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INTRODUCCION.

Como es bien sabido por todos, en la actualidasteexina crisis global en el planeta por el
agua potable, derivado, por una parte, por laai@n de los ciclos hidrogeoquimicos y
por el otro, por la polucion de las corrientes grpos de agua dulce por la inadecuada
disposicion de los contaminantes. Dentro de esiaessa, México no es ajeno, ya que
segun la Comision Nacional del Agua si bien ebggiza de una precipitacion de 1522
kilbmetros cubicos al afio, la alta insolacion enhapie se regrese por medio de la
evapotranspiracion 1064 kilbmetros cubicos, quedamnth disposicion de 410 kilometros
cubicos como cuerpos de agua superficiales y uwrerga aproximada de 48 kilometros
cubicos; el resto del recurso se utiliza en su maygara generar electricidad (113.2°%km
para la agricultura se utiliza 61.2 Kjnquedando para el uso industrial 2.5*knpara el
consumo municipal 8.5 Ki(OCDE 1998). Sin embargo, es notorio que cadaseer
menores los volumenes de agua disponibles, yalajiendencia a sobeexplotar los
acuiferos (el indice de sobreexplotacion paso d€ 8#llones de metros cubicos en 1993 a
4554 millones de metros cubicos en 1998 (INEGI-SENWMAP 1999). Aunado a lo
anteriormente expuesto, resalta la contaminaciénodas las cuencas del pais, lo cual
conlleva a un costo estimado (solo por la originewldos hogares de $ 5 474 094.00 para
1998).

El crecimiento de la poblacion no solo presiona sba mayor demanda de los recursos
hidrolégicos de las cuencas, si no que tambiénrdéeleerecibir una mayor cantidad de

aguas residuales. Si bien es cierto que en lalai@dase estan incrementando las plantas
de tratamiento para las aguas polucionadas, tanekiérerto que el porcentaje de personas
que tienen conexion a plantas de tratamiento eslbmjoy (OCDE 1999), de hecho, es el

mas bajo de los paises miembros de la Organizaeitmel Desarrollo Econdémico, siendo

inferior a Austria, Hungria, Espafa y Reino Unidsj como el gasto per capita de 5.5
dolares para el tratamiento de agua, el cual ssidera muy pequenio.

En el caso de la Cuenca Central, donde se ubigada@onocemos como Valle de México,
la cual es una cuenca cerrada de 9 608 kiene una alta precipitaciéon equivalente a 746
mm anual; sin embargo, la evotranspiracion, quawgselevada, , recircula a la atmésfera
el 72-79 % de la precipitacion. Si bien las cadem@ntafiosas favorecen la recarga y
acumulacién de agua de 19 por segundo, la extraccién de agua de los acsifextoae
51.35 m , creando un déficit de 30°mor segundo (Birkle et al. 1998). Dicha explotaci6
se traduce como un abatimiento de los mantos dosatle 1 metro por afio. Es por lo
anterior que no causa extrafieza, pero si preocupagi hundimiento de la ciudad, ya que
en la zona de Xochimilco- Tlahuac el hundimientbsidelo es de 1.3 metros, mientras que
para la zona de Cuautitlan llega a 1.5 metros.uigkshank 1998). Por otro lado, es de
todos conocidos que la cuenca central es un indadraportador de agua dulce (expoliada
principalmente de las cuencas del Balsas y del &gparo es también un exportadora de
aguas sucias al estado de Hidalgo, principalmankes distritos de riego 063 y 100,



lugares donde los casos de intoxicaciones agudasnjcas son conocidas desde hace
décadas (Mendoza 1994)

Si se elaboran proyecciones a futuro, podemos wersgbien para el Distrito Federal se
prevé un decrecimiento de la poblacién, no menestcacies que la poblacién de los
municipios aledafios se ha incrementado en formaesignante, por lo que la Comisién

Metropolitana ha evaluado, para el 2020 una pofmhade 30 millones de personas en la
cuenca, lo cual significaria, si se utiliza el akdcde Lopez Ramirez (Lépez Ramirez
1991), que la cuenca se tendria que enfrentar sdlaje de 810 toneladas diarias de
excrementos por dia en sus aguas residuales, puaibdar de los residuos derivados de la
actividades agropecuaria, residencial y de sewi@@rites 2000). Ante tal reto el sistema
de tratamiento de agua, a cargo de la extinta EitecGeneral de Construccion y

Operacion Hidraulica, ahora Comision de Aguas, batrado un incremento no solo en el
namero de plantas de tratamiento, si no tambiénswencapacidad; sin embargo, el

crecimiento de los efluentes municipales e indalesi rebasa con mucho la capacidad
instalada de tales plantas de tratamiento (Gernmdwiséry Council on Global Change

1999).

