizacion del pH, el incremento del oxigeno disuelto y la remocion de la DQO.

DISCUSION

Aranda & Pinchi (2020) determinaron que E. crassipes y P. stratiotes pudieron reducir los
coliformes fecales presentes en una muestra de agua residual doméstica de 33 000 NMP/100 ml a <1,8
NMP/100 ml y 99,6 NMP/100 ml, respectivamente, en un periodo de contacto de 30 dias. En la presente
investigacion también se determind una significativa reduccion de coliformes fecales de 130 000 hasta
1339,33 y 2154,67 NMP/100ml por el jacinto y lechuga respectivamanete, en un periodo de retencion
hidraulica de 40 dias. Esta superioridad de E. crassipes, segun Cupe (2013), es atribuible al mayor contacto
del agua residual con las raices de dicha macrdfita lo cual daria paso a una serie de procesos quimicos como
la oxidacidn de la materia organica a partir de la exposicién a toxinas originadas por una serie de
microorganismos y exudados de los lexemas de las plantas que desempefian un rol antibidtico y que
perjudican a los patogenos (Delgadillo ez al., 2010). Por otro lado, Rodriguez & Garcia (2012) determinaron
que E. crassipes'y P. stratiotes pudieron remover el 85,5y 62,8 %, respectivamente, de coliformes totales de
una muestra de agua residual en un periodo de 38 dias. En la presente investigacion también se evidencid una
significativa reduccion de coliformes totales. Sin embargo, la lechuga de agua fue relativamente mas
eficiente que el jacinto de agua, obteniendo una remocion del 98,55 y 98,13 %, respectivamente, en un
periodo de 40 dias. Esto se deberia a los protozoos asociados con las raices de las macrdfitas, las cuales
también pueden eliminar a las bacterias presentes en el agua residual a través de la depredacion (Ajayi &
Ogunbayo, 2012).

Sobre el parametro de conductividad eléctrica, el cual es un indicador de la concentracién y
movilidad de iones y sales en el agua residual (Abinaya et al., 2018); los autores Kodituwakku & Yatawara
(2020) evidenciaron que E. crassipes y P. stratiotes pudieron remover la conductividad eléctrica de una
muestra de aguas residuales, en aproximadamente el 61 y 65 %, respectivamente, en un periodo de 28 dias.
En la presente investigacion se evidencio una reduccion del 71,99y 63,62 % de la conductividad eléctrica de
las aguas residuales obtenidas de las lagunas de estabilizacion de la planta de tratamiento de Magollo
empleando al jacinto de agua y a la lechuga de agua, respectivamente, en un periodo de 20 dias. Asimismo,
Mendoza et al. (2016) determinaron que E. crassipes es capaz de mantener el pH del agua residual entre 7,19
a7,39 en 75 dias de retencion hidréaulica, corroborado en la presente investigacion al obtener rangos de 7,29
a 7,58 en 60 dias. Asimismo, Mendoza et al. (2018) evidenciaron que P. stratiotes fue capaz de mantener los
valores de pH de agua residual entre los 7,66 y 7,87 tras el paso de 84 dias en un sistema de flujo
semicontinuo, con 40 dias previos de adaptacion. En la presente investigacion se obtuvieron valores de pH
que fluctuaron entre los 7,22 y 7,46 en un periodo de 60 dias. Cabe destacar que los valores de pH que
fluctuan entre 6 y 8 son considerados dptimos para la permanencia de los microorganismos huéspedes de las
raices de las macrofitas, lo cual permite estabilizar, adsorber y absorber el material orgénico de los iones y
contaminantes (Benefield & Randall, 1980; Gdmez et al., 2008). Ademads, Solano (2019) determind que P,
stratiotes pudo incrementar el oxigeno disuelto de una muestra de agua residual desde 6,9 a 9,53 ppm tras el
paso de 21 dias, lo cual es similar a lo reportado en la presente investigacion en la que se incrementd el nivel
de oxigeno disuelto del agua residual de 0,50 a 2,33 mg O,/L tras el paso de 20 dias en presencia de la misma
macrofita. Asimismo, Castillo (2017) determin6 que E. crassipes fue capaz de incrementar el oxigeno
disuelto de una muestra de agua residual de 1,14 hasta 5,92 mg O,/L en 31 dias. La presente investigacion
demostrd que la misma macrofita pudo elevar los niveles de oxigeno disuelto del agua residual estudiada
desde 0,5 hasta 4,43 mg O,/L, necesitando nicamente 20 dias gracias a la oxigenacion adicional aplicada
por los motores. Esto es debido a que el elevado consumo de materia organica por las macrofitas llega a
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unicamente 20 dias gracias a la oxigenacion adicional aplicada por los motores. Esto es debido a que el
elevado consumo de materia organica por las macroéfitas llega a originar una disminucidon de
microorganismos en el agua residual y por ende los niveles de oxigeno disuelto se incrementan (Quispe et
al.,2017). E. crassipes es catalogada como una macrdfita intrusiva que puede ser capaz de reducir el nivel de
oxigeno disuelto en aguas si se le deja desarrollarse de manera descontrolada (Guevara & Ramirez, 2015).

