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Resumen

El objetivo del trabajo es evaluar la eficiencia en la remocion de los parametros fisicoquimicos, metales
pesados de la especie macrofita Eichhornia crassipes (Jacinto de Agua) y evaluar el crecimiento en funcion
al tiempo y adopcién al medio en la laguna de la Universidad Peruana Unidn. Para insertar el Jacinto de agua
a la laguna, se adapto a la especie por 3 semanas hasta ver el crecimiento medio de éstas y luego se disefiaron
los sistemas flotantes, que fueron realizados con tubos PVC de 2 pulgadas, mallas metalicas y mallas de tela,
entre otros. Se hizo el muestreo por dos meses, en funcion al ingreso de agua a la laguna y el tiempo de
retencion que fue de 3 a 5 dias. Los resultados obtenidos muestran que hubo mayor disminucion en la
conductividad, oxigeno disuelto y solidos totales. En conclusion, se obtuvo una eficiencia del 31% en la
remocidn de parametros fisicoquimicos (conductividad (Us/cm)), Oxigeno disuelto (mg/L), solidos totales
((mg/L), turbiedad (UNT), pH, temperatura (°C), DBO5 (mg/L), DQO (mg/L) y fosfato (mg/L)), asimismo,
seobtuvieron resultados de eficiencia negativa en algunos parametros. En cuanto al crecimiento de macroéfitas
flotantes, Jacinto de agua, en el monitoreo que se hizo durante dos meses, el crecimiento fue rapido; en 15
dias se lleg6 a duplicar la cantidad de plantas y luego fue llenando al sistema flotante, esto debido a que hay
suficientes nutrientes en la laguna de la Mansion.

Palabras clave: Jacinto de Agua; macrdfitas flotantes; sistema flotante; remocion de metales; agua residual.
Abstrac

The objective of the work is to evaluate the efficiency in the removal of the physicochemical parameters,
heavy metals of the macrophyte species Eichhornia crassipes (Jacinto de Agua) and to evaluate the growth in
time and adoption in the lagoon of the Universidad Peruana Unién. To insert the water hyacinth into the
lagoon, it was adapted to the species for 3 weeks until it saw the average growth of these and then the floating
systems were designed, which were made with 2-inch PVC tubes, metal meshes and cloth meshes, among
others. Sampling was done for two months, depending on the water entering the lagoon and the retention time,
which was 3 to 5 days. The results obtained show that there was a greater decrease in conductivity, dissolved
oxygen and total solids. In conclusion, an efficiency of 31% was obtained in the removal of physicochemical
parameters (conductivity (Us / cm)), dissolved oxygen (mg / L), total solids ((mg / L), turbidity (UNT), pH,
temperature (° C), BOD5 (mg / L), COD (mg / L) and phosphate (mg / L)), likewise, negative efficiency
results were obtained in some parameters. Regarding the growth of floating macrophytes, Jacinto de agua, in
the monitoring that was done during two months, the growth was fast; in 15 days the amount of plants was
doubled and then it was filling the floating system, this because there are enough nutrients in the lagoon of the
Mansion.

Keywords: Jacinto de Agua; floating macrophytes; floating system; metal removal; residual water

1. Introduccioén

Desde los inicios de la revolucion industrial, en el mundo se ha manifestado un crecimiento gradual en la
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creacion de industrias y en la mejora de sus tecnologias. En un principio se consideraba que los beneficios
que se obtenian eran mayores que los problemas que se ocasionaban. Esta forma de pensar solo cambi6
cuando la industrializacién se hizo tan masiva que los problemas ambientales eran evidentes y sus impactos
empezaron a afectar la salud y el medio (Romero, Santiso, y Gonzélez, 2014).

Se considera que el agua estd contaminada cuando se ve alterado las caracteristicas fisicas y quimicas,
bioldgicas o su composicion, por lo que se pierde su potabilidad para consumo humano diario o para su
utilizacion en actividades domésticas, industriales o agricolas. Las aguas residuales se definen como aguas
de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales, industrias, comerciales, servicios,
agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamiento y en general, de cualquier otro uso, (Romero-
Aguilar, Colin-Cruz, Sanchez-Salinas, y Ortiz- Hernandez, 2009).

