BIOENSAYO CON MACROFITAS ACUATICAS PARA EL TRATAMIENTO
DE LIXIVIADOS PROCEDENTES DEL RELLENO SANITARIO DE
PICHACAY

Carrion, L.y Cuenca, N."

lEmpresa Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC). Departamento Técnico

Resumen

Los procesos de biodepuracion son una alternativa que cada vez adquiere mayor importancia para el
tratamiento de efluentes y lixiviados a nivel mundial. Por tal motivo se han estudiado tres especies de
macrofitas acuaticas presentes en lugares préximos al Relleno Sanitario de Pichacay, con la finalidad de
probar la capacidad de depuracion de las plantas. Aunque las especies estudiadas no son nativas su
potencial es promisorio. El trabajo se realiz6 con las siguientes especies: Jacinto de agua (Eichornia
crassipes) L., Berro (Nasturtium officinale) L. y Elodea (Elodea densa) Mil. El lixiviado se colocé a
diferentes concentraciones (0,5%; 1%, 2%, 5% y 10%) dentro de tanques de 27,5 galones para observar el
efecto depurador de las plantas. A estas condiciones, Elodea no fue viable en la concentracion del 10%,
en los demas tratamientos las plantas mostraron resistencia y buen desarrollo. El agua, luego de un mes,
mostré baja turbidez. Se implementaron tratamientos con el 2% de dilucion de lixiviado a la tres especies
para monitorear, mediante analisis de laboratorio su desempefio en cuanto a depuracion durante un mes.
Las muestras se analizaron a los 8, 15 y 30 dias. En ellas se observa respuestas diferentes de las especies
pero en general el agua bajo notablemente su contenido en DBO5 incluso a la primera semana de
tratamiento, la salinidad no mejor6 considerablemente. El contenido de nitrogeno total fue removido por
las plantas, y en cuanto al fosforo la remocion existio no fue significativa. El pH se mantuvo neutro, con
excepcion de Elodea que tendi6 a alcalinizar el agua. En conclusién el uso de plantas macréfitas mejora
las caracteristicas de los lixiviados en dilucion. De las especies ensayadas el Jacinto de Agua presenta
mejores caracteristicas como removedor, principalmente en DBO5, un grave problema para del lixiviado.

Abstract

The processes of biological purification constitute an increasingly important alternative for the treatment
of sewage water and leachates on a global level. This is why three aquatic macrophytes found in the
neighbourhood of the Sanitary Center of Pichacay were examined in order to investigate their capacity of
purification. Though these species are not indigenous, their potential is beyond any doubt : the
Waterhyacinth (Eichornia crassipes),L., the Watercress (Nasturtium officinale),L. and Waterweed
(Elodea densa), Mil. The leachates were diluted in different quantities of water (0,5%; 1%, 2%, 5% and
10%) in tanks of 27.5 gallons in order to observe how the plants reacted. The reactions were encouraging.
Only the Waterweed withered in a dilution of 10%. The other treatments showed resistance and the plants
developed well. After a month the water was crystalline. Treatments with 2% dilution of the leachates on
the three species were implemented in order to monitor through laboratory analysis its purification
conduct on a monthly basis. The samples were analyzed after an 8, a 15 and a 30 days’ period. The
different species reacted differently but generally speaking the amount of DBO5 in the water lowered
substantially even the first week of the treatment. The salinity did not improve considerably. The amount
of total nitrogen was rather well disposed of by the plants. The phosphor was also disposed of but not as
expected. The pH remained stable, almost neutral, with the exception of the Waterweed which showed a
tendency of rendering the water alcaline. As a conclusion, the use of macrophytes improves the
characteristics of leachates in dilution. Nevertheless, the Waterhyacinth is better in disposing of than the
other species, especially when it comes to dispose of DBOS5, which constitutes a major problem in
leachates.

INTRODUCCION:



1.1 Generalidades

Uno de los grandes problemas que enfrentan los centros poblados de cualquier magnitud es la
produccién de desechos solidos. Estos se acumulan en rellenos sanitarios, en el mejor de los
casos, 0 en simples botaderos. Sin embargo, los lixiviados que de ellos escurren son un
gravisimo problema ambiental ya que son dificiles de tratar y llevan consigo cantidades fuertes
de contaminantes por lo que no deben ser evacuados directamente al ambiente. Los lixiviados
son liquidos oscuros que se producen por la descomposicién de la materia organica y el agua
que entra en el relleno por la precipitacion, al fluir son arrastradas las sustancias que se
encuentran presentes en los residuos, es por esto que la composicién de los lixiviados varia
mucho de un relleno a otro pero siempre prevalece una elevada carga organica (Chavarro, et al.
2006).

El tratamiento con plantas acuaticas para aguas residuales y lixiviados es un tema que cada vez
esta adquiriendo mayor importancia a nivel mundial, sin embargo, en el Ecuador existe poca
investigacion. Los ensayos sobre este tipo de tratamientos generalmente provienen de otros
paises, por lo que las especies que se utilizan no siempre estan presentes en nuestro medio. La
fitoremediacion se conoce como el uso de plantas para la recuperacién de ecosistemas afectados
por contaminacién. Es una practica que desde las ultimas décadas del siglo XX ha ganado méas
fuerza con el desarrollo de tecnologias apropiadas para su aplicacion (Carpena y Bernal, 2007).
Uno de los ejemplos clasicos es el de los sistemas naturales de acequias o canales que conducen
las aguas servidas de los pueblos, en las cuales crecen de manera natural ciertas plantas que
eliminan gran cantidad de los contaminantes durante el recorrido de las aguas (Fernandez, J.
2006).

El Relleno Sanitario de Pichacay, manejado por la Empresa de Aseo de Cuenca (EMAC), esta
actualmente produciendo una cantidad de 70 metros cubicos de lixiviados al dia que deben ser
bombeados y tratados en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de Cuenca.
Sin embargo, existe el interés de implementar Sistemas de Tratamiento alternativos para dichas
sustancias.

1.2 Capacidad depuradora de las macrofitas acuticas

En el presente estudio dio a conocer la capacidad de depuracion de tres especies de macrofitas
acuaticas presentes en nuestro medio y que se encuentran en aguas contaminadas. Estas son el
Jacinto de Agua (Eichornia crassipes), L., el Berro (Nasturtium officinale), L. y la Elodea
Egeria densa (Elodea densa), Mil. Alcayaga (2005) sugiere que las plantas utilizadas para este
tipo de tratamientos deberan aclimatarse por periodo de un mes antes de iniciar los tratamientos.
Baescoechea y Fernandez (2005) sefialan la importancia de utilizar plantas propias de la regién
donde se vaya a aplicar el tratamiento.

Segun los sefiala Horrillo (2008) en su reportaje sobre Aquaphytex, las especies reproducidas en
Espafia presentan dificultades de propagacion, se han necesitado multiples procesos de
investigacion (ensayo-error) para conseguir una produccion intensiva de cultivo.