Ante la perspectiva de un sistema rebasado laukdsqgde opciones para enfrentar dicha
problematica se impone. De hecho, la experientéariacional sefiala algunas experiencias
sobre tratamiento y depuracion de aguas. De losig@mas de tratamiento de aguas
considerado por algunos autores (Seano 1999)admmds facultativas, el lecho de turba,
los biodiscos, las lagunas facultativas y los huatesj entre otros, se muestran como
alternativas viables. Algunos de estos sistemadagi@s en otros paises pueden ser
aplicados, por su tecnologia sencilla y su bagtac¢Tchobanoglous 1987) en algunos
casos, en la zona Metropolitana de la Ciudad daddéx

Entre los sistemas de tratamiento, destaca poersillez y bajo costo el uso de hidréfitas,
ya sean enraizadas o flotantes. El principio tke gstema es facil de entender, ya que solo
se trata de que las plantas atrapen el fosforonjtréigeno, transformandolo en biomasa.
Las ventajas que derivan de lo anterior significarsolo una alta eficiencia en la remocion
de nutrientes y de metales pesados, si ho que adem&quiere tecnologia muy depurada,
cuidando solamente que las condiciones ambiens@lamantengan dentro del rango de
condiciones operativas (Steemmermann 1981).

El uso de plantas acuaticas flotantes es un poogee en las Ultimas décadas ha tomado
un gran auge. En la India (Saha y Jana, 2003) rpaliel efluente de una poblacién
mediana, con eficiencias medianas en cuanto atémaién de nitrégeno amoniacal y
fésforo; de igual forma en Singapoore (Birch 19@®)contr6 que se incrementa la
eficiencia de los humedales cuando estos no sercular forma total la superficie del agua,
depurando con altos porcentajes los efluentes;aguior ser de latitudes boreales, un
equipo britanico trabajo en 1989 chlodea sp (Eigmy 1989), con éxito mediano; de igual
forma se trabajé en una latitud similar en el gmwrite americano (Eighmy y Jakuta 1987),
con valores de remocion cercanos a la quinta pdetda entrada del influente. En
contraposicion, en el estado norteamericano deidelorel trabajo con humedales
artificiales basados con lirio acuéatico (De BuskQ01), muestra rangos de remociéon mas
altos. En el mismo lugar geogréfico (Sooknach ykwil2004) encontraron que en



depuracién de las aguas del lago Alice, hubo un demempefio con las plantas acuaticas
en un tratamiento previo. En Africa, los humedalg#iciales basados dremna sp para
depurar el efluente de algunas lagunas facultato@s indices de remocidn bajos (Dalu,
2003); de manera semejante, en la Republica deeMdm\I-Nozaly, et al 2003) reportan
indices de eficiencia semejantes, principalmenta phnitrogeno en su forma amoniacal,
mientras que en Holanda, bajo condiciones maslest@@orner 1998),.emna sp se revela
como un eficiente sistema de depuracion de lasnkgde regulacion. Por su parte Xie
indica que la incorporacion del nitrogeno y fosftieme pautas bien diferenciadas segun el
tratamiento al que esta sometido, asi como tamhage notar que estos vegetales
acuaticos, si bien incorporan a sus tejidos nimmoge/ fosforo, también pueden
reincorporarlo al medio acuatico cuando los tegidmaduros entran en seneciencia (Xie
2004)

No obstante que los estudios sobre el poder depurdée las macréfitas sobre las aguas
residuales no son raros, utilizandose en humedalesontales (Kadlec 1994 ), verticales
(Brix 1994), asi como consideraciones sobre suidigblonroy 1990); en combinacién
entre varias plantas y dispositivos, hay pocosrtep sobre la utilizacion de estos
organismos Yy su accién depuradora en efluentesattores anaerobios (De Sousa 2000),
principalmente sobre reactores de tipo EGSB, rgadnla cual se puso a punto un
dispositivo tipo sistema de tratamiento basado ewrdfitas flotantes ( floating aquatic
macrophyte-based treatment system o FAMS), téripiopuesto por De Busk, Burgson y
Reddy (1989), para trabajar con varias macsdfppgobadas en los procesos de
depuracion, y verificar el grado de depuracioh efeuente y su incorporacion a la
biomasa de los contaminante€i@hhornia crassipes (Mart) Solms en combinacion con
Pistia stratiotes Linneo e Hydrocotyle ranunculoides Linneo. Derivado que previos
reportes se ha mostraddigdrocotyle umbellata como un organismo con mayor capacidad
de perdurar en ambientes de alta competencia cas plantas (como es el recurso de la
energia luminica) quePistia stratiotes, asi como su resistencia a los cambios de
temperatura ( Dewald 1990 ) y dafios derivadosdriinedad, se postula que un sistema
de humedales basado Eithhornia crassipes + Hydrocotyle ranunculoides, (fig. 1) tendra

un mayor poder depurativo que en un sistema deetiales basados dfichhornia
crassipes + Pistia stratiotes.
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Figura 1. Tratamiento de los FAMS.

OBJETIVO GENERAL.

Comparar 2 sistemas de FAMS(Eichhornia +Pistia) vs. (Eichhornia + Hydrocotyle)
para valorar que sistema es el mas adecuado para jokar la calidad del efluente de

un reactor anaerobio de lodos expandidos de sus paipales nutrientes

OBJETIVO PARTICULAR.