Gaballah et al. (2019) evidenciaron que P. stratiotes obtuvo un 83,5 % de remocién de DBO
cubriendo el 90 % de la superficie de un cuerpo de agua residual de 25 cm de profundidad que estaba
dispuesta sobre un recipiente plastico relleno con 10 cm de suelo arenoso (simulando un humedal), tras el
paso de 5 dias. En tanto, en la presente investigacion se determind que dicha macroéfita, cubriendo
aproximadamente el 40 % de la superficie de un cuerpo de agua residual de 25 cm de profundidad que estaba
dispuesta en un recipiente plastico, era capaz de remover en un 84,67 % la DBO tras el paso de 60 dias.
Aunado a ello, Martinez & Iglesias (2020) determinaron que E. crassipes fue capaz de remover en un 97,15
% la DBO de un efluente residual tras el paso de 21 dias, siendo necesario en la presente investigacion el
paso de 40 dias de retencion hidraulica para una remocion del 82,98 % con dicha macrofita. La remocion de
DBO soluble es atribuible a la accion de los microorganismos que se encuentran adheridos en el sistema
radicular de las macrofitas, mientras que la eliminacién de la materia organica en suspension suele ser
bastante veloz en sistemas que se encuentran en reposo (Sanchez, 2011; Mumtaz et al., 2014). Asi mismo,
Schwantes et al. (2019) determinaron que P. stratiotes es capaz de lograr una remocién del 79,2 % de DQO
de una muestra de aguas residuales tras el paso de 42 dias en retencion hidrdulica previos a 15 dias de
aclimatacion en aguas de su entorno original. Estos resultados corroboran la presente investigacion, ya que
se determin6 que P. stratiotes pudo remover un 83,88 % de DQO en 40 dias de retencion hidraulica. Cabe
destacar que la lechuga de agua suele reducir la DQO significativamente durante los primeros dias, empero,
enun determinado momento este parametro tiende a estabilizarse (Bolafios et al., 2008).

Tanto E. crassipes, como P. stratiotes, en sistemas de humedal, son capaces de atraer insectos como
zancudos, coledpteros acuaticos, saltamontes y hormigas (Victor ef al., 1991; Menezes et al., 2003; Chang
& Huaman, 2019), pero su desarrollo implica una alta demanda de nutrientes (Rezania et al., 2016; Porras,
2017) que es cubierta por las aguas residuales, haciéndolas ideales para la remociéon de contaminantes.
Aunado a ello, Mumtaz et al., (2014) alegan que las temperaturas ideales para que las macrofitas estudiadas
desarrollen su accion fitorremediadora seria entre los 15 °C a 38 °C, siendo ideales los climas calidos o
templados (Porras, 2017), por lo que la ciudad de Tacna reunirias estas condiciones ante una eventual
implementacién de este tipo de sistemas. Se recomienda tener en cuenta el analisis de los procesos de
nitrificacion y desnitrificaciéon para futuras investigaciones, asi como la identificacion de los
microorganismos mas eficientes en la degradacion de la materia orgénica de las aguas residuales (Romero et
al.,2009).

CONCLUSIONES

Se concluy6 que E. crassipes 'y P. stratiotes son eficientes en la remocion de contaminantes de aguas
residuales, pudiendo adaptarse perfectamente a las condiciones climatologicas de la ciudad de Tacna, por lo
que seria recomendable implementar un sistema complementario de depuracion bioldgica en el que
participen estas dos macrofitas.

La implementacién de este tipo de sistemas bioldgicos es recomendable en regiones rurales de bajos

recursos econdmicos que carezcan de un tratamiento eficiente de sus efluentes. Esto permitiria mejorar la
calidad de sus aguas residuales para su eventual reaprovechamiento.
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