Desde hace mucho tiempo se conoce y se viene investigando la capacidad de las plantas para
depurar medios contaminados. La mayoria de los contaminantes que son vertidos al ambiente
podrian tener un mecanismo natural de depuracion, el problema es que muchas veces no existe



el conocimiento necesario y otras veces la falta de decision para emprender estas acciones.
Alcayaga (2005) sugiere que el efluente tratado mediante pantanos con macrofitas podria servir
sin riesgos para el riego agricola. Con lo cual estarian solucionandose dos problemas al mismo
tiempo.

Las plantas acuéaticas son grandes depuradores y mejoradores de aguas, ademas que ellas se
benefician de los elementos de las aguas negras para su desarrollo. El uso de pantanos naturales
y artificiales ha ayudado en muchos lugares al tratamiento de aguas residuales, e incluso en
nuestro pais y nuestra region se encuentran pequefias pruebas para la implementacion de los
mismos con este fin. El mantenimiento y restauracion de las caracteristicas quimicas, fisicas y
bioldgicas del agua son de gran interés; y una de las opciones que se ha estudiado es el uso de
sistemas biol6gicos naturales, como tratamientos en el suelo y sistemas de humedales. Se han
desarrollado mdltiples guias sobre disefio, desarrollo, operacidon y mantenimiento. (EPA, 1993).
En el trabajo de Martinez.-Taberner, et al. (2007); se implemento, para el tratamiento de aguas
residuales, un sistema triple de tratamiento con lagunaje, humedales construidos y los filtros
verdes arbolados logrando agua regenerada y obtencidn de compost.

El uso de diferentes macrofitas acudticas con caracteristicas de nicho diferentes actuando en
conjunto genera los resultados mas Optimos. Aqui también se observa el uso de Jacintos
acuaticos, de plantas sumergidas como la elodea y plantas con anclaje en el fondo como los
berros o las totoras. En el estudio de Maine, et al. (2007) se transplantaron macrofitas de la
zona del Rio Parané: Eichhornia crassipes (Jacinto de Agua), Typha domingensis (totora) y
Pontederia cordata (aguapey), con las cuales se construyd un pantano para tratamiento de
efluentes de metalurgia.

El Jacinto de agua ha sido muy estudiado por su capacidad depuradora y la resistencia a
condiciones adversas. Se sabe que puede producir 5 kg/m? de biomasa semanalmente, y la
remocién de un 70% de DBO, con cargas de 510 kg/ha.d, con tan solo un dia de tiempo de
retencion (Espafia, 2006). Sin embargo, E. crassipes contribuye a la disminucién del contenido
de oxigeno (Maine et al., 2007), condicién que debe ser mejorada con el uso posterior de otras
macrofitas.

Segun Ferndndez (2006) las macrofitas utilizadadas, en un humedal de tratamiento de una
poblacién en Murcia, lograron un porcentaje de remocién de DBO de 74,1%, 90,2% de DQOS5,
37% de Nitrogeno Total y 27,1% de Fésforo Total. Ademas, las plantas ejercen una depuracion
directa por la absorcién de iones contaminantes, tanto metales pesados como aniones
eutrofizantes (nitratos y fosfatos principalmente). Por este motivo, este tipo de plantas acuaticas
se utilizan en humedales artificiales para depuracién de aguas residuales. (Fernandez, 2003).

Sin embargo, aunque el proceso de absorcién de muchos contaminantes es muy rapido, los
metales pesados son absorbidos lentamente por los que las plantas acuaticas no son una solucion
a corto plazo para el problema sino méas bien se debe considerar el mediano plazo. Ademas que
la absorcion dependera de otros factores como salinidad, pH, potencial hidrico, entre
otros.(Carvajal y Curutchet, 2007).

La diferencia entre unas plantas y otras se debe al maltiple efecto que estas tienen sobre el
sistema, que estd investigandose actualmente: concentraciones de oxigeno disuelto por
transporte a través de los rizomas, absorcién de contaminantes, filtracion, secrecion de
sustancias, ralentizacion del flujo aumentando el tiempo de residencia, aumento de la superficie
de la biopelicula, aislante térmico, etc. La suma de todos estos efectos hace que las macrofitas
acuaticas eliminen mayor cantidad contaminantes (Lucas Martinez, et al. 2005).



Segun Barbaro (2004) el Jacinto de Agua incluso puede absorber productos tan toxicos como
los fenoles, unos 30 kg fenol/dia/ha. En el trabajo realizado por Espafia (2006) se menciona al
jacinto de agua como una macrofita con una capacidad enorme para depurar compuestos como
la DBO (superior al 80%), nitrogeno, fosforo y algunos metales pesados. Asi también en el
municipio de los Llanos, Republica Dominicana, ha realizado dos filtros verdes para aguas
residuales utilizando jacinto de agua en canales poco profundos donde los vegetales degradan,
absorben y asimilan en sus tejidos los contaminantes pero al mismo tiempo posibilita el
crecimiento bacteriano y se filtran los elementos sélidos en suspension, eliminando incluso
coliformes fecales (Global Nature, 2001).

Lopez-Chuken, y Ulrico (2007) sefialan en su trabajo, realizado en México, la presencia de
metales pesados como efecto de la contaminacion. Para eliminarlos se establecieron plantas de
tratamiento mediante el uso de cultivos hidropdnicos: plantas super acumuladoras, de alta
generacién de biomasa y arboles de rapido crecimiento y alta biomasa combustible.
Baescoechea y Fernandez (2005) citan que la mayor capacidad de producir biomasa influira
directamente en la capacidad de depuracion, existiendo tres tipos de sistemas: los de plantas
emergentes de flujo superficial (que resisten encharcamientos y el flujo de corriente es minimo),
plantas emergentes de flujo subsuperficial (usa una base de grava e incrementa la capacidad
depurativa) y sistema de plantas flotantes (de menor generacion de biomasa).

Anac et al. (2005) han realizado estudios con plantas haléfitas para la potencial reutilizacion de
las aguas con contenidos de salinidad elevados. Se utilizaron tres especies: verdolaga (Portulaca
oleracea), espinaca de Nueva Zelanda (Tetragonia tetragonoides) y Beta maritima. Las
especies demostraron buenos niveles de absorcién, sin embargo, el trabajo no siempre puede
replicarse en otros lugares ya que las condiciones del Mediterraneo son propias del sitio y las
especies podrian tener problemas de adaptacion.