Valorar el grado de depuracion que realizan estosstemas de FAMS a través de sus
principales parametros como demanda quimica de oxégo (DQO), nitrégeno
amoniacal (N-NHg), ortofosfato como fésforo disuelto (PG y solidos suspendidos
volatiles (SST), asi como la evaluacion de la prodiividad de los FAMS.



MATERIAL Y METODOS

Colecta de los organismos y disposicion en los hudates

El reactor de lodos anaerobio EGSB, de 3600 mlafieentado constantemente con las
aguas residuales de la comunidad universitaribzarndo para ello un par de bombas Easy
Load con sus respectivos controles de velocidadcandaster Flex), asi como mangueras
de los numeros 14 y 20; asimismo se integré armsigtun embudo de separacion de lodos.
Para mantener una temperatura constante, se maetuaerto con aislante de polietileno
y la temperatura se controlaba con un termémegitatimarca “SEV” a lo largo de todo el
periodo experimental, exceptuando los periodoscracales.

Las plantas se colectaron, a lo largo del afio 28990s canales de la Delegacion

Xochimilco (principalmente en el canal de Cueman&)rante varias semanas fueron

colocados en un contenedor de fibra de vidrio,@ec3n de largo, 61 cm de ancho y 40 cm

de altura, con una capacidad de 732 L el cual i@befluente del reactor EGSB, con un

tiempo de retencion de 15.40 dias.

Para los fines experimentales, se seleccionaraellag organismos que presentaban un
sistema radicular bien desarrollado, de colordbaasi como aquellos ejemplares en buen
estado de salud, sin parasitos ni enfermedadddessi

Al iniciar el proceso, se colocaron los individuwas 3 recipientes de plastico de 47 cm de
diametro, con una altura de 22 cm. (la altura debgue de 20.5 cm. por recipiente) con un

Tabla 1. Métodos utilizados

DQO N-NH3 SST PQ (como | pH
ortofosfato)
APHA 1994 APHA 1994 APHA 1994 APHA 1994 APHA 1994

area de 1 734 chuna capacidad de 35 566 trmonectados como se muestra en la figura 1.
Los recipientes estan identificados por nUmerossguesaran en todas las gréaficas. Con el
fin de atender las recomendaciones de De BuskegyR@e Busk 1987), se procedio tener
la mitad de la superficie libre de plantas, dandocensecuencia que se tuviera a una
densidad de 175 gramos de planta por recipientex@apadamente 19.82 g/énen cada
uno de los sistemas.

TOMA DE MUESTRAS.

Desde el dia 20 de enero se procedié a tomar lastras por duplicado, tomando como
resultado el promedio, cada 3 6 4 dias, de forneasg hiciera un muestreo de 2 a 3 veces



por semana. Como en experiencias anteriores sicoague las concentraciones de DQO
variaban a lo largo del dia, encontrandose qupitms mas altos estan entre las 12.30 a las
16.00 horas, se procedi6é a tomar las muestrasran@b anteriormente citado, anotando el
dia, hora, temperatura y observaciones pertinentess muestras se colectaban en frascos
transparentes de vidrio, de aproximadamente 25@enVvolumen, , con tapa de plastico de
rosca, para ser llevada al laboratorio lo mas mapikible (20 minutos aproximadamente),
donde se procesaban, para pH, 4BON-NH3; mientras que la DQO los SST eran
analizadas un poco después. La muestra remareegteaglaba en envases de vidrio a 4°C.

De forma paralela, se procedié a cosechar los extesl (durante el segundo y tercer
periodo experimental) del FAMS por medio de mataéfiflotantes, pesando la muestra
total y ajustando a la densidad inicial, utilizarmhra ello una balanza electrénica marca
Ohaus, reintegrando la densidad original (aproxanaghte) a los recipientes

correspondientes, procurando que se reincorpoeatas recipientes individuos completos
y sanos.

CURVAS DE CALIBRACION PARA N-NH 3Y PO,

16 0.25 -

y=0.0981x + 0.0798 0.2 1

y =71.821x +0.0137
R?=0.9844

Absorbancia
o
-

0 0.001 0.002 0.003 0.004

0 2 4 § 8 0 i u PO4 [microg /L]
N-NH3 (microg/L)

Grafica 1. Curva calibracién para N-KH Grafica 2 Curva de calibraciéon. Fésforo soluble
soluble

PRIMERA ETAPA. ARRANQUE DEL SISTEMA
(ENERO-MARZO 2006)

Esta etapa arranca el 20 de enero y finaliza etiel@narzo, en el cual se colocan los
ejemplares seleccionados en sus respectivos net@pi€l75 gramos aproximadamente) y
comienzan a recibir el efluente del reactor EGSBJ€ enero) y tomandose las primeras
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muestras el 20 de enero, con un TRH de 2 horasoGenpuede apreciar en la Grafica 3,
solo se obtuvieron resultados para la DQO paratiea@a y la salida del reactor (1 y 2,
respectivamente), asi como del recipient&idbhornia crassipes (3), ya que los sistemas
de Pistia stratiotes e Hydrocotyle ranunculoides (4 y 5, respectivamente) tardaron mas en
mantenerse estables, incorporandose al procesoatigpuen el ultimo tercio del proceso.
Los resultados son lo que se muestran a continuacio

8

8

5

[mg/ L] DQO

=]

Dias (d)

Grafica 3. Periodo de arranque enero-marzo 2086 niimeros corresponden a los puntos
de muestreo de la figura 1.