Los compuestos organicos e inorganicos se encuentran en aguas residuales procedentes de instalaciones
industrias diversas. Muchos de los contaminantes que se han identificado en aguas residuales industriales son
objeto de regulacion especial debido a su toxicidad y a sus efectos biologicos a largo plazo (Rodriguez
Férnandez-Alba et al, 2006).

Las aguas procedentes de las industrias; de la mineria, la de recubrimientos metalicos, las fundidoras y
otras mas contaminan el agua con diversos metales. Por ejemplo, las sales de metales como el plomo, el zinc,
el mercurio, la plata, el niquel, el cadmio y el arsénico son muy toxicas para la flora y la fauna terrestres y
acuaticas (Ulloa, 2012).

Todos los metales pesados existen en las aguas superficiales en forma coloidal, de particulas y en fases
disueltas, pero, las concentraciones en disolucién son bajas generalmente. EI metal en forma de particulas y
coloidal puede encontrarse en: hidroxidos, 6xidos, silicatos o sulfuros, adsorbidos en la arcilla o en la materia
organica. La solubilidad de trazas de metales en las aguas superficiales esta controlada predominantemente
por el pH, por el tipo de concentracion de los ligandos en los cuales el metal puede absorberse, y por el estado
de oxidacion de los componentes minerales.

El aumento de los costos y la limitada eficacia de los tratamientos fisicoquimicos han estimulado el
desarrollo de nuevas tecnologias. Por lo que, la Fitorremediacion representa una alternativa sustentable y de
bajo costo para la rehabilitacion de ambientes afectados por contaminantes naturales y antropogénicos
(Delgadillo-l16pez & Gonzélez- ramirez, 2011).

La técnica de Fitorremediacion se caracteriza por ser una practica de limpieza pasiva y estéticamente
agradable que aprovechan la capacidad de las plantas macrofitas y la energia solar para el tratamiento de una
gran variedad de contaminantes del medio ambiente. En esta técnica las plantas macrofitas actdan como
trampas o filtros bioldgicos que descomponen los contaminantes y estabilizan las sustancias metalicas
presentes en el agua al fijarlos en sus raices y tallos, o metabolizandolos. (Sergio Adrian Arias Martinez,
Ferney Mauricio Betancur Toro, Gonzalo Gomez Rojas, Juan Pablo Salazar Giraldo, 2010).

Numerosos estudios han reportado el uso de macrofitas para la remediacion de agua contaminada con
metales pesados como Pb, Cd, Cu, Fe, Ni, Mn, Zn y Cr. Las mas conocidas son Eichhornia crassipes y
determinadas especies de la familia Lemnaceae, tales como Spirodela sp, Lemna gibba y Lemna Minor. han
sido estudiadas para la remocion de determinados metales demostraron que E. Crassipes es mas eficiente que
P. stratiotes y Spirodela polyrrhiza para eliminar entre el 50 y 90% de este metal dentro de las primeras 24
horas (Bres, P.; Crespo, D.; Rizzo P.; La Rossa, 2012).
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’ Lemna Gibba ‘ Lemna Minor ‘ ’ Spirodela polyrrhiza

Figura 01. Macrdéfitas mas conocidas para la fitorremediacion de aguas residuales

Segun (Ramil Rego, Rubinos Roman, Gomez Orellana, Rodriguez, & Hinojo Sanchez, 2015) El
descubrimiento cientifico del Jacinto de agua fue realizado por el botanico aleméan Carl Friedrich Philipp von
Martius (17/04/1794— 13/12/1868) y publicada en su trabajo Plantarum Brasiliensium Nova genera et species
novae, vel minos cognitae (1823-1832).

Segun (Ospino Zambrano, Hernandez Cardona, Ochoa Ceballos, Camilo Cadavid, & Arango Osorno,
2015) El Buchon de Agua, conocido también como Jacinto de agua, El Lirio de Pantano, Camalote, Lampazo,
Violeta de agua, Buchdn o Taruya, es una planta acuética flotante de aguas tranquilas, muy apreciado por la
curiosa forma de sus hojas abombadas y por su flor de color violeta. Pertenece a la familia de las
Pontederiaceas (Pontederiaceae).

Estd considerada entre las 100 especies mas invasoras del mundo por la Union Internacional para la
conservacion de la naturaleza y recursos naturales. Esta es una especie flotante de raices sumergidas. Carece
de tallo aparente, provisto de rizomas, muy particular emergente, del que se abre un roseton de hojas que tienen
una superficie esponjosa notablemente inflada en forma de globo y forma de vejiga llena de aire mediante la
cual puede mantenerse sobre la superficie acuatica (M. Sc. Zenén Much Santos, 2008).