La biomasa producida por los cultivos de macrofitas puede tener diversos usos, entre los que
cabe citar la alimentacién animal, la produccién de compost o la produccion de materias primas
para diversas industrias (artesania, construccion, mobiliario, tableros, etc), (Fernandez, 2003).
Incluso se puede fabricar papel con la biomasa del Jacinto de Agua (Barbaro, 2004). Ademas se
reporta el uso de ciertas macrofitas en la alimentacion de animales de granja como cerdos, aves,
peces y en ensilaje ya que su alto contenido proteinico es un valioso aporte a la dieta de los
animales. Ly (1993), sugiere que las macrofitas acuaticas flotantes, y especificamente las
lemnéaceas, la azolla y la espinaca acuéticas son purificadoras de aguas residuales, ricas en
minerales, caroteno y proteinas, asi se las puede integrar en dietas animales. Sin embargo el
ingreso de algunos contaminantes, principalmente metales pesados en la cadena trofica debe ser
considerado con cuidado incluso por el consumo no controlado de la fauna silvestre (Carvajal y
Curutchet, 2007). Se ha demostrado que dependiendo de la concentracion de metales pesados
en los liquidos a tratar las plantas acuéaticas pueden acumular en sus tejidos mayor o menor
concentracion de los mismos, lo cual dificulta el destino final que se dara a la biomasa una vez
gue ha finalizado el tratamiento. Lo mejor que se puede realizar una vez concluido el ciclo
vegetativo de las plantas depuradoras el cortarlas e incinerarlas, llevando las cenizas a
vertederos de seguridad (Benitez, 2007).

Sin embargo, como sugiere Martinez.-Taberner, et al. (2007) el sistema puede integrara el
paisajismo y creando areas turisticas naturales que cumplen con un doble propoésito. Los
municipios, parques tecnol6gicos e industriales pequefios pueden acceder a los sistemas
naturales por sus pequefios caudales que no ameritan el costo de una planta de tratamiento
convencional.



1.3 Principio del tratamiento de aguas residuales con plantas

bioacumuladoras:

El funcionamiento técnico del sistema consiste en crear una alfombra flotante de plantas, en la
cual el oxigeno es bombeado directamente del aire a través de sus hojas hasta el sistema
radicular gracias a la fisiologia de tipo alveolar de la estructura orgéanica de todo su conjunto.
Esta alfombra flotante actia como una membrana que inyecta el O, directamente a la raiz
Unicamente por diferencia de presién isostatica de oxigeno entre el aire y las raices, incluso
invernalmente con las hojas secas en parada vegetativa. Los filtros con macrofitas llevan
oxigeno al sistema radicular de las plantas lo cual crea una abundante flora microbiana aerébica
gue degrada la materia organica con una sencilla ecuacion:

C + Microorganismos + O, = CO,

Asi la materia organica se degrada sin provocar olores ni fangos. Minerales y hasta metales
pesados son fijados en las plantas, los nitratos y fosfatos son absorbidos directamente
constituyéndose en verdaderos fertilizantes; incluso los microorganismos patogenos son
eliminados por la presencia de protozoos y bacteriéfagos. Los coloides también son atraidos a
las raices a causa de la diferencia de las cargas eléctricas (Moreno, 2008).

El uso de tratamientos con plantas acuaticas ademas del ahorro econémico en instalaciones y
mantenimiento, es amigable con el entorno y no requiere de mano de obra especializada para su
funcionamiento (Maine et al., 2007). Los costos son mas econémicos ya que el tratamiento
natural no requiere de tantos aditivos quimicos. Presentan bajos indices de coliformes, no es
necesario clorinizar. Se observa una disminucion bastante alta del contenido de fésforo y
nitrégeno amoniacal y sulfuro (sobre un 90%). La mayor parte de DBO y TSS se eliminan por
sedimentacién y accién microorganica (EPA, 1993).

1.4 Principios del disefio de una planta de tratamiento de aguas

residuales:

En la EPA (1993) se sugiere que el uso de macrofitas acuaticas requiere de grandes superficies
de terreno para implementar las Plantas de Tratamiento que provean un tiempo de retencion de
6 semanas. Hay disefios que realizan 2 lagunas de estabilizacion en la parte superior y 2
pantanos en la parte inferior como totalidad del proceso, permitiendo que sean colonizadas por
la vegetacion que voluntariamente llegara (4ha). Sin embargo, los disefios en serpentina
permiten un mayor contacto del flujo de agua con la vegetacion. Las lagunas de depuracién con
macrofitas son lagunas construidas a cierta escala necesaria para el tratamiento de un
determinado afluente, la eleccion de las plantas y las dimensiones de la laguna dependeran las
caracteristicas del liquido a tratar y del clima (Hazelip, 2008).

En la experiencia realizada para el tratamiento de contaminantes provenientes de metalurgia
Maine et al.(2007) realizaron pantanos artificiales con las siguientes caracteristicas: Las
dimensiones del mismo fueron de 50 m de largo por 40 m de ancho y profundidad de 80 cm,
con un tabique central de manera que la relacion largo-ancho sea 5:1. Se impermeabiliz6 con
bentonita, y las plantas se arraigan sobre una capa de 1 m de suelo.

En el futuro procuraremos implementar un pantano artificial utilizando las diferentes
propiedades en depuracién que se han observado en el presente estudio.



2. METODOLOGIA:

2.1 Localizacién del Ensayo:

El presente estudio se realizd en los predios pertenecientes a la EMAC (Empresa Municipal de
Aseo de Cuenca); ubicados en el sector de Pichacay de la Parroquia Santa Ana.

Segun Holdridge esta area pertenece a la zona de vida Bosque Seco Montano Bajo (bs MB);
caracterizada por bajas precipitaciones (media 650 mm), temperatura media 15° C ; y altitud
de 2650 mshm.

El trabajo se realizd entre los meses de marzo a junio del 2008 razon por la cual la elevada
pluviosidad mantenia elevada la humedad ambiental y la evapotranspiracién fue baja, asi como
la evaporacion del agua usada en los tratamientos.

Las unidades experimentales las constituyeron tanques metalicos de 55 galones divididos
longitudinalmente, con lo cual la capacidad maxima es de 27,5 galones.

Estas unidades se colocaron en un espacio techado con plastico de invernadero de una superficie
total de 14 x 8 metros (112 m?). Con la cubierta evitamos que las condiciones climaticas
interfieran en el estudio y con la trasparencia del plastico se permite a las plantas el normal
desempefio fisiolégico.

2.2 Especies Empleadas en el Estudio

Las especies utilizadas en el trabajo fueron tres macrodfitas acudticas con capacidad de
biodepuracion de agua, Jacinto de Agua (Eichornia crassipes) L., Berro (Nasturtium officinale)
L. y Elodea (Elodea densa) Mil.

e El Jacinto de Agua (Eichornia
crassipes), L. fue colectado
del sector de La Josefina.

e EI Berro (Nasturtium
officinale), L. fue tomado del
sector de Yanaturo de la parte
posterior del Vivero de la
EMAC.




e La Elodea (Elodea densa), Mil.
se extrajo del estanque ubicado
en el parque Quetzal en el
sector del Arenal.

Estas especies fueron llevadas y sembradas en las unidades experimentales tres semanas antes
de adicionar el lixiviado en agua para que tengan un tiempo de adaptacion.

