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RESUMEN

Se evalué el potencial de dos macréfitas acuéticas para remover Ftalato Acido de Potasio
(FAP), en sistemas batch con aireacién permanente e iluminaciéon de 12 horas, con demandas
quimicas de oxigeno teoricas iniciales de 250, 500 y 1000 mg/L.

En términos de remocién de DQO, el tratamiento con Pistia stratiotes logré remociones
promedio de 77,45% para la DQO mas baja, 84,25% para la DQO intermedia y 93,47% para

la DQO tedrica de 1000 mg/L. El tratamiento con Egeria densa alcanzé remociones de
79,80%, 85,25% y 92,5% respectivamente, lo cual indica que la macréfita sumergida E. densa
alcanzé remociones superiores a las de P, satratiotes debido a su capacidad para absorber nutrientes
por la superficie de las hojas. Estos resultados evidencian que a mayor DQO, hay mayor remocion.

Otros parametros fisicoquimicos fueron monitoreados a lo largo de los bioensayos:
Temperatura del agua, Conductividad Eléctrica (CE), Oxigeno Disuelto (OD), Potencial de Hidrégeno
(pH), Alcalinidad total y Dureza total. La CE se incrementé diariamente en el periodo de 15 dias al
igual que la dureza total y el pH. Por su parte la alcalinidad fluctu6é con tendencia general a
disminuir en los tratamientos de menor carga y a aumentar en el de mayor carga tanto para Pistia
como para Egeria.

PALABRAS CLAVE: Sistema batch, Pistia stratiotes, Egeria densa, Remocion de materia

organica.

ABSTRACT

The potential to remove Potassium Acid Phthalate (KAP) of two aquatic macrophytes was
evaluated. Batch systems were used with permanent airflow and 12 hours of light. The initial
theoretical chemical demands for oxygen were 250, 500, and 1000 mg/L.

In terms of removing DQO, the treatment with Pistia stratiotes was able to remove an
average of 77,45% for the lowest DQO, 84,25% for the intermediate DQO, and 93,47% for the
theoretical DQO of 1000 mg/L. On the other hand, the treatment with Egeria densa was able to
remove 79,80%, 85,25% and 92,5% respectively. This indicates that the submerged macrophytes,
E. densa, was more effective in the removal of FAT compared to P. stratiotes because of its capacity
to absorb nutrients through the leaves surface. This results are evidence that greater amounts of
DQO lead to more effective removal.

Other variables that were controled throughout the experiment include: temperature of the
water, electrical conductivity, dissolved oxygen, pH, alkalinity and hardness. The electrical
conductivity increased daily in a period of fifteen days, as well as pH and hardness. The alkalinity
fluctuated but had a general tendency to be lower in the treatments with lower charge and to be
higher in those with greater charge with both Pistia and Egeria.

KEY WORDS: Batch system, Pistia stratiotes, Egeria densa, Chemical oxygen demand
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Investigacion

1. INTRODUCCION

Las aguas residuales tanto domésticas como industriales constituyen una fuente de
ambientes receptores. Segun Fernandez (1995), las aguas residuales domésticas son la mayor
fuente de materias organicas que se vierten sobre el agua dulce. Por esta razén en todo el mundo
cada vez se pone mayor atencién al tratamiento de este tipo de agua residual, aplicando métodos
que combinan procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Sin embargo, los sistemas bioloégicos de
tratamiento de aguas residuales con plantas acuaticas no han sido muy estudiados.

Las plantas acuaticas, llamadas también macréfitas acuaticas, estan representadas por
todo aquel tipo de vegetacién que crece en la zona litoral de lagos, embalses y rios, sea enla zona
de interfase agua- tierra, sobre la superficie del agua o totalmente sumergida (Roldan, 1992). Curt
et al. (2004) las han denominado macréfitas ya que son vegetales observables a simple vista.
Novotny y Olem, citados por Hidalgo et al. (2005), afirman que el uso de plantas acuaticas ha sido
desarrollado como un tratamiento secundario o terciario de aguas residuales, demostrando ser
eficiente en la remocidon de una amplia gama de sustancias organicas, asi como nutrientes y
metales pesados.