El origen de esta planta es en el curso de agua de la cuenca del Amazonas, en América del Sur. Se han
distribuido practicamente en todo el mundo, laminas acuaticas de jardines en climas templados y calidos. La
principal caracteristica morfoldgica es que son consideradas malas hierbas, que pueden obstruir en poco
tiempo una via fluvial o lacustre (Much Santos, 2008).

El Jacinto de agua habita en cuerpos de agua dulce como los son: rios, lagos, charcas y embalses de los
tropicos y subtropical localizados a latitudes no mayores de 40°N y 45°S. Temperaturas menores de 0°C
afectan su crecimiento al igual que alta salinidad. Sin embargo, cuerpos de agua eutrofizados que contienen
niveles altos de nitrdgeno, fosforo, potasio al igual que aguas contaminada con metales pesados como cobre y
plomo no limitan su crecimiento. El Jacinto de agua puede anclarse y enraizar en suelos saturados de agua por
un corto periodo de tiempo (Wilfredo Robles, 2009).

Se cultiva a una temperatura de 20 — 30°C. No resiste los inviernos frios (Hay que mantenerla entre 15-
18°C en contenedores con una profundidad de al menos 20 cm y una capa delgada de turba en el fondo).
Puede rebotar en primavera si se hiela. Necesita aguas estancadas o con poca corriente e intensa iluminacién
(M. Sc. Zenén Much Santos, 2008).

El Jacinto de agua se puede reproducir asexual o sexualmente. Aungue la generacion puede ser importante
en la recolonizacién de un area, la produccion de nuevas plantas por reproduccion vegetativa es mucho méas
significativa. En esta Gltima, las plantas producen estolones horizontales que desarrollaran hojas arrosetadas
de una yema terminal.
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El proceso se repite en las plantas hijas y cuando la maleza crece rapidamente en condiciones ideales, un
namero inmenso de plantas se pueden producir en corto tiempo, llegdndose a duplicar una poblacién de 5 a
15 dias. Cuando la tension de oxigeno es baja, el tiempo de duplicacion puede ser hasta de 50 dias. La
regeneracion de fragmentos de plantas también puede ser prolifica (Lemus, 2014)

El objetivo del presente articulo es evaluar la eficiencia en la remocién de los parametros fisicoquimicos,
metales pesados con la especie macrofita Eichhornia crassipes (Jacinto de Agua) y evaluar el crecimiento en
funcién al tiempo y adopcion al medio en la laguna de la Universidad Peruana Unién.

Figura 02. Morfologia de una macrofitas flotante (Eicchornia crassipes)

Ventajas Desventajas
e Requiere de menor recurso econdmico y tecnologia. e Sirve como hospedero de larvas de mosquito, ocasiona
e Suprime el crecimiento del fitoplancton y otras plantas problemas ecolGgicos.
sumergida en los ecosistemas acuaticos . o .
«  Un agente biorremediante. e El Jacinto de agua no esta listado en la lista federal de

especies nocivas de EU. Sin embargo, es listada como
especie nociva en Alabama y considerada invasora en
muchos estados de EU.

e  Puede llegar a causar la eutrofizacion
e  Atemperaturas por debajo de los 10 °C las plantas
mueren

2. Materiales y métodos

Se utiliz6 la planta macrofitas flotante Jacinto de agua para la remocion de metales pesados que se
encuentran en la laguna de la mansion para lo cual se realizaron monitorios con los siguientes equipos:
Oximetro (HI 9146), medidor de pH, conductividad y solidos totales (HI 9811-5), Turbidimetro (HI 83414).

Descripcion del area de la Mansion

El 4rea de investigacion esta ubicado a 580 msnm, tiene un area total de 3050.15m? con una profundidad
de 4my un volumen de 6405.336m?3. El 4rea es considerada como “La laguna de la mansion” ver la figura
N° 2, donde encontramos aves silvestres y también tiene un espacio de recreacion para la familia o estudiantes
de UPeU. Esté considerada en la categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas de animales dentro del D.S. N°15
-2015-MINAM.
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Figura 03. Imagen Panoramica de la laguna artificial de UPeU.