2.3 Fases de la Investigacion:

Para conocer la respuesta de las especies de macrofitas a la presencia de lixiviados se dividio el
trabajo en dos fases:

Fase a) Respuesta de las especies a diferentes concentraciones de lixiviados disueltas en el
agua.

Similar al trabajo realizado por Pettri (2005) se colocaron diferentes concentraciones de
lixiviado para determinar la tolerancia de las especies y la respuesta de las mismas a la solucion.

Cada especie se someti6 a un gradiente de concentraciones de lixiviado:

Testigo (0%)
T1 0,5%
T2 2%

T3 5%

T4 10%

La dilucién se efectud en 60 litros de agua, colocando 0; 0,6; 1,2; 3 y 6 litros de lixiviado,
respectivamente.

Se realizaron tres repeticiones por cada tratamiento. El total de unidades experimentales fue de
45. En el anexo fotogréafico se puede apreciar el local del trabajo y la disposicion de las
unidades experimentales.

Fase b) Remocion de contaminantes presentes en el lixiviado disuelto en las unidades
experimentales.

Esta fase del trabajo conté con doce unidades experimentales en las que se coloc6 una
concentracion de lixiviado del 2% del agua, debido al adecuado desarrollo de todas las especies



en esta concentracion registrado en la fase a. En cada tanque se colocaron 60 litros de agua y
1,2 litros de lixiviado.

El mismo lixiviado que se coloco en los tanques se llevo al laboratorio para conocer la carga
exacta de contaminantes aportados en las diferentes especies.

Por cada especie se realizaron cuatro repeticiones teniendo un total de 12 unidades
experimentales, las mismas que fueron colocadas al azar dentro de un espacio 12 m?.

Las muestras para los analisis se realizaron durante un mes (a los 8, 15 y 30 dias) para conocer
la capacidad de depuracion de las diferentes especies y la respuesta con el transcurrir del
tiempo.

El agua de cada unidad experimental se analiz6 individualmente en el laboratorio de ETAPA
(Empresa Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable y Alcantarillado) ubicados en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Cuenca.

Para la comparacion estadistica de los resultados obtenidos por las tres especies se utilizaron los
analisis realizados a los 30 dias del tratamiento y se sometieron al andlisis estadistico mediante
la prueba de Scheffe.

3. RESULTADOS

3.1 Evaluacion del crecimiento de macrofitas a diferentes
concentraciones de lixiviado

En la Primera Etapa del trabajo se aplicaron concentraciones de lixiviado diferentes dentro de la
unidades experimentales. Luego de un mes de la aplicacién se procedié a evaluar las plantas de
las diferentes especies y en las distintas concentraciones de lixiviado. Lo que se observo y
evalud cualitativamente obteniéndose la siguiente informacion, que se respalda mediante
fotografias

Al tomar las muestras de los diferentes tanques se establecieron los promedios de desarrollo de
las diferentes especies en las distintas concentraciones de lixiviado aplicadas en cada tanque; asi
se describen para cada una de las especies:



ESPECIE No. 1: JACINTO DE AGUA

Foto 4: Plantas de Jacinto de Agua representativas de los distintos tratamientos. De derecha a izquierda se presentan
en el orden del Cuadro 1 (testigo; 0,5%; 2%; 5% y 10%).

Cuadro 1: Desarrollo del Jacinto de Agua en diferentes concentraciones de lixiviado

TRATAMIENTOS

DESARROLLO FOLIAR

DESARROLLO RADICULAR

Plantas madres con 3 hijuelos

Raices color negro-lila

Testigo Hojas bastantes bajas no muy |25 cm de largo
verdes
Plantas madres con 3 hijuelos Raices color negro-lila
0,50% Hojas bastantes bajas no muy |40 cm de largo
verdes.
Plantas madres con 4 hijuelos. |Raices largas y frondosas de
2% Hojas largas no muy verdes. coloracion marron de 60 cm de
largo.
Plantas madres con 4 hijuelos. |Raices largas y frondosas de
5% Hojas largas verdes intensas. coloracion marron de 45 cm de
largo.
Plantas madres con muchos|Raices largas y frondosas de
10% hijuelos (hasta 10). Mayor|coloracién negra de 50 cm de

cantidad de hojas mas bajas y
verdes intensas.

largo.




ESPECIE No. 2 : BERRO

Foto 5: Plantas de Berro representativas de los distintos tratamientos. De derecha a izquierda se presentan en el
orden del Cuadro 1 (testigo; 0,5%; 2%; 5% y 10%).

Cuadro 2: Desarrollo del Berro en distintas concentraciones de lixiviado

TRATAMIENTOS DESARROLLO FOLIAR DESARROLLO RADICULAR

Area foliar pequefia, con baja|Mucho desarrollo radicular en
densidad de  follaje  def[largo y densidad de 16 cm de
coloracion amarilla-morada de | largo.

10 cm de tallo.
Area foliar pequefia, con baja|Mucho desarrollo radicular en
densidad de  follaje  de|largo y densidad de 15 - 20 cm de
0,50% coloracion amarilla-algo morada | largo

de 12 cm de tallo

Testigo

Tallos largos, follaje verde no[Gran densidad de raices 20 cm
2% muy denso 32 cm de largo de largo.

Follaje verde bastante denso de | Desarrollo no muy denso de 15 cm
5% 25 cm de largo de largo.

Tallos normales, follaje verde | Desarrollo no muy denso de 17cm
10% denso de 20 cm de largo. de largo.




ESPECIE No. 3 : ELODEA

Foto 6: Plantas de Elodea representativas de los distintos tratamientos. De derecha a izquierda se presentan en el
orden del Cuadro 1 (testigo; 0,5%; 2%; 5% y 10%).

Cuadro 3: Desarrollo de Elodea en distintas concentraciones de lixiviado

TRATAMIENTOS DESARROLLO FOLIAR DESARROLLO RADICULAR
Buenas condiciones y [ Raices grandes pero de aspecto
Testigo coloracion verde intenso 30 cm | viejo, posible carencia de alimento
de largo. 15 cm de largo.
Buenas condiciones y|[Raices  jovenes de  buen
0,50% coloracion verde intenso 45 cm | desarrollo 20 cm de largo.
de largo
Follaje més denso y mayor|Raices jovenes de buen desarrollo
2% cantidad en buenas condiciones [ 11 cm de largo
60 cm de largo
Aspecto quemado No hay presencia de raices
5%
10% Totalmente quemado, necrosado | No hay presencia de raices

3.2 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO SOBRE
LA DEPURACION DEL LIXIVIADO EN DILUSION DEL 2%.