Las plantas adaptadas a vivir en agua con elevada carga organica utilizan su propia energia
procedente en ultima instancia de la energia solar captada por fotosintesis y son capaces de
enviar el oxigeno del aire hasta sus raices a través de un sistema conductor muy especializado.
Esto favorece la degradacién de la materia orgéanica del entorno de las raices por medio de los
microorganismos que viven asociados al sistema radicular de la planta (Curt et al., 2004). Dichos
organismos descomponedores se ven favorecidos por el transporte de los detritos humanos,
agotando la existencia de oxigeno disuelto y creando condiciones sépticas (Orozco y Salazar,
1987).

Crites y Tchobanoglous (2000) plantean que el uso de plantas acuaticas flotantes se exploré
en la década de 1970 en el centro espacial de la National and Space Administration (NASA) como
un sistema potencial de tratamiento de aguas residuales para viajes espaciales. A pesar de los
fracasos, la tecnologia ha evolucionado y se ha integrado con sistemas de lagunas aireadas,
aireacion extendida y humedales artificiales para ofrecer opciones nuevas para el tratamiento de
aguas residuales.

Debido a la habilidad de las plantas acuaticas para asimilar contaminantes, se utilizan para
detectar la calidad de los efluentes industriales y para removerlos de lagunas donde han sido
previamente vertidas dichas aguas (Roldan, 1992). Estos sistemas naturales son capaces de
eliminar, hasta cierto punto, casi todos los constituyentes del agua residual considerados como
contaminantes: sélidos suspendidos, materia organica, nitrégeno, fésforo, elementos de traza,
compuestos organicos de traza, y microorganismos (Metcalf y Eddy, 1995).

Por otra parte, las macréfitas acuaticas obtienen del agua todos los nutrientes que requieren
para su metabolismo, siendo el nitrégeno y el fésforo, junto a los iones de potasio, calcio, magnesio,
hierro, amonio, nitrito, sulfato, cloro, fosfato y carbonato, los mas importantes. Poseen un sistema
de raices, que pueden tener microorganismos asociados a ellas para favorecer la accion depuradora
de las plantas acuaticas (Novotny y Olem, 1994, citados por Curt et al., 2004).

La efectividad de las macréfitas como depuradoras de aguas cargadas con nutrientes ha sido
estudiada por varios autores. En Cuba, Rodriguez et al. (1996) realizaron un estudio comparativo de la
capacidad depuradora de cinco plantas acuaticas flotantes (jacinto de agua, lemna, pistia, salvinia,
azolla), y los resultados obtenidos demuestran que, mediante el uso de estas plantas, se puede obtener
buenas eficiencias en la remocién de los contaminantes mas comunes de las aguas residuales
domésticas, siendo significativas las remociones en carga de nitrégeno entre 7 y 38 kg de NTK/Ha.d y
cargas de fosforo entre 0,9 y 13 kg de P/Ha.d, y observandose que el tamafio de la planta asi como su
sistema radicular influyen en la remocién de contaminantes.

Nahlik y Mitsch (2006) estudiaron cinco tratamientos con humedales dominados por plantas
acuaticas flotantes con una variedad de aguas residuales, donde se compard su efectividad en el
tratamiento de materia organica y nutrientes en la cuenca del rio Parismina en el este de Costa
Rica. Alli los niveles de amoniaco y fosfatos disminuyeron hasta en un 92%.
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Zimmels et al. (2006) examinaron la efectividad de purificacién de Eichhornia crassipes y
de Pistia stratiotes en pruebas piloto en cascada y semi-continuo. Los tests a escala de laboratorio
confirmaron la capacidad de estas plantas para alcanzar bajos niveles de DBO (5 -7 mg/L) y DQO
(40-50 mg/L), es decir que en términos de estos parametros, y para este caso, se cumple con los
requerimientos para el uso del agua tratada en sistemas de riego.

Los anteriores autores enfocaron su estudio en la remocién de nutrientes; sin embargo
Sooknah y Wilkie (2004) evaluaron ademas la disminucion de la DQO, los sélidos suspendidos y
observaron el comportamiento de las variables fisicoquimicas a lo largo del tratamiento del agua
residual proveniente de un digestor anaerébico de un efluente lechero, con tres macrdfitas flotantes
(P. stratiotes, E. crassipesy H. umbellata) en un sistema Batch en periodos de 31 dias. El sistema
con Pistia Stratiotes logré una remocién de DQO del 79.6% y de nitrégeno amoniacal de 99.2%,
en aguas con dilucién 1:1.