Muestreo de agua en la laguna antes de tratamiento con Jacinto de agua

Se tomo una muestra en una botella de vidrio, seguidamente se analiz6 en el laboratorio de Ingeniera
ambiental mediante los siguientes equipos: oximetro (HI 9146), medidor de pH, conductividad y solidos
totales (HI 9811-5), Turbidimetro (HI 83414).

Tabla 1

Resultados de los parametros fisicoquimicos y metal pesado
Parametro Resultado LMP (categoria 3)
pH 8.6 6.5-8.5
T® 235¢c e
Conductividad A)n 2 500
Ox. Disuelto 13ppm (1300 mg/L) 4 mg/L
Solidos Totales 230mg/L e
Turbiedad 12UNT e
DBOs 14ml/L 15 mg/L
DQO 16.94ml/L 40mg/L
Fosfato o9mi/ e
Plomo total 0.115 ml/L 0.05ml/L

Adaptacion del Jacinto para integrar al sistema

Para dar inicio al sistema flotante se hizo una previa adaptacion del Jacinto de Agua en 5 tinas con el
agua de la laguna para que estas puedan crecer un tamafio favorable en un tiempo de 2 semanas con
cambios de agua de dos veces a la semana, con la finalidad de incorporarlas en el sistema flotante ubicado
en la laguna de la mansion. (Ver anexo, figura 05).

Disefio de construccion e instalacion del sistema

El disefio de los sistemas de tratamientos flotantes, fueron realizados con tubos PVC de 2 pulgadas, mallas
metalicas y mallas de tela, entre otros. Se comenz6 cortando los tubos para que al armar y unir estos tubos
con un pegamento especial, estos sistemas lleguen a ser de 3 m de longitud y 0.60 m de ancho. Teniendo un
area de cada sistema flotante de 1.8 m2 con la especia Eichhornia Crassipes. Luego se cortaron tubos para
formar un tubo de 3 m de longitud y a los extremos dos colas de tuberias de 0.25 cm, con la finalidad de que
los tubos colocados en cada extremo sean cortados en sus orificios de salida, uniéndolos asi con mayor
facilidad al sistema con fierros delgados siendo ajustados con un alicate, para que esto sirva como el soporte
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de la malla metélica, ademas de que estas mallas serviran para evitar que las aves de la laguna puedan maltratar
las plantas. Finalmente se colocan las mallas de tela por debajo del sistema, las cuales son amarrados con
listones al sistema y serviran para que los peces no puedan comerse las raices.

Figura 04. Proceso de la construccion del sistema flotante

Se instalaron cinco sistemas en la laguna de la mansién la cual tiene un &rea total de 1.8 m? y un promedio
de 15 plantas al inicio de la instalacion en cada sistema. Posteriormente estas se reproduciran de acuerdo a los
alimentos que la laguna contiene por la carga de materia organica y metales.

Monitoreo de agua después de integrar el sistema en la laguna de la mansion.

El monitoreo después de la instalacion del sistema en la mansion consistio en la evaluacion de parametros
fisicos (temperatura, pH, conductividad, oxigeno disueltos, solidos totales y turbiedad), se tomaron muestras
complementarias en tres divisiones del disefio y luego se saco una sola muestra patron de agua en botellas de
polietileno de 600 ml dos veces por semana y fue llevado al laboratorio de Ingenieria Ambiental durante dos
meses.

Muestras compuestas

Se refiere a la mezcla de varias muestras individuales colectadas en diferentes sitios de cuerpo de agua
que se trate (presa, lago, etc.), o en un solo sitio con intervalos de tiempo definidos previamente (tomas
domiciliarias, pozos). La mayor parte de las muestras compuestas en el tiempo se emplean para observar
concentraciones promedias usadas para calcular las respectivas cargas o la eficiencia de una planta de
tratamiento de agua. Se considera estandar para la mayoria de los determinantes una muestra compuesta que
representa un periodo de 24 horas. Sin embargo, bajo otras condiciones se consideran que pueda ser una
muestra compuesta un ciclo completo de una operacion periodica. Para evaluar los efectos de descargas y
operaciones variables o irregulares, tomar muestras compuestas que representan el periodo durante el cual
ocurren, tomar muestras compuestas que representan el periodo durante el cual ocurren tales descargas
(Bolivar, 2011)
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3. Resultados y discusiones