Para determinar la capacidad depurativa de las diferentes especies de macrofitas acuaticas
estudiadas se realizé una disolucion del 2% ya que en el andlisis cualitativo se observaron los
mejores resultados de desarrollo y tolerancia al lixiviado en este tratamiento. Para iniciar el
trabajo se analizo el lixiviado que fue colocado en disolucion en los tanques de tratamiento. A



partir del andlisis se calcularon los valores de los compuestos en la disolucion, como se observa
a continuacion:

Cuadro 4: Determinacién de los distintos pardmetros presentes en el lixiviado analizado y el
calculo de los valores en disolucion

Analisis del lixiviado de partida
Unidades |Analisis |Disolucion
DBO5 mg/l 9400 188
NKT mg/l 1629,93 32,59
Fosforo total mg/I 34,88 0,69
Conductividad uS/cm 20400 408
Plomo Inicial ug/l 128,7 2,570
Cadmio Inicial ug/l 9,9 0,198
pH 7,66 7,66

Resultados de la depuracion en DBO5 por las especies estudiadas

De acuerdo a lo expuesto en el cuadro anterior, se considera el valor de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno de partida de 188 mg/l, y asi se pueden observar el trabajo depurador de las
diferentes especies.

Cuadro 5: Valor analizado y Porcentaje promedio de DBO5 presente en los tratamientos a los
8, 15y 30 dias.

DBO5 (mg/l)
8 dias % 8 dias 15 dias % 15 dias 30 dias %30 dias
Berro 37,25 19,8 37 19,7 21,75 11,6
Jacinto 62,25 33,1 17,25 9,2 5,25 2,8
Elodea 51 27,1 18,75 10,0 14,25 7,6

Gréfico 1: Porcentaje de DBO5 no removido en los tratamientos al transcurrir treinta dias.

35,0

30,0

25,0 +———

20,0 BBerro

15,0 Jacinto

10,0 - Elodea

50 - —

0,0 T T |
S dias 15 dias 30dias




Resultados de la depuracion del Nitrégeno por las especies estudiadas

De acuerdo a lo expuesto en el Cuadro 4, se considera el valor de Nitrogeno de partida de 32,59
mg/l, y se observa en el Cuadro 6 la capacidad de depuracion de las tres especies estudiadas.

Cuadro 6: Valor analizado y Porcentaje promedio de Nitrégeno presente en los tratamientos a
los 8, 15y 30 dias.

NKT (mg/l)
8 dias %8 dias |15 dias %15 dias |30 dias 2630 dias
Jacinte 11,8 36,1 6.4 19,8 3.0 92
Berro 5,5 17,0 8,5 26,2 8,3 25,6
Elodea 15,61 479 10,64 32,6 6,44 19,8

Gréfico 2: Porcentaje de Nitrogeno no removido en los tratamientos al transcurrir treinta dias.
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Resultados de la depuracion del Fosforo por las especies estudiadas

De acuerdo a lo expuesto en el Cuadro 4, se considera el valor de Fosforo de partida de 0,69
mg/l y asi se observa la accion depuradora en al Cuadro 7 segun las distintas especies.

Cuadro 7: Valor analizado y Porcentaje promedio de Fosforo presente en los tratamientos a los
8, 15y 30 dias.

FOSFORO TOTAL (mg/l)

8 dias %8 dias |15 dias %15 dias |30 dias %30 dias

Berro 0,5075 73,6 0,6425 93,1 0,735 106,5
Jacinto 0,35 50,7 0,455 65,9 0,24 34,8
Elodea 0,445 64,5 0,415 60,1 0,36 52,2

Gréfico 3: Porcentaje de Fosforo no removido en los tratamientos al transcurrir treinta dias.
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Resultados de un cambio en la conductividad con la accion de la macrofitas acuaticas.

De acuerdo a lo expuesto en el Cuadro 4, se considera el valor de Conductividad de partida de

408 uS/cmy asi se observa la accion de las macrofitas en el Cuadro 8.




Cuadro 8: Valor analizado y Porcentaje promedio de la variacion de la conductividad en los

tratamientos a los 8, 15y 30 dias.

CONDUCTIVIDAD (uS/cm)

8 dias % 8 dias 15 dias % 15 dias |30 dias %030 dias
Berro 3645 893 311 16,2 213,75 52,4
Jacinte 396,5 97,2 334 81,9 291,25 71,4
FElodea 500 1225 455,5 1116 500,5 1227

Gréfico 4: Variacion porcentual de la Conductividad al someterse la disolucién de lixiviado al
tratamiento con las tres especies de macrofitas acuaticas.
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Cambios en el pH de los tratamientos de lixiviado con las tres especies de macrofitas

acuaticas en estudio.

En el Cuadro 9 se presentan los valores de pH obtenidos en los andlisis de la disolucion de

lixiviado sometidas a la accion depuradora de las macrofitas acuaticas.




Cuadro 9: Valores de pH obtenidos para los tratamientos con las tres especies de macrofitas
acuaticas a los 8, 15y 30 dias.

Ph
8 dias 15 dias 30 dias
Berro R1 6,69 6,54 6,76
Berro R2 6,48 6,69 6,7
Berro R3 6,61 6,88 6,81
Berro R4 6,59 6,99 6,89
Jacinto R1 7,11 6,81 7,2
Jacinto R2 6,47 6,25 5,94
Jacinto R3 6,64 6,89 6,85
Jacinto R4 6,3 6,44 6,08
Elodea R1 7,35 7,27 9,06
Elodea R2 7,4 7,36 9,19
Elodea R3 7,51 8,06 9,04
Elodea R4 7,46 7,83 9,02

Metales Pesados: De acuerdo a los monitoreos del Relleno Sanitario de Pichacay se considerd
importante un andlisis de Cadmio y Plomo, ya que son los elementos mas preocupantes
presentes en los lixiviados. Los andlisis se los realiz6 en el laboratorio acreditado de ETAPA,
en la Unidad de Gestion Ambiental de Ucubamba. Se observarvan en el Cuadro 10 que los
valores iniciales son mas bajos que luego de la accion de las macrdfitas obtenidos a los 30 dias,
presentados en el Cuadro 11; por lo tanto los resultados no son concluyentes. Se debera prestar
atencion, en este sentido, no s6lo a los metales pesados de los tratamientos estudiados sino
también a los tejidos vegetales de las plantas ya que este seria otro indicador de la capacidad de
absorcion de dichas sustancias, comparandolas con un testigo.

Cuadro 10: Valores de Cadmio y Plomo analizados en el lixiviado de partida y los valores al
realizar la disolucion

Valores de partida Unidad |Analisis Dilusion
Plomo Inicial g/l 1287 2,570
Cadmio Inicial g/l 99 0,198

Cuadro 11: Valores de Cadmio y Plomo analizados en las muestres tomadas a los 30 dias de
tratamiento con macrofitas acuéticas.