Feijod et al. (2002) realizaron un estudio para evaluar experimentalmente la importancia
relativa de la absorcién de fésforo y nitrégeno del agua y de los sedimentos en Egeria densa 'y
encontraron que esta macréfita sumergida absorbe fésforo del agua y nitrégeno en forma de
amonio.

En esta investigacién se plantearon como preguntas: ¢ Existen diferencias significativas en
la remocidn de materia organica por parte de Pistia stratiotes y Egeria densa? Y ; Existe un efecto
significativo de los parametros fisicoquimicos, medidos en los reactores, sobre la remocion de
materia organica por las macrofitas propuestas? Se considerd como hipoétesis: la macrofita acuatica
Egeria densa presenta mayores porcentajes de remocién de DQO ya que tiene mayor area de
contacto con el sustrato en comparacién con Pistia stratiotes, al utilizarse igual peso humedo de
las dos especies y los parametros fisicoquimicos como la temperatura del agua, conductividad
eléctrica, pH, dureza total y alcalinidad total inciden sobre las macréfitas acuaticas P. stratiotes y
E. densa como depuradoras de materia organica, afectando los porcentajes de remocién de DQO.

. Como objetivo general se planted realizar un anélisis comparativo de la remocién de Ftalato
Acido de Potasio por parte de Pistia stratiotes y Egeria densa en sistemas Batch, a través de
ensayos de laboratorio en periodos cortos de 15 dias.

2. MATERIALES Y METODOS

Aclimatacion de las macréfitas: Las plantas utilizadas, Pistia stratiotes (Obtenida de la
microestacion de la Universidad de Antioquia) y Egeria densa (Obtenida del embalse La Fe), al
provenir de ambientes con unas condiciones de temperatura ambiental diferentes a las del
laboratorio, necesitaron un periodo de adaptacién a las condiciones donde finalmente se realizaron
los ensayos: laboratorio del grupo de investigacion en Gestion y Modelacion Ambiental, GAIA, de
la Universidad de Antioquia. Por esta razén se dispusieron inicialmente en una pecera madre, con
capacidad de 455L, ubicada en la zona de experimentacion del laboratorio del GAIA y después de
2 semanas en esta pecera, las plantas se trasladaron a peceras de adaptacién de 25L, con aireacion
constante, de donde se extrajeron directamente para ser utilizadas en los diferentes tratamientos
(Figura 1).

Preensayos: Se realizaron dos preensayos para conocer el comportamiento de las variables
y de esta manera ajustar la metodologia. Después de este periodo de prueba, se iniciaron los
ensayos definitivos.

Médulos experimentales: Las dos especies de plantas seleccionadas se dispusieron en 6
peceras experimentales a escala de laboratorio, operando como reactor Batch. Tres de los reactores
tuvieron la misma especie de plantas, al igual que los otros tres. Se dispuso de dos peceras
utiizadas como estandar (contenian agua residual sintética y una concentracion conocida de
FAP) y un blanco que solo contenia agua residual sintética.
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Figura 1. Disefio experimental.

Tabla 1. Componentes del agua
residual sintética (Fuente: Segun
Dancong, et al 2000, citado por
Fabregas, T. V .(2004).
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Dimensiones: Los reactores consistian en peceras en vidrio: ancho 11 cm, largo 23 cm y
profundidad 16 cm, cada una contenian 3.2L de la solucién de agua residual sintética y FAP.

Concentraciones: Se definieron tres niveles de concentraciones de FAP, expresadas en
términos de DQO. Dichas DQO fueron las que Metcalf y Eddy (1995) reportan como agua residual
débil (DQO baja, alrededor de 250 mg/L O,); media (DQO media, alrededor de 500 mg/L) y fuerte
(DQO alta, alrededor de 1000 mg/L).

Agqua residual sintética: El agua residual utilizada poseia los componentes que se presentan
en la Tabla 1, con los cuales se proporcion6 a las plantas los nutrientes necesarios para su
crecimiento. Adicionalmente contenia FAP como sustrato organico en las tres concentraciones
anteriormente mencionadas.