Tabla 2
Resultados del monitoreo de parametros fisicoquimicos

. . . R Oxigeno Solidos
Parametro oH Conductividad(uS/c  Turbiedad(UN Temperatura( disuelto(ppm  totales(mg/L
S m) T) C) ) )
10/10/2016 8.5 490 12 235 13 230
21/10/2016 7.1 530 15.1 23.7 5.08 250
24/10/2016 8.9 480 19.2 23.7 13.23 230
31/10/2016 8.3 500 17 23.2 9.52 240
03/11/2016 9.2 470 22.1 24.3 13.35 230
07/11/2016 9.2 450 17.3 26 10.92 220
10/11/2016 8.6 500 25.1 24.2 9.47 240
16/11/2016 8.9 460 12.9 25.5 8.09 220
Promedio 8.2 495.0 19.0 24.6 9.2 235.0

Tabla 3
Eficiencia de los parametros tomados en el muestreo

, Eficiencia de . S
Parametros Datos Datos ECA (categoria Eficiencia ECA
fisicoquimico pre post para metros 3) (%)

(%)
pH 8.5 8.2 95% 6.5-8.5
T° (C°) 23.5 24.6 -4% 3
Conductividad(uS/cm) 490 495 -1% 2 500
Ox. Disuelto (ppm) 13 9.2 71% 4 mg/L
Solidos Totales(mg/L) 230 235 2% - 100%
Turbiedad (UNT) 12 19 58% 0000 -
DBOs (mg/L) 14 7.7 55% 15
DQO (mg/L) 16.94 8.47 50% 40
Sulfato(ml/L) 0.9 0.57 63%
Plomo total (ml/L) 0.115 0.001 87% 0.05

El célculo de eficiencia de los pardmetros analizados fue a 31% de eficiencia, como observamos
en la tabla pH, sulfato y Plomo fue més eficiente en la remocion.
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Resultados de pH
pH ECA (categoria3) = = = Lineal (pH)
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Gréfica 1. Resultado del monitoreo del pH

Segun (Garcia ,2012), EI pH 6ptimo de las aguas debe estar entre 6.5 y 8.5 es decir, entre neutra y
ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9 donde relativamente existe la mayor parte de la vida bioldgica.
Las aguas residuales con valores de pH menores a 5 y superiores a 9 son de dificil tratamiento mediante
procesos bioldgicos.

En la grafica 01, EI pH permanece razonablemente constante en los parametros, a menos que la calidad de
agua ingrese a la mansion con cargar altas y el pH aumenta hacia la basicidad. Esto debido el origen del
suministro del agua y el aporte por sustancias de uso aguas domesticos.

Segun el D.S. N° 015-MINAM, el intervalo del potencial de hidrogeno debe ser de 6.5- 8.5, para el para
el riego de vegetales de tallos alto y bajo. EI pH en la laguna de mansion se adecua con el estandar a un
periodo de retencidon de tres a cuatro dias.

Temperatura (°C)

La temperatura es importante, ya que muchos de los sistemas de tratamiento de aguas residuales incluyen
procesos bioldgicos que dependen de la temperatura, esta influye de forma muy significativa en las especies
acuaticas influyendo en su metabolismo, productividad primaria, respiracion y descomposicion de materia
organica. Puede también influir en las velocidades de las reacciones quimicas, en los usos del agua y en la
vida de la flora y la fauna acuética, puede provocar la coagulacion de las proteinas de la materia organica y
aumentar la toxicidad de algunas substancias. La temperatura de un agua residual varia de estacidn en estacion
y también con la posicion geografica. En regiones frias, la temperatura varia de 7 a 18°C mientras que en
regiones calidas la variacién serd de 13 a 30°C. La temperatura Optima para el desarrollo de la actividad
bacteriana esta en el rango 25 a 35°C.
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Solidos totales (mg/L)

Los solidos totales representan la suma de los SDT (Solidos Disueltos Totales) y SST (Solidos
Suspendidos Totales), ademas estos poseen fracciones de sélidos fijos y solidos volatiles, que pueden
ser sedimentables y no sedimentables. Generalmente cerca del 60% del total de solidos suspendidos en
aguas residuales son sedimentables. La prueba de SST son usados cominmente como una medida de
desempefio de las unidades de tratamiento y con propositos de control, pues los sélidos sedimentables
son aquellos que ocasionan la formacion de bancos de lodos que producen olores desagradables ia
(Garcia,2012).