Cadmio 30 dias Plomo 30 dias
Berro 3.4(Bermro 23,225
Jacinto 2,775|Jacinto 123
Elodea 3,325 Elodea 17,725




3.3 Resultados estadisticos obtenidos mediante la prueba de Scheffe
comparando el potencial depurador de las especies utilizadas con el

analisis realizado a los 30 dias de tratamiento

Cuadro 12: Resultados estadisticos con DBOsg

DBO5 F(2,9)=6,06 ; p<0,0215
ESPECIES Berro Jacinto Elodea
Berro 0,0215 0,2611
Jacinto 0,0215 0,2809
Elodea 0,2611 0,2809

Cuadro 13: Resultados estadisticos con Nitrogeno Total

Nitrégeno Total

F(2,9)=4,89 ; p<0,0366

ESPECIES Berro Jacinto Elodea
Berro 0,039 0,5694
Jacinto 0,039 0,1943
Elodea 0,5694 0,1943

Cuadro 14: Resultados estadisticos con Fdsforo Total

Fosforo Total F(2,9)=5,06 ; p<0,0337
ESPECIES Berro Jacinto Elodea
Berro 0,041 0,1231
Jacinto 0,041 0,7671
Elodea 0,1231 0,7671

Cuadro 15: Resultados estadisticos con la Variacion de la Conductividad

Variacién de Conductividad F(2,9)=9,65 ; p<0,0058

ESPECIES Berro Jacinto Elodea
Berro 0,5405 0,0071
Jacinto 0,5405 0,0381
Elodea 0,0071 0,0381




DISCUSION Y CONCLUSION:

De acuerdo a lo que se puede observar en la primera fase del estudio, las especies colocadas en
el agua necesitan la presencia de cierto nivel de compuestos organicos para su desarrollo y
supervivencia ya que en ausencia de los mismos, luego de haber depurado el agua, se inicia un
periodo de deterioro vegetal con evidente falta de nutrientes, mientras que en la etapa inicial de
tratamiento, con diluciones apropiadas del lixiviado las plantas desarrollaron de buena manera,
sin que se manifiesten alteraciones por la presencia de metales pesados o cualquier otro
compuesto presente en el lixiviado. El principio importante que se demuestra dentro de nuestro
estudio es que un uso adecuado del lixiviado sirve como fertilizante para las macrofitas
acuaticas, al inicio del tratamiento el desarrollo vegetativo y la floracion de las especies fue
evidente.

Al depurarse el agua, el Berro perdio mucho follaje y emitio raices en toda la superficie del tallo
tratando de alcanzar lugares donde obtener nutrientes. El Jacinto de Agua, que inicialmente
florecia y agrandaba sus tejidos vegetales secaba las hojas inferiores y se reducia agrandando su
sistema radicular. La Elodea tenia un buen desarrollo en condiciones de dilucion bajas, sin
embargo soportaba bien el agua purificada aunque su desarrollo era menor.

Aunque la DBOs (Demanda bioquimica de Oxigeno) y ciertos compuestos presentes en los
lixiviados son altamente contaminantes y provocan dafios y muerte en los tejidos vegetales, en
concentraciones bajas, demuestran ser benéficos. EIl desarrollo de las partes vegetativas de las
especies utilizadas para los tratamientos presentd algunas diferencias de acuerdo a la variacion
en la disolucion como se observa en los cuadros 1, 2 y 3, que reflejan la resistencia de las
especies a distintas concentraciones de lixiviado y su respuesta.

Existen especies muy resistentes a las concentraciones elevadas de lixiviado como son el Jacinto
de Agua, seguido por el Berro (Cuadros 1y 2). Sin embargo, Elodea no se considera como una
planta 6ptima para usar en concentraciones elevadas de lixiviado, pero al final de un sistema de
tratamiento demuestra buenas aptitudes como purificador del agua y para filtrar particulas
sedimentables.

Aunque la EPA (1993) sugiere un tiempo de retencion del liquido a depurar de 6 semanas se
pudo observar que en tan solo 4 semanas el agua que se encontraba en los tangques ya no
presentaba sedimentos y en las plantas existian sintomas de falta de nutrientes por el grado de
purificacion en el gque se encontraba el agua. Incluso a los 8 dias ya existia la presencia de
renacuajos en muchos de los tanques.

El Jacinto de agua se reporta como una planta que no favorece la introduccién de aire en el
agua, por tanto los procesos ocurren con poco oxigeno y no son favorables para eliminar del
agua fosfatos y amonio. (Maine et al., 2007). Sin embargo, entre las especies utilizadas es el
Jacinto el que méas fosforo y nitrégeno remueve, asi como DBOs (cuadros 5, 6 y 7). Por lo
tanto, esta especie debe iniciar el tratamiento del agua, luego se puede continuar con especies
como el berro, elodea o diferentes juncos que favorecen la introduccién de aire en el agua con lo
cual se recupera la oxigenacion.

En el caso de Elodea, en concentraciones bajas de lixiviado, se observa una relacion entre la
concentracion y el desarrollo vegetal (hasta la disolucién de 2%). Sin embargo, en los
tratamientos de un 5% y 10% Elodea presenta un aspecto necrosado (cuadro 3). Ademés en
aguas con problemas de acidez podria utilizarse la accion alcalinizadora de la Elodea como
mejorador de pH, por lo que debe considerarse su uso y evaluar los resultados (cuadro 9).



Al observar los resultados de laboratorio podemos constatar la enorme capacidad de depuracion
de las plantas acuéticas principalmente en el contenido de DBOS5, uno de los mayores
contaminantes del lixiviado, llegando en la primera semana a menos de 35% de la aplicacion
inicial y en un mes las cantidades son inferiores al 12% del contenido inicial (cuadro 5). Asi
también de la remocion del Nitrogeno que llegé a menos de un 30% de lo aplicado al comenzar
el tratamiento (cuadro 6). Resultados muy semejantes a los sugeridos por Fernandez (2006) en
su estudio realizado en Espafia. El Jacinto de Agua presenta los mejores resultados de remocion
en estos dos contaminantes. En cuanto al contenido de sales el berro mejord hasta en un 50%
el liquido tratado mientras que Elodea no demostré accién alguna (cuadro 8). Mientras que en
el fésforo el mejor depurador fue el Jacinto (presencia de un 35% de contenido inicial) y el
Berro no lo absorbi6 en absoluto (cuadro 7).

El trabajo realizado por Pettri (2005) demuestra el potencial de las macrofitas acuaticas para la
remocion de metales pesados, sobre todo por el interés en los residuos de la industria
metaldrgica. Sin embargo, los analisis de laboratorio realizados no permitieron constatar dichos
resultados en nuestro trabajo ya que por algin error se reporta un incremento en cuanto a la
presencia de metales pesados, lo cual es imposible ya que no existen fuentes de contaminacion
que pudieran incidir sobre los tratamientos incluso observando los anélisis del agua del rio,
usada para preparar la disolucion los resultados sugieren un error (cuadros 10 y 11). Seria
importante, en cuanto a metales pesados un analisis del tejido vegetal de las macrofitas que
permita saber su capacidad de absorcion, incluso diferenciando las partes de las plantas donde
se acumulan estas sustancias.