COMPUESTO NOMBRE CANTIDAD EN g PARA 30L
KH,PO, Fosfato dihidrogenado de potasio 1.53
NH,4CI Cloruro de amonio 8.18
K;HPO, Fosfato dipotasico hidrogenado 3.915
MgCl, Cloruro de magnesio 8.27

Los muestreos se realizaron de la siguiente forma: Todos los dias se determinaron las
variables: Temperatura del agua, Oxigeno disuelto (OD), porcentaje de saturacion de oxigeno,
conductividad eléctrica (CE) y pH. Los dias 1, 4, 8, 11 y 15 se determinaron la alcalinidad total y
dureza total. La DQO fue determinada los dias 1, 8 y 15.

Para realizar el andlisis comparativo en la remocién de FAP de las dos macréfitas, se
utilizé la DQO como variable respuesta. De esta manera se logré determinar los porcentajes de
remocion. Se realizaron observaciones microscopicas de las muestras de agua para asi establecer
los microorganismos presentes, que permitieron hacer apreciaciones adicionales de la calidad del
agua en los tratamientos.
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Los métodos de laboratorio utilizados para la determinacién de los parametros
fisicoquimicos se establecieron con base en las guias de Standar Methods for Examination of
Water and WasterWater (1998). La medicién de la Temperatura, Oxigeno disuelto, conductividad
y pH se realiz6 in- situ utilizando equipos portatiles

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 presenta los resultados del anélisis de componentes de varianza de los parametros
fisicoquimicos; el factor mas influyente para la temperatura del agua y la DQO es el dia; para la
CE, el OD, el pH y la alcalinidad total es el tratamiento y para la dureza total, es el ensayo, es decir
que el 57% de las variables dependen basicamente del tratamiento y en menor proporcién del
ensayo y el dia.

% de componentes de varianza

Variable Ensayo Dia Tratamiento
T° agua 31,53 44,57 23,89
CE 31,09 30,83 38,08
oD 13,41 21,71 64,88
pH 0,00 43,65 56,35
Alcalinidad total 0,00 4,37 95,63
Dureza total 72,78 17,59 9,63
DQO 0,00 62,30 37,70

Temperatura del agua. En particular en el tratamiento P1, los tres ensayos presentan
temperaturas superiores con relacion a los demas tratamientos, debido probablemente a la
capacidad de P. stratiotes para almacenar calor ya que dicha macréfita cubre una gran area
superficial que provoca retencion de calor al interior de las unidades de tratamiento.

Otro factor externo que contribuye a las variaciones de la temperatura, probablemente, se
puede atribuir a la hora del dia en que se realiz6 la medicion, lo cual se relaciona con los procesos
metabélicos dentro de la fotosintesis y la respiracién que llevan a cabo las macroéfitas.

Adicionalmente la temperatura ambiente del laboratorio varia en 5° C, lo que ocasiona
variaciones en la temperatura del agua.

Conductividad eléctrica. La CE se incrementa a diario en todos los tratamientos
posiblemente debido a la ionizaciéon que sufren los componentes del agua residual sintética y por
supuesto el FAP. Inicialmente se pensé6 que el FAP no se habia disuelto completamente el dia 1, lo
cual habia afectado el comportamiento CE; sin embargo su solubilidad es de 25g en 100ml de
agua a temperatura ambiente, es decir 0,25 g/ml, y en los tratamientos, se utilizaron 0,000213 g/
ml, 0,000427 g/ml y 0,000854 g/ml para 250, 500 y 1000mg/| de DQO respectivamente, lo que
sugiere que el FAP se solubilizé por completo desde el inicio del tratamiento.

Es importante resaltar que los valores iniciales de conductividad estan relacionados con
las concentraciones iniciales de FAP. Asi a mayor concentracion de FAP, hay mayor conductividad
eléctrica, lo cual concuerda con la dependencia de la CE del tratamiento.

pH. Existe una dependencia del pH del tratamiento en donde los valores de pH iniciales son
mas bajos a mayor DQO, debido a la acidez que imparte el FAP. Pero esta condicién cambia con
el tiempo debido a que el pH va aumentando con una tendencia a estabilizarse probablemente
debido a la accion de las macréfitas como buffer.
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Tabla 2. Componentes de
varianza de las variables en los
ensayos definitivos.