Solidos totals (mg/L)

255 250

Gréfica 2. Resultados del muestreo de los solidos totales

En la gréafica 2 presenciamos los datos del monitoreo de solidos totales los dias que ingresa el
agua a la mansion entra con mas y cuando pasa un tiempo de retencion de tres a cuatros dias, en ese
tiempo los sélidos totales disminuyen.

Conductividad (uS/cm).

Segun (Wilfredo Robles, 2009) La conductividad eléctrica indica el contenido en sales disueltas
en el agua. El uso doméstico de las aguas suele elevar su conductividad a valores de entre 1.000 y
2.000 pSiemens/cm.

Si el destino final fuese el agua para riego, es necesario afiadir a los anteriores parametros algunos
que permitan la evaluacion del riesgo de salinizacion de los suelos. Asi, los pardmetros minimos a
determinar son la conductividad eléctrica, el sodio y los cloruros (Vargas, 2005).
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Resultados de Conductividad

=—4=—Conductividad(uS/cm) —— ECA: Conductividad (2500 uS/cm)
= = = Lineal (Conductividad(uS/cm))
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Gréfica 3. Resultado de la remocion de conductividad

En esta gréafica 03, se muestra las curvas para cada punto correspondiente al comportamiento de la
conductividad con respecto al tiempo de retencion, tal es el caso del punto 2y 3. Ya que el punto 2 se
tomé con un tiempo de retencién de 1 dia por lo cual muestra una conductividad de 530 uS/cm, y el
punto 3 tiene un tiempo de retencion de 5 dias con una conductividad de 480. Entonces la relacion de
la conductividad con el tiempo de retencion es directamente proporcional.

Oxigeno Disuelto (ppm)

Segun (Zarela & Garcia, 2012) La presencia oxigeno disuelto en el agua es indispensable para la
vida de peces y otros seres acuaticos, el problema es la baja solubilidad de este gas en el agua, ademas
la cantidad de oxigeno en el agua depende de las condiciones ambientales, ya que su cantidad aumenta
al disminuir la temperatura o aumentar la presion.

Los desperdicios organicos que se encuentran en el agua son descompuestos por microorganismos
que usan el oxigeno para su respiracion, esto quiere decir que cuanto mayor es la cantidad de materia
organica, mayor es el numero de microorganismos y por tanto mayor consumo de oxigeno. En muchas
ocasiones esta falta de oxigeno es la causa de la muerte de peces y otros animales acuaticos mas que
la existencia de los compuestos toxicos.

Resultados de Oxigeno disuelto

—¢— Oxigeno disuelto(ppm) —i— ECA.: Oxigeno disuelto (4 mg/L)
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Gréfica 4. Gréfica de los resultados del Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto en las dos primeras semanas tuvo un descenso y ascenso notable en los datos
obtenidos. Sin embargo, a partir de la tercera semana iba en descenso. Esto era debido a que los dias de
retencion en la tercera y cuarta semana no eran de 4 dias, ya que ingresaba agua muy seguido a la
laguna provocando que los microorganismos ubicados en las raices del Jacinto de agua necesitaran
consumir una mayor cantidad de oxigeno para lograr absorber la materia organica y asi cumplir su
funcién. En el primer dato obtuvimos 13 ppm de oxigeno disuelto y como dato final obtuvimos 8.09
ppm de oxigeno disuelto.

Turbiedad (UNT)

Segun Meerhoff & Mazzeo (2004), la interaccion plantas flotantes-fitoplancton se ha descrito
colateralmente a través de estudios realizados con otros objetivos, mientras que muy pocos trabajos
han estudiado la comunidad perifitica asociada. En sistemas con una cobertura densa, es usual que este
tipo de vegetacion provoque una disminucion de la turbidez del agua, tanto la determinada por una alta
biomasa de fitoplancton como por sélidos en suspension. Ademas de reducir la penetracién de luz y la
concentracion de nutrientes, y por tanto la produccion fitoplancténica, el sistema radicular de E.
crassipes puede retener grandes cantidades de biomasa fitoplanctonica y sélidos en suspension.

La turbiedad decrece debido a la competencia para la supervivencia entre las algas con la macrofita,
siendo la més beneficiada esta Ultima a causa de la luz solar que le favorece para su desarrollo. Ademas,
la disminucion de la concentracion de algas reduce los pardmetros de DBO5, DQO, solidos en
suspension y turbiedad (Zarela & Garcia, 2012).