Estadisticamente se observan pocas diferencias significativas entre las especies en cuanto a la
capacidad de depurar las diferentes sustancias presentes en el lixiviado, sin embargo, para
determinados compuestos hay plantas con mejores caracteristicas. La mejor dentro del estudio
es el Jacinto de Agua, con lo cual se puede utilizar como una de las especies mas importantes
como biodepuradores. Es por esta razén que Eichhornia crassipes, L. es muy utilizado dentro
de filtros verdes para la depuracion de aguas residuales, industriales e incluso lixiviados.

Se puede apreciar en el analisis estadistico que existe diferencia significativa entre las especies,
en cuanto a la remocién de sales ya que el Berro ha bajado mas la conductividad; la DBOs fue
altamente absorbida por el Jacinto superando a las otras especies. La remocion del fosforo y
nitrogeno no se presenta diferencia estadistica significativa.

La propuesta para la utilizacion de diferentes especies vegetales sugiere un sistema de pantano
en el cual se optimicen los diferentes potenciales de las especies de forma sinérgica. Para el
campo de la aplicabilidad sugerimos utilizar inicialmente un filtro de Jacinto de agua, seguido
de Berro y finalizando con Elodea. Igual que sugiere Pettri (2005) al colocar los pantanos se
deberd impermeabilizar el terreno a que no existan filtraciones que puedan comprometer la
calidad ambiental. Ademas se debe considerar que aunque los tratamientos con humedales
requieren entre 20 a 80 veces el area necesaria para un tratamiento tradicional, éstos tienen un
enorme potencial para restaurar ecosistemas lo cual genera un valor agregado importantisimo
(Garcia, Maraté y Bayona, 2005). Esto sin contar con el menor costo de implementacion y
funcionamiento.

Ademas el uso de macrofitas favorece a un sistema natural que utiliza tan solo energia solar,
favoreciendo a la depuracion de efluentes o lixiviado sin emanar malos olores y eliminando
patégenos. Los minerales obtenidos por la digestion de la materia orgénica sirven como
fertilizante para las plantas que desarrollan rdpidamente y deben ser cosechadas con regularidad,
cuando la entrada de agua y lixiviado es constante, porque en nuestro caso al no continuar el
aporte de contaminantes las especies usadas mostraban signos de falta de nutrientes y
literalmente morian de forma paulatina.

En los humedales la capacidad depuradora de las plantas consigue obtener una remocidn casi
total de los contaminantes de una manera sostenible y ecolédgica. Ademas que no se producen



fangos, ni malos olores y el sistema de depuracion es permanente y constante durante todo el
afio (Velasco, 2007). Sin embargo, en nuestro medio no existe un estudio con las especies
nativas, el presente trabajo también solo ha considerado tres especies introducidas, aungue con
un buen potencial para su utilizacion. Hemos considerado la accion de los humedales ya que se
podria trabajar con un ndmero mayor de especies que al juntar sus propiedades dardn como
resultado una mejor depuracion con un efluente del sistema de buenas caracteristicas.

Ademas Hazelip (2008) sugiere que las macrofitas que se generan son biomasa, que no solo
pueden ser usadas como forraje, sino también como material para cesteria, paja para tejados,
mulching, y materiales artesanales. Estudiando la composicion de sus tejidos incluso se podria
involucrar dentro de los biocombustibles que actualmente estan adquiriendo importancia aunque
se debe considerar, sobre todo, los metales pesados que se bioacumulan en las plantas. Hemos
observado el gran desarrollo especialmente del Berro y el Jacinto de Agua, sin embargo el uso
de este material como forraje no podria garantizarse por el contenido de metales pesados que
pueden estar presentes en sus tejidos, aunque el uso como material artesanal no seria descartable
en bajo esta consideracién. Aunque un andlisis en cuanto a las propiedad dafinas
alimenticiamente del berro seria conveniente por su enorme potencial como forraje, ya que
desconocemos si existe 0 no capacidad de absorcién de metales pesados.
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ANEXOS



Anexo 1: Monitoreo del Agua del Rio Quingeo realizada por la
EMAC cuatro meses antes de iniciado en estudio

PUNTO 1 PUNTO 2 [Q. CAPELO PUNTO 5 PUNTO 3 PUNTO 4

2007 2007 2007 2007 2007 2007

Parametros UNIDAD 12dic 12-dic 12-dic 12-dic 12-dic 12-dic
DBO5S mg/l 0,90 0,70 0,2 0,70 0,60 0,70
Cromo ugfl <3 <3 <3 <3 <3 <3
Plomo ugfl <10 13,80 13,90 <10 <10 14,30
Cadmio ug/| <05 <05 1,80 1,10 <05 <05
Manganeso ug/| 12,20 34,70 19,20 25,50 21,60 20,50
Coliformes totales NMP/100ml 1,30E+03| 5,40E+03( 4,90E+02| 1.700,00 1,70E+03 1,30E+03
Coliformes termotolerantes NMP/100ml | 540E+02| 1,30E+03( 1,10E+02( 1,10E+03| 4,90E+02 1,30E+03

Anexo 2: Analisis del lixiviado de partida y disolucion realizada

Andlisis del lixiviado de partida
Unidades |Analisis |Disolucién

DBO5 mg/l 9400 188
NKT mg/l 1629,93 32,59
Fésforo total mg/I 34,88 0,69
Conductividad uS/cm 20400 408
Plomo Inicial ug/l 128,7 2,570
Cadmio Inicial ug/l 9,9 0,198
pH 7,66




Anexo 3: Resultados de los analisis de los diferentes tratamientos
(dilucion 2% de lixiviado)

Resultado del analisis para Demanda Bioquimica de Oxigeno

DBO5 {mg/l)
8 dias % 8 dias 15 dias % 15 dias 30 dias %30 dias
Berro R1 24 12.8 74 39.4 29 15.4
Berro R2 59 31,4 44 234 20 10,6
Berro R3 29 15 4 13 6,9 10 53
Berro R4 37 197 17 9.0 28 14,9
Jacinto R1 75 399 10 53 4 2.1
Jacinto R2 107 56,9 26 13,8 5 27
Jacinto R3 39 20,7 9 48 0 0,0
Jacinto R4 28 149 24 12 8 12 6.4
Elodea R1 30 16,0 19 101 14 7.4
Elodea R2 47 250 15 8.0 13 6.9
Elodea R3 95 50,5 32 17,0 10 53
Elodea R4 32 17.0 9 48 20 10,6
Resultado del analisis para Nitrégeno Total
NKT (mg/l)
8 dias % 8 dias 15 dias % 15 dias 30 dias %30 dias

Berro R1 532 16,3 12,88 39,5 12,88 395
Berro R2 8.4 258 10,64 326 5,88 18,0
Berro R3 3,92 120 4.2 129 472 12,9
Berro R4 4,48 137 6,44 198 10,36 31,8
Jacinto R1 17,92 55,0 8,12 249 3,92 12,0
Jacinto R2 15 4 472 6,72 20,6 2,24 6,9
Jacinto R3 8.4 258 5,32 16,3 2,24 6,9
Jacinto R4 532 16,3 5,6 17,2 3,64 11,2
Elodea R1 14,56 447 11,2 34,4 6,72 206
Elodea R2 15,68 481 12,32 37.8 6,44 19.8
Elodea R3 182 558 10,92 335 5,04 15,5
Elodea R4 14 429 812 249 7,56 232