SEGUNDO PERIODO
(MAYO- JUNIO 2006)

Es durante este periodo cuando ya se incorporasistamas de tratamiento depurativos
basados en macrofitas flotantes, buscando asimisgjorar el desempefio del sistema,
tanto en la velocidad de alimentacion del reactauyposterior efluente, como en la
eliminacién de factores perturbadores como intr@mide material exégeno en el sistema.
Una vez ya estabilizados los FAMS, se procediomdeera sistematica, a cosechar cada
semana los excedentes de la biomasa, mismos qua fescurridos durante 15 minutos y
pesados posteriormente.

11
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Grafica 4. Peso humedo de la cosecha de las FAB&undo periodo)

Si bien se continuaron la evaluacion de la DQOde|use hizo un mayor énfasis en la
valoracion de los solidos suspendidos totales (S&8Titrogeno amoniacal (N-NHy el
fésforo soluble (PQ), tal como se muestra en las siguientes graficas

14 25
12
S0 .
=8 ‘ /l -3 % —a—
=6 ﬁ V 4 s :
> 4 5 3 —%—5
E 2T =
Tl M Lyt .
-2J£ 2 40 60
Dias (d) Dias (d)
Grafica 5. Carga de fosforo soluble. Grafica 6. Carga de nitrdgeno amoniacal.
Periodo mayo-junio 2006 Periodo mayo-junio 2006
8
—— 2
m 6 —a— 3
T 4
S 4
B2 °
O )‘ & "M*}“gf.—"ﬂ_‘
o 20 40 60
Dias (d)

Gréfica 7. Carga de los SST. Periodo mayo-junic®c200
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TERCER PERIODO
(SEPTIEMBRE-DICIEMBRE 2006)

PARAMETROS AMBIENTALES

——1
—.— 2
9} 3
4
—%—5
15 : : : :
0 20 40 60 80
Dias (d)
Gréfica 8. Temperatura
Tabla 2. Media y desviacion estandar para temperatu
Parametro | Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento| Tratamiento| Tratamiento
estadistico 1 2 3 4 5
Medio 21,04 23,56 22,06 21,2 20
Desviacion | 1,3063945 1,0735455 1,6790374 1,652019 1,5411035
estandar
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Gréfica 9. pH.

Tabla 3. Media y desviacion estandar del pH

Parametro | Tratamiento| Tratamiento| Tratamiento| Tratamiento| Tratamiento
estadistico 1 2 3 4 5
Media 8,156 8,1713333 | 8,2153333 | 8,3773333 | 8,3466667
(dias 1-40)
Desviacion | 0,2454384 | 0,2437759 | 0,2692282 | 0,4244571 | 0,2660469
estandar
Media 8,229 8,2 8,471 8,727 8,613
(dias 42-65)
Desviaciéon | 0,2451507 | 0,1969772 0,190814 0,2234104 | 0,2673761
estandar

En las gréficas anteriores pueden observarse adwoeyi los cuales se muestran alrededor
del dia 40 del experimento. En el caso de la teatpex, puede verse que si bien esta
fluctia, se mantiene dentro del rango 19-23.5 @) después del dia 40 este parametro se
muestra mas azaroso, llegando a fluctuar de losa 1@s 26 2C. Contrastando esta
observacion puede verificarse que en la grafieac®ntramos un fendémeno similar con el
pH, el cual presenta una etapa homogénea hastacoraptes del dia 40 y posteriormente,
se muestra con rangos de pH mas abiertos (de9j.@rala siguiente etapa.
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Tabla 4. Tiempos de retencion hidraulica (TRH) adacuno de los tratamientos.

Parametro Tratamiento 2 | Tratamiento 3 | Tratamiento 4 | Tratamiento 5
estadistico Reactor (horas) Jacinto (horas)| Pistia (horas) | Hydrocotyle(horas
Media 1.2360 12.2077 24.4155 24.4155
Desviacion +-0.1647 +-1.6263 +-3.2533 +-3.2533
Estandar.
PARAMETROS QUIMICOS
250 -
200 - —o—1
@)
Q 150 - 2
a)
- 3
S 100 - ,
50 *\ f /“v —%—5
0 X : ‘ : ‘ : ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
Dias (d)

Grafica 10.DQO
La alimentacion de materia organica en forma deathela quimica de oxigeno de la FAMS
de Jacinto (tratamiento 3) proveniente del read€®EB (tratamiento 2) fue relativamente
homogénea en una primera etapa, también mostmsdiacrementos (hasta de 100 mg/L
para el dia 35 y en menor medida, 50 mg/L en eb8ja