Ademas, las primeras dos semanas de monitoreo no se tuvo una buena eficiencia de remocion de la
turbiedad debido al proceso de adaptacion por parte del Jacinto de agua en la laguna.

(Gonzales Romero, 2015) El periodo de adaptacion se encuentra entre 2 y 4 semanas, este tiempo las
especies vegetales se encuentran estresadas y no permiten un buen desenvolvimiento en la captacion
de nutrientes

Reusltados de Turbiedad(UNT)
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Gréfica 5. Resultados obtenidos de las muestras de la
Turbiedad

El Jacinto de agua mostraba una disminucion notable en la turbiedad, ya que esta era analizada
con un tiempo de retencion de 4 dias. Ademas, se considerd el analisis de la muestra con un tiempo de
retencion de 1 dia. Con la finalidad de obtener comparaciones entre la eficiencia del tiempo de
remocion. Sin embargo, el ingreso de agua a la laguna a veces era variado y no se conseguian en todos
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los monitores este tiempo de retencién. EI primer muestreo nos dio una turbiedad de 12 UNT vy el dato
final a la cuarta semana nos dio una turbiedad de 12.9 UNT.

DBOs

En Colombiaen la Universidad Javierana se realizé tratamiento de aguas residuales con Eichhornia
Crassipes (Jacinto de agua) y muestra su eficiencia Segun (Martelo, 2012) Esta especie, de acuerdo con
los reportes de la literatura, alcanza reducciones de DBOS5 en el orden de 95 %.

Segun (Rodriguez-Miranda, Gomez, Garavito, & Lopez, 2010) el comportamiento de la DBO5
en los humedales artificiales presenta la consideracién de que la DBO5 afluente es muy variable en el
tiempo, con picos maximos y minimos correspondientes a eventos climatoldgicos de la zona. En
términos de la DBO5 efluente, se observa que el buchén presenta una mejor adaptacion (dentro del

humedal) que ia ienteja.
DBO 5
14

15
0 10 0\707
O
08}
o

Pre dajo. . _Post dat
r%raé?lca 6. Resultados obtenidos de DBO5
En la grafica 06, se muestra la comparacion de los resultados pre y post por lo cual hay una

disminucion de DBO5 de 14 a 7.7 entonces la eficiencia del Jacinto de agua en este pardmetro seria
de 55%.

Fosfato

El fosfato forma parte de un conjunto de sales que sirven como nutrientes para el Jacinto de agua,
ademas estas son removidas por parte de los microorganismos presentes en las raices.

Esta planta obtiene del agua todos los nutrientes que requiere para su metabolismo, siendo el
nitroégeno y el fosforo, junto a los iones de potasio, calcio, magnesio, fierro, amonio, nitrito, sulfato,
cloro, fosfato y carbonato, los mas importantes. Poseen un sistema de raices, que pueden tener
microorganismos asociados a ellas que favorece la accion depuradora de las plantas acuaticas. En
general, estas plantas son capaces de retener en sus tejidos una gran variedad de metales pesados (como
cadmio, mercurio, arsenico). (Hidalgo, Montano, & Estrada, 2005).

El mecanismo de como actla se cree es a través de formaciones de complejos entre el metal pesado
con los aminoacidos presentes dentro de la célula, previa absorcion de estos metales a través de las
raices. Otro posible mecanismo sugiere que los microorganismos presentes en las raices producen
solidos que floculan, y luego sedimentan por gravedad.

Con relacion a la biodisponibilidad de nitrogeno y fésforo, el lirio acuatico puede establecerse y
sobrevivir en cuerpos de agua con niveles muy bajos de nitratos y de fosfatos (Olvera, 2009).

Fosfato (mg/L)
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Gréfica 7. Resultados del fosfato
Plomo

La contaminacion del agua por plomo no se origina directamente por el plomo sino por sus sales

solubles en agua que son generadas por las fabricas de pinturas, de acumuladores, por alfarerias con
esmaltado, en fototermografia, en pirotécnia, en la coloracién a vidrios o por industrias quimicas
productoras de tetraetilo de plomo (se usa como antidetonante en gasolinas) y por algunas actividades
mineras, etc. (Cousillas, 2013)
De acuerdo a lo observado puede determinarse que tanto E. crassipes como L. peploides son plantas
acuaticas que se adaptan muy bien a condiciones artificiales de crecimiento y pueden utilizarse de
forma préctica y facil en el caso de una posible afirmacion en el supuesto de que funcionan como
fitorremediadoras y de esta manera darles un potencial uso como biofiltros para tratamiento de aguas
contaminadas con metales pesados como el plomo y el cadmio (Perez & Rodrigue, 2011).