Figura 2. Comportamiento del pH
del ensayo definitivo 2.

Figura 3. Tratamiento vs
alcalinidad total (mg/L CaCQ,).
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Alcalinidad total. En la Figura 3, se observa que los tratamientos 4, 5 y 6 con P. stratiotes
tienen alcalinidades totales mas altas que se incrementan conforme aumenta la concentracion de
FAP; ademas se observa como la dispersion aumenta. Igualmente en los tratamientos 7, 8 y 9 con
E. densa, las alcalinidades totales aumentaron paralelamente con las concentraciones de FAP.
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Sooknah et al. (2004 ) registran disminuciones de 38,5% de la alcalinidad total en tratamientos
donde se utilizé P. stratiotes, mientras que en esta investigacion para la DQO mas baja, disminuyd
en promedio el 80%; para la DQO intermedia, el 30% y para el tratamiento de mayor concentracion,
la alcalinidad se increment6 considerablemente. Las diferencias en los porcentajes de remocién
se deben posiblemente a que el agua residual tratada tiene caracteristicas diferentes, en el caso
del resultado obtenido por Sooknah et al. (2004), el agua tratada es efluente de una industria
lechera y la utilizada en esta investigacion es sintética. Ademas las alcalinidades totales iniciales
en esta investigacion son mucho mas bajas, entre 15 y 60 mg/L CaCO,, mientras que las del
efluente lechero presentaban valores de alcalinidad total iniciales del orden de 650 mg/L CaCO,.

Dureza total. Al hacer un analisis de varianza univariado se obtiene la Figura 4 en donde
se comparo el tratamiento con el ensayo y ahi se observé como el segundo ensayo se vio
influenciado probablemente por impurezas en los reactivos constituyentes del agua residual sintética;
ademas el utilizar plantas diferentes en cada ensayo probablemente afecté la dureza total a lo
largo del tratamiento.
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Sawyer et al. (2001) clasifican las aguas con respecto al grado de dureza. Seguln esta
clasificacion, inicialmente el agua es considerada dura, 150-300 mg/L CaCO,, mientras que a
medida que avanzan los ensayos, la dureza aumenta con lo cual tendrian una clasificacién de
muy dura que comprende durezas supetiores o iguales a 300 mg/L CaCO,. Este resultado obtenido
indica que hay productos del metabolismo de las plantas y los microorganismos asociados, que
generan dureza.

Demanda quimica de oxigeno. La proporcién DBO,/DQO del agua residual tratada es de
0,70, lo cual indica que puede ser depurada a través de un tratamiento biol6gico como el propuesto
con macréfitas acuaticas. La proporcion entre la DBO, y la DQO es un indicador del tratamiento
biolégico. Generalmente, los procesos de descomposicion biolégica comienzany ocurren de manera
rapida con proporciones de DBO: DQO de 0,5 o mayor. Las proporciones entre 0,2 y 0,5 son
susceptibles al tratamiento biolégico; sin embargo la descomposicién puede ocurrir de manera
mas lenta debido a que los microorganismos degradantes necesitan aclimatarse a las aguas
residuales. Una proporciéon de menos de 0,2 representa graves limitaciones para el tratamiento
biolégico (Fresenius et al., 1989).

Al realizar el diagrama esquematico de la DQO con el factor mas influyente, el dia, se
obtiene la Figura 5 (a) donde se observa claramente la disminucion de la DQO al pasar el tiempo.
Este resultado se corrobora con la Tabla 3 que presenta los porcentajes de remocion de la DQO
en cada uno de los tratamientos.

% remocion de DQO al % remocion de DQO al
Tratamiento dia 8 dia 15
D1 D2 D3 D1 D2 D3

P1 60,5 62,5 62,5 63,6 86,6 82,14
P2 76,5 82,1 76,9 81,8 84,7 86,26
P3 87,7 86,0 78,8 90,8 98,7 90,91
E1 56,4 62,5 71,4 63,6 911 84,69
E2 70,6 82,1 76,9 75,0 94,5 86,26
E3 85,0 86,7 90,4 87,8 95,2 94,51
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Figura 4. Tratamiento vs ensayo
para la alcalinidad total (mg/L
CaCo,).