Tabla 5. Media y desviacion estandar de la demgntaica de oxigeno. (mg/L)

Parametro | Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento| Tratamiento | Tratamiento
estadistico 1 2 3 4 5
Media 115,72 71,2 59,76 60,68 54,4
Desviacion | 35,779091 | 25,405052 | 29,488529 |22,408183 | 21,540659
estandar
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. Grafica 11.SST.
En cuanto a los sélidos suspendidos totales, sgepafgservar, en el periodo que va del dia
1 al dia 23 los FAMS pueden retener SST; sin enthagpartir de ese periodo dichos
sistemas comienzan a incorporar una gran cantidg8iST, destacando hacia el dia 50 un
enriguecimiento en los FAMS 4 (Pistia) y 5 (Hydrtyte)

Tabla 6. Media y desviacion estandar de los SoRlaspendidos Totales.(g/L)

Parametro | Tratamiento | Tratamiento| Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento
estadistico. 1 2 3 4 5
Media 0,1104 0,058 0,063 0,0738 0,081
Desviacién | 0,0504546 | 0,0356195 | 0,030448 0,0519471 | 0,0718505
estandar
™
PR ; —o—2
2 0, LT o —=—s
o) S I a ™ 4
E’ o &= Lt ‘ 5
— 0 50 100
Dias (d)
Grafica 12.N-NH.

Desde el inicio del experimento, los FAMS se rengglacomo proclives a incorporar

nitrdgeno amoniacal, principalmente el FAMS 5 (Hbahtyle). Se hace notar que en el dia
40 ocurre el mayor incremento de N-NH3 a los FABrepasando los 13 mg/L, lo cual
es importante, en vista de las caidas en ese nu&ren otros rubros.
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Tabla 7. Media y desviacion estandar del nitrégamoniacal (mg/L).

Parametro | Tratamiento | Tratamiento| Tratamiento | Tratamiento
estadistico 2 3 4 5
Media 7,7396534 | 6,5370031 | 6,4326198 | 3,5924567
Desviacion | 2,9123711 | 3,0256767 | 3,7811078 | 3,4595763
estandar
—o—>2

S 7&0 :'*»' . —=—3

8 3 ) \g v A, "".‘

T *ﬁ‘\{ ¥l { 4

~ . 5

E
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Grafica 13. P@
Es notable que se den dos caidas en la concemtrdeidrtofosfato. En el dia 20 puede
apreciarse que existe una disminucion que va desd®4 mg/L hasta 5 mg/L y de forma
mas marcada el dia 40 aparezca una caida deld&siuble de casi 12 mg/L

Tabla 8. Media y desviacion estandar del ortofosfatg/L).

Parametro | Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento
estadistico 2 3 4 5
Media 11,878585 |9,8986355 |9,7797271 |9,8173211
Desviacion | 3,185052 3,6944374 | 3,3678404 | 4,3593983
estandar
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Grafica 14. Carga de N-NH3
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Grafica 15. Carga de PO4
Pueden apreciarse aqui dos incrementos importanties cargas de nitrdgeno amoniacal y
del fosforo soluble. En el primero de los casosfiga 14), alrededor del dia 20 puede
apreciarse un incremento en la salida del reagt@madi 250 mg/L, al igual que en el dia 40
cuando se presenta otro gran incremento, de ma$ aeg/L dia; a pesar de los grandes
ingresos de N-NH3 Y PO4 (grafica 15), los FAMS prgan unas cantidades muy
moderadas de concentracion de estos nutrientesasuperiores a los 30 mg/L dia.
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Grafica 16 Biomasa retirada acumulada en plantas acuaticas.

Analisis ANOVA simple con un nivel de significanaa 0.05%. = 1.827; k= 3.35
Ho= No existe diferencia en la biomasa acumuladagplantas
H.= Si existe diferencia en la biomasa acumuladagplantas.

Fea< Rap €ntonces se acepta.Ho existe diferencia en la biomasa retirada adadauen
plantas acuaticas.
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Grafica 17. Nitrogeno incorporado a diferentes falarde los FAMS. (A partir de los datos de Xie
2004)

Tres rasgos se pueden observar en la grafica azeridencia general es de no incorporar
nitrogeno a la biomasa (ya sea por pérdida de ldamasu posterior liberacion al agua o

porque las plantas no incorporan nitrdgeno a smésa. Hay un corto periodo de una
semana (dias 18, 19 y 20 del experimento) en lalesuse nota un pequefo

desaceleramiento de esta tendencia, pero preddimat@mente hacia el dia 40, el cual es el
punto mas bajo. Después de este dia hasta el déat&ddencia se revierte. Es interesante
hacer notar que la absorcion del nitrogeno a [aotevegetales va en el siguiente orden de
prelacion: Jacinto> Hydrocotyle > Pistia.