Se ha encontrado también que ademas de ser eficiente removiendo nutrientes, es capaz de absorber
ciertos contaminantes presentes en el agua. En un estudio de Fitorremediacién de metales pesados por
el Jacinto de agua en humedales artificiales, realizado en Taiwan, se determind la capacidad de
absorcion de las raices del Jacinto de agua para ciertos metales pesados. Se encontr6 una absorcién de
plomo por las raices del mismo de 5.4 kg/ha siendo ésta la planta mas eficiente en la absorcion del
plomo (Victoria, 2012).

En 4 especimenes de tilapia del Nilo se detectd la presencia de Hg, Pb y Cu, en los tejidos
evaluados. La mayor concentracion se registré en higado y branquias (5 pg/g), y la menor en el tejido
muscular (0,01 pg/g) para el mercurio, en cuanto al plomo y cobre las concentraciones mas altas fueron
0,51 pg/g en branquias y 3,2 ug/g en higado respectivamente (Vergara Estupifian, 2015).

Resultados de Plomo (Pb)

—#— Plomo Pb (ppm) —i— Eca: Plomo Pb (0.05 mg/L)
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Grafica 8. Resultados del plomo

Crecimiento del Jacinto de Agua segun el medio

En el sistema flotante el crecimiento del Jacinto de agua ubicada en la laguna de la mansion
incremento el crecimiento de las hojas de color verde oscuros, la reproduccion fue de forma horizontal
a la superficie de agua consumiendo mas area. Los bulbos presentaron caracteristicas esponjosas,
largas casi formando tallos y su crece fue de forma perpendicularmente a la superficie del agua. Este
crecimiento fue apreciando cada 3-5 dias, llegando a los 15 dias se duplico la especie y asi mismo
termind llenando todo el sistema y aumentando en tamafio.

En la laguna de la mansion se encuentran sietes sistemas flotantes, 5 del mismo tamafio y dos
sistemas mas grandes. Este crecimiento (ver anexo figura N°09)se acelerd debido a los nutrientes que se
encuentran en la laguna de la mansion y la oxigenacion del agua.

En comparacion al crecimiento de esta especie en el invernadero, estas presentaron caracteristicas
como hojas de color amarilla, crecimiento lento (se duplico después de 3 - 4 semanas
aproximadamente) esto fue causado porque no habia oxigenacion del agua.

Segln (Gutiérrez, 1994), El crecimiento de buchdn de agua es a la capacidad reproductiva de la
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planta, su adaptabilidad, los requerimientos nutricionales y la resistencia a ambientes adversos la
convierten en una especie imposible de erradicar y de control sumamente dificil. Se han probado una
gran cantidad de métodos para dominar el crecimiento de esta maleza. Los herbicidas son usados con
cierta frecuencia ya que proporcionan una herramienta de accion inmediata.

4. Conclusiones

En conclusion, el trabajo de investigacion obtuvo una eficiencia de 31% en la remocion de
parametros fisico Quimico(conductividad(Us/cm), Oxigeno disuelto(mg/L), solidos totales((mg/L),
turbiedad(UNT), pH, temperatura(°C), DBO5 (mg/L), DQO(mg/L), fosfato(mg/L) y plomo total. En
cuanto al crecimiento de la macrofitas flotante Jacinto de agua, fue més rapido en comparacién con las
especies del invernadero, ya que dentro del sistema flotante el crecimiento se duplico en 15 dias y en
el vivero demord 3-4 semanas, ademas se hizo los monitoreo durante dos meses.

5. Recomendaciones

< Instalar mas sistemas flotantes para poder alcanzar la eficiencia adecuada con los
parametros fisicoquimico.

< Hacer el monitoreo en funcion de ingreso y tiempo de retencion del agua los parametros
fisicoquimicos.

< Implementar un Sistema primario para retener los residuos flotantes, aceites y grasas.
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