Tabla 3. Poraentajes de remocion
de DQO en los ensayos definitivos.
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Por otra parte la Figura 5(b), resultado de un anadlisis de varianza univariado, permite
comparar el comportamiento de los tratamientos en cada uno de los ensayos, por medio de medias
marginales estimadas. Aqui es evidente la similitud existente entre los ensayos 2 y 3, mientras
que el ensayo 1 presenta valores superiores, lo que significa que se alcanzaron porcentajes de
remocién inferiores.

La Figura 6 permite comparar los porcentajes de remocién de DQO de las dos especies y
aqui se observa que las remociones no presentan diferencias significativas.

Figura 6. Porcentajes de
remocion de DQO a los 15 dias en
los ensayos: (a) Definitivo 1, (b)
Definitivo 2 y (c) Definitivo 3.
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El estudio realizado por Sooknah et al. (2004), con lechuga de agua, alcanz6 porcentajes
de reduccion de DQO de 79,6%, partiendo de 985 mg/L O,de DQO, en un periodo de tiempo de 31
dias. Comparativamente en este caso P. stratiotes alcanzé remociones promedio de DQO de 93,
84 y 77%, para las concentraciones de DQO alta, media y baja respectivamente. Esto podria
indicar que para esta especie, en los primeros dias, la remocién es significativa, pero llega un
momento en el que se tiende a estabilizar el sistema y por ende, la DQO permaneceria relativamente
constante. Para el caso de E. densa no se encontrd un estudio que contenga datos de remocién
de DQO.

Microorganismos. Se encontraron algas, diatomeas y clorococales, que aparecieron
en el blanco en el primer ensayo definitivo, lo cual indica que el tratamiento se contamind. Por
esta razén se generaron variaciones considerables en los parametros fisicoquimicos de dicho
tratamiento. De igual manera los estdndares tomaron una coloracién verdosa, producto de la
contaminacién cruzada entre tratamientos. Ya para el segundo y tercer ensayo definitivo, se tomaron
precauciones para evitar que esto sucediera. Sin embargo las algas aparecieron al final del
tratamiento; por ende algunas de las variables que inicialmente se habian definido como de
«controly, es decir la CE, OD y pH, no permanecieron estables.

Todos los microorganismos participantes en el proceso de remocién de materia organica
forman una micro cadena alimenticia y seguin Orozco y Salazar (1987), a medida que se avance
en la cadena, mas ineficientemente se utiliza la energia disponible; esta energia se obtiene al
realizar transformaciones de los sustratos disponibles para la alimentacién.

4. CONCLUSIONES

E. densa alcanzé porcentajes de remocién de DQO ligeramente superiores a los de P.
stratiotes, debido a que absorbe nutrientes por las hojas y no por las raices, lo que representa
mayor area de contacto con el sustrato. Para la DQO mas alta, los porcentajes promedio fueron
iguales.

Se presentd una tendencia general, tanto en los preensayos como en los ensayos definitivos,
donde a mayor DQO, hay mayor porcentaje de remocién debido a la mayor disponibilidad de
nutrientes para las plantas y los microorganismos.

Respecto a las variables temperatura del agua, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto
y pH se encontré lo siguiente:

La temperatura del agua fluctué debido basicamente a la ubicacion de las peceras y se vio
afectada principalmente por el dia, ya que la hora de muestreé vari6.

La CE aumento6 a diario probablemente por la ionizacion que sufrieron los constituyentes del
agua residual tratada y dependié basicamente del tratamiento debido a las diferentes
concentraciones de FAP tratadas.
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El OD fluctu6 aleatoriamente al cambiar el volumen de agua por la toma de muestras ya que
fue suministrado por un aireador.

El pH inicialmente dependié de las cantidades de FAP agregadas; fue mas bajo a mayor
concentracién, pero se incrementd, con tendencia a estabilizarse, por la degradacion del
compuesto al generarse KOH.

Los resultados del presente estudio permiten inferir que es posible emplear las macréfitas
Pistia stratiotes y Egeria densa en el tratamiento de agua residual doméstica. Cabe resaltar que es
importante considerar otros factores o variables que permitan concluir que bajo estas condiciones
las plantas acuaticas mencionadas presentan una excelente remocién.
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