19



18 -

16
g 14
12 3
@ 10 —e—14
8 - &
g 6
I 4
o) 2
o ‘ ‘ ; \
o 20 40 60 80
Dias (d)

Gréafica 18. Fosforo incorporado a diferentes pedtlos FAMS. (A partir de los datos de Xie
2004)

En cuanto al fésforo incorporado a los tejidosfigaal8), se puede observar que la
tendencia es semejante a la reportada en los dficogranteriores. En cuanto a la
incorporacion de fésforo a los tejidos se muesttdatio semejante a los gréaficos
anteriores: Jacinto> Hydrocotyle > Pistia

,
~

[g/dia] N-NH<

o) 10 20 30 40 50 60 70

Dias (d)

Gréfica 19. Nitrogeno amoniacal depurado en los BAM
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Grafica 20. Nitrogeno amoniacal depurado por andagFAMS

Como puede observarse en el sistema 3+4 (Jacifistia) no existe una gran
incorporacion de N-Ngi(grafica 19), durante la primera quincena dekexpento, y que

se presenta a lo largo de todo el proceso, corihenms a la recuperacion hacia el final del
periodo. El sistema 3+5 (Jacinto + Hydrocotyleles@ajeno a esta tendencia, como es el
caso del dia 22 del experimento) se mantuvo, otabies altibajos, como depurador de N-
NHs. Lo anterior se puede ver (gréfica 20) en el mamghto superior del sistema 3+5
sobre el sistema 3+4, aunque al final tiende dagsa

0,5 —8— 3+4
§ 0,4]
L 03 3+5
]
% 0,2 " -
= 0,1 I’s -

0 -wi"f&‘if‘i ‘

0 20 40 60 80
Dias (d)

Grafica 21 Fésforo soluble depurado en los FAMS.
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Grafica 22. Fosforo soluble depurado acumulativine FAMS

El comportamiento de los sistemas 3+5, tiene uromegndimiento como depurador de
fésforo soluble que el sistema 3+4 (grafica 21sepbandose dicha tendencia, de forma
mas clara en la cantidad de fosforo acumulativiéfiga 22

DISCUSION.

Como se apuntdé anteriormente, un FAMS es un sistdorale operan los factores

fisicoquimicos, bidticos y ambientales; es deaimdak se manifiestan la asimilacion del N

y P a la planta (Hume 2001), la volatilizacion 8ENH3 a la atmdsfera (Cedergreen

1999) interviniendo en dichos factores elementtesteomo el pH y la temperatura, entre
otros. Puede apreciarse como la temperatura efgrééica 8) dos tiempos diferentes al

periodo experimental, donde no hay grandes candnods temperatura, pero a partir del

dia 30 comienza a presentar un patron mas inestajplercutiendo en consecuencia sobre
el pH (gréfica 9) de los FAMS al alterar los ritnfotosintéticos de las plantas.

Tabla 9. Algunas caracteristicas de las macrdiitiizgadas.

Planta Temperatura ideal pH ideal Observaciones

Eichhornia 15a302C 5.5a 9.0

crassipes

Steemmermann

1981

Pistia stratiotes | 20 a 302C 6.5a 7.2 Pistia prefiere aguas

Steemmermann blandas; es sensible

1981 a la carencia del
hierro. Poco
tolerante al frio

Hydrocotyle 20a28°C 6.0a 75

rannuncul oides.
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El pH del medio es por supuesto, un factor impdetaEn reportes anteriores con agua
residual de la UAMI, el pH se reporta neutro com ligera tendencia a la alcalinidad en
abierto contraste con el reporte aqui present&@dcho cambio se manifiesta (graficas 10 y
11) como un mediano desempefio en la remocion@@ PSST, posiblemente al dafiar el
sistema radicular de las plantas. Asimismo, puedeascarar sobre la movilidad de estas
moléculas en los FAMS, ya que si bien se muesteadepuracion de N-NfHapreciable
(grafica 12, parte final), salta a la vista quecéamtidad de nitrégeno incorporado a los
tejidos se muestra solo como una fraccién (grdffya Lo anterior sugiere que el pH activd
la volatilizacion del nitrogeno amoniacal, asi coafecto, en cierta medida, al sistema
radicular de las plantas.

Como puede apreciarse en el cuadro adjunto (cddrdas densidades con las que inician
los experimentos par&icchornia crasippes e Hydrocotyle rannunculoides Reddy et al
(Reddy y De Busk 1984) se muestran mas grandefaguiel presente trabajo, aunque en
el caso dePistia stratiotes se muestra bastante parecido. Comparativamentignisidad
inicial paraE. crassipes e H. rannunculoides se muestra, para el presente trabajo, menor
que la del autor anteriormente referido. Lo antesagiere que en consecuencia la
incorporacion de nitrogeno y fésforo para las @lantde las FAMS es menor que en el
trabajo anteriormente citado.

Tabla 10. Densidades iniciales experimentalesgmak FAMS

Especie Reddy El presente trabajo

E. crassipes 6.8 kg pesq 1.009 kg peso
humedo/m?2 humedo/m?2

P. stratiotes 1.2 kg pesq 1.009 kg peso
humedo/m?2 hamedo/m?2

H. rannunculoides 4.5 kg pesq 1.009 kg peso
humedo/m?2 hamedo /m2

Como lo han sefialado otros autores (De Busk eRQ0]1), un factor critico para la
operacion éptima de los sistemas de depuraciomplpatas acuaticas, es el retiro regular
de la biomasa vegetal por medio de la cosecha detbviduos maduros 6 dafiados y
dejando en el sistema a los individuos mas jovgngeanos, los cuales tienen una mejor
capacidad de incorporar nitrogeno y fosforo a ®jelds, a fin de evitar que estos
nutrientes se reincorporen al agua. Determinar ivel e cosecha adecuado permite
asimismo evitar los impactos fisiolégicos que puésleer el N-NH sobre las plantas
(maxime cuando el pH del medio es elevado) conutol@sis en las hojas y la senescencia
de los tejidos foliares y parenquimatosos, cosaaquere en estos individuos cuando se
encuentran durante periodos prolongados a altasentmaciones de N-NH( Sooknah y
Wilkie 2004), provocando con ello, altas tasas aledactividad, las cuales repercutian en
las plantas, principalmenke stratiotes.
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Tabla 11.Balance de Nutrientes en los FAMS

Nutrientes que entran a los FAMS Nutrientes qusenmcorporan a la
plantas
N-NH3 PO4 NH3 PO4
DIA13 4 5 3 4 5 3 4 5 3 4 5
g/m2dia | g/m2 | g/m2dia|g/m2dia| g/m2 g/m2dia g/m2dial g/m2dia| g/m2dia
dia dia g/m2 dia | g/m2 dia| g/m2 dia
1 0.147 -0.156 | -0.212 | 2.904 1.323 | -0.099 0.011 -0.039 -0.050 0.489 | 0.217 | -0.030
15 3.621 1.446 | -0.175 | 5.372 2.459 2.215 0.614 0.238 -0.043 0.917 | 0414 | 0.371
40 3.441 1.793 1.081 1.082 1.579 1.60 0.582 0.298 0.174 0.173 | 0.261 | 0.264
56 3.401 1.069 0.865 4.531 2.017 2.187 0.575 0.173 0.136 0.771 | 0.337 | 0.366

Segun Monroy Yy Sarquis (1990), la tasa de creaitmideE. crassipes en aguas con altos
niveles de N-NHy PQ, en la cuenca de México es de 35.5%fia; en consecuencia, para
las condiciones en que se desarrollé el trabgjeraxental, (175 g/imdensidad de inicio),
nos indica que el tiempo 6ptimo de cosechamierdméccociente de la densidad de los
tratamientos y la tasa de crecimiento) es de 4i&2 &s posible que esta sea la razon por la
cual no siempre se hayan alcanzado los niveleméptde depuracion en los tratamientos
3+4 (Jacinto + Pistia) y 3+5 (Jacinto + Hydrocotylea que los tiempos de cosecha fueron
de 7 dias, es decir, un 49% adicional del tiemgior® requerido.

De la misma forma, puede observarse que la cantidadutrientes que llegaban a los
FAMS no eran incorporados a las plantas (tabla tehgencia que puede observarse a lo
largo del periodo de trabajo, principalmente efdgedias 15 y 40. Es interesante sefalar
gue el aporte de los nutrientes haya desbordadapiacidad de absorcion de las plantas en
las FAMS, posiblemente por el TRH, el cual podnaber necesitado tiempos mas
dilatados (como el doble o triple de tiempo). Aumadn lo anterior, dicha incorporacion
de los nutrientes posiblemente fue afectada pbeaja densidad de plantas en los FAMS
(Tabla 10), los cuales se presentan con una cauhbakstante disminuida.

Pistia (4)
2000 1 —
100 1  Jacinto (3) m=7.434
p pel m=28.553 .
1200 - e 4
g 1000 - 5
800 -
2 600 Hydrocotyle
a0 | (5)
iy m=13.930

o T T T T T T
(o] 10 20 30 40 50 60 70

Dias (d)

Grafica 23. Nitrégeno incorporado acumulativo fe@rdintes plantas de los FAMS (a partir
de los datos de Xie 2004)
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Gréfica 24. Fésforo incorporado acumulativo a difees plantas de los FAMS (A partir de
los datos de Xie 2004).

De igual manera, se puede apreciar la diferenctee eel comportamiento de ambos
sistemas de FAMS en cuanto aJPQ@rafica 26) ya que los valores se muestran, en
general, bastante disimiles. En cuanto a la discmid que significa tener valores altos de
PO, soluble que entraron al FAMS (grafica 15) y laabegntidad de fésforo en los tejidos
(peso humedo) (grafica 18) sugiere que el megeniesponsable de la depuracion, mas
qgue la asimilacion a la biomasa fue la precipitaalél PQ debido a los altos valores de
pH ; asimismo, se reporta (Ignojatovic 1986) quédosrsistemas de depuracion de plantas,

la mayor parte del fosforo retirado de las aguaims@mpora a la biomasa microbiana o es
capturado por la arcilla.

grafica 27
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Grafica 25. Comparativo de N-NHeliminado acumulativo de los FAMS
Analisis ANOVA simple, con un nivel de significaa®.05 %, &, = 4.18> k= 4.04
Ho= No existe diferencia entre ambos tratamientos
H.= Si existe diferencia entre ambos tratamientos.
Ho= Fea<Fiab, Ha= FcaPFan, pOr tanto se rechazay i se acepta H
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Grafica 26. Comparativo de R@liminado acumulativo de los FAMS
Andalisis ANOVA simple, con un nivel de significandd.05%, k= 4.037< k= 4.04
Ho= No existe diferencia entre ambos tratamientos
H.=Si existe diferencia entre ambos tratamientos
Ho= Fea<Ftap, Ha=FcasFtap; pOr tanto se aceptayH

En las graficas 25 y 26 se aprecia que el balamda @epuracion de nitrégeno y fésforo en
los FAMS en los tratamientos 3+4 y 3+5, las diferam son pequeias para el caso del
fésforo, mientras que para el caso del nitrogenoraacal, las diferencias acumuladas
muestran una diferencia entre ambos tratamientos.

Los valores altos de pH presentan algunos efectiaserales sobre los iones disueltos en
el agua y en la productividad de las plantas. Emegar lugar, como ya se ha sefialado
anteriormente (Zimmo 2004), a altos valores de pH/datiliza el N-NH3, asi como se
incrementa la precipitacion del PO4 (Sooeyink 200ppr supuesto, es coadyuvante para
gue el nitrgeno amoniacal sea téxico para vaspsa@es de plantas acuaticas. En cuanto
a otros efectos colaterales, el nitrdgeno amoniaocatienza a ser toxico para varias
macrofitas acuéticas en un pH basico. De tal manesaFAMS nos muestran que el
proceso depurativo sobre los nutrientes disuelibs (y PO;) es debido mas a los factores
fisicoquimicos propiciados por las plantas acuatigae por la incorporacion de dichos
nutrientes a los tejidos vegetales. La lecturaodedatos de la tabla 11, sugiere que existe
una incorporacion de N-NHy PQ, a E. crassipes, cosa que parece no ocurrir para P.
stratiotes y en menor medida, paraannuncul oides.
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CONCLUSIONES

1.- El sistema de FAMS que fue alimentado conlakete del reactor anaerobio de lodos
expandidos tiende a alcalinizar el agua que repibgiblemente por la actividad
fotosintética que se lleva a cabo

2.-. Los FAMS incorporan SST en ambos tratamientos

3.- Durante el periodo de trabajo se pudieron a@relos temporadas claramente marcadas
por la temperatura del agua y cuyo punto de infiexse localiza en el dia 30. En el primer
periodo se puede apreciar que existe cierta deparan cuanto a N-Nfy PQ, que en el
segundo periodo, en el que la temperatura se ns&ifeas azarosa. Esto afecta asimismo
la DQO, la cual es depurada con mayor eficiencial @rimer periodo mas que en el
segundo

4.- En los FAMS hay depuracion de N-pEN los sistemas 3+4 y 3+hk.(crassipes+P.
stratiotesy E. crassipest+ H. rannunculoides respectivamenjesolo hasta en el ultimo tercio
del periodo, siendo el sistema de tratamiento 3efndepurador que el sistema 3+4; al
final ambos sistemas tienden a diferenciarse; eras de la depuracion del Pambién
existe depuracién en ambos sistemas, en el cusydiferencias entre ambos al final del
proceso. Es posible que intervengan otros mecasisd® depuracion que no sean
necesariamente la incorporacion de dichos compsestios tejidos vegetales (como la
precipitacion del PQy la volatilizacion del N-NHa la atmdsfera

RECOMENDACIONES.

1.- Tener una mayor densidad de plantas por FAMS,uidando de mantener el area libre en un 50%,
segln recomendaciones de Reddy.

2.-Los FAMS deben de tener una valvula inferior, deal manera que se pueda retirar el sedimento sin
mayor problema.

3.- Acortar los tiempos de cosecha en un 49 %

4.- Dilatar los tiempos de retencién hidraulica, co la finalidad de que las plantas puedan incorporar
una mayor cantidad de nutrientes en sus tejidos.
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Casa abierta al tiempo
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

No., 00027
4 1 o’ o
PULIMIENTO DEL EFLUENTE DE
UN REACTOR ANAEROBIO DE En México, D.F., se presentaron a las 10:00 horas del dia &
LODOS EXPANDIDOS (EGSB) CON del mes de diciembre del afio 2007 en la Unidad Iztapalapa
MACROFITAS FLOTANTES de la Universidad Autdnoma Metropolitana, los suscritos
miembros del jurado:
DR. ©OSCAR ARMANDO MONROY HERMOSILLO
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