Resultado del andlisis para Fosforo Total

FOSFORO TOTAL (mgl)

8 dias % 8 dias 15 dias % 15 dias 30 dias %30 dias
Berro R1 0,64 92,8 1.24 1797 1,02 147.8
Berro R2 0,56 81,2 0,64 92,8 0,73 105,8
Berro R3 0,33 47,8 0,47 68,1 0,34 493
Berro R4 0,5 72,5 022 31,9 0,85 123,2
Jacinto R1 0,48 69,6 0,58 841 0,45 65,2
Jacinto R2 0,28 40,6 0,69 100,0 0,28 40,6
Jacinto R3 0,26 37,7 0,07 10,1 0,05 7.2
Jacinto R4 0,38 551 0,48 69,6 0,18 26,1
Elodea R1 0,34 493 0,67 97,1 0,66 957
Elodea R2 0,48 69,6 0,24 34,8 0,37 53,6
Elodea R3 0,45 65,2 0,54 78,3 0,22 31,9
Elodea R4 0,51 73,9 0,21 30,4 0,19 27.5
Resultado del analisis de la Conductividad
CONDUCTIVIDAD {uS/cm)
8 dias % 8 dias 15 dias % 15 dias 30 dias %30 dias
Berro R1 347 85,0 376 92,2 191 46.8
Berro R2 394 96,6 268 65,7 192 47 1
Berro R3 334 81,9 283 69,4 211 51,7
Berro R4 383 93,9 317 77,7 261 64.0
Jacinto R1 554 135,8 497 121,8 465 114,0
Jacinto R2 403 98,8 229 56,1 150 36,8
Jacinto R3 372 91,2 338 828 331 81,1
Jacinto R4 257 63,0 272 66,7 219 53,7
Elodea R1 465 1140 382 93,6 413 101,2
Elodea R2 432 1059 404 99,0 457 112,0
Elodea R3 598 146,6 564 138,2 523 1282
Elodea R4 505 123.8 472 1157 609 1493
Resultado del andlisis para Metales Pesados (Plomo y Cadmio)
Plomo 30 dias Cadmio 30 dias
Berro R1 31,5 Berro R1 24
Berro R2 12,8 Berro R2 2
Berro R3 29 Berrc R3 47
Berro R4 19,6 Berro R4 45
Jacinto R1 207 Jacinto R1 3,1
Jacinto R2 12,4 Jacinto R2 2.1
Jacinto R3 2.9 Jacinto R3 3,7
Jacinto R4 13,2 Jacinto R4 2,2
Elodea R1 181 Elodea R1 3,2
Elodea R2 14,3 Elodea R2 3,4
Elodea R3 19,2 Elodea R3 2.9
Elodea R4 18,6 Elodea R4 3,8




Anexo 4: Registro fotografico del Estudio

AREA DEL RELLENO SANITARIO

Foto 1: Vista panordmica del Relleno Sanitario de Pichacay Foto 2: Vista superior del Relleno Sanitario de Pichacay

Foto 3: Ingreso de recolectores al Relleno Sanitario Foto 4: Maquinaria cubriendo los desechos



AREA DESTINADA PARA EL TRABAJO DE INVESTIGACION

Foto 5: Tanquero para transporte de lixiviados hacia Ucubamba Foto 6: Lugar que se acondiciond para el estudio
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Foto 7: Piscinas de almacenamiento de lixiviado Foto 8: Sedimentadores para los lixiviados
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Foto 9: Tanques de ferrocemento para almacenar lixiviados



DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Foto 10: Socializacion del trabajo con obreros del Relleno Sanitario  Foto 11: Colocacidn de la identificacién de tratamientos

Foto 12: Inspeccién del area por personeros de la EMAC Foto 13: Toma de muestras para realizar el analisis



RESULTADOS EN EL CAMPO

Foto 14: Chequeo de los tratamientos Foto 15: Desarrollo de las especies en los tanques

JACINTO
10%
R2

Foto 16: Desarrollo del Jacinto de Agua (Eichornia crassipes), L. Foto 17: Diferencia en el desarrollo del Jacinto de Agua



Foto 18: Desarrollo del Berro (Nasturtium officinale), L. Foto 19: Diferencia en el desarrollo del Berro

ELODEA
10%

RY

Foto 20: Desarrollo del Elodea (Elodea densa), Mil. Foto 21: Diferencia en el desarrollo de la Elodea



Anexo 5: Resultados estadisticos obtenidos mediante la prueba de
Scheffe comparando el potencial depurador de las especies utilizadas
con el analisis realizado a los 30 dias de tratamiento

Estadisticamente se obtuvieron los siguientes resultados en la comparacion de las especies

usadas a los treinta dias, es decir, con el resultado del Gltimo analisis.

Remocién de DBO:

13
12
11
10

Variable: DBO
~

N W b o

Plot of Means
ESPECIE Main Effect
F(2,9)=6,06; p<,0215

Berro Jacinto
ESPECIE

Elodea

Scheffe test; variable DBO (hew.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests

MAIN EFFECT:
ESPECIE
{1} {2} {3}
11,56915  3,717553  7,579787
Berro {1} 0,02151024 0,26106423
Jacinto {2} 0,02151024 0,28095227

Elodea {3} 0,26106423 0,28095227

alfa=0.05



La Elodea no tiene una variacion significativa en comparacion con las otras dos especies, sin
embargo entre el Jacinto y el Berro si existe una diferencia significativa, siendo el Jacinto
mucho mejor depurador en cuanto a DBO se refiere.

Remocion del Nitrogeno Total:

Plot of Means
ESPECIE Main Effect
F(2,9)=4,89; p<,0366
28

26
24
22
20
18
16

Variable: N

14
12
10

Berro Jacinto Elodea
ESPECIE

Scheffe test; variable N (new.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests

MAIN EFFECT:
ESPECIE
{1} {2} {3}
25,55215 9,233129 19,75460
Berro {1} 0,03900178 0,56939226
Jacinto {2} 0,03900178 0,1943526
Elodea
{3} 0,56939226 0,1943526

En la remocidn de nitrogeno no se observa una diferencia significativa aun entre Jacinto y Berro
que presentan mayor variacion.



Remocién del Fosforo Total:

Plot of Means

ESPECIE Main Effect

F(2,9)=5,06; p<,0337
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ESPECIE

Scheffe test; variable P (new.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: ESPECIE

{1} {2} {3}

106,5217  34,78261  52,17391
Berro {1} 0,04107729 0,12312924
Jacinto {2} 0,04107729 0,76708198
Elodea {3} 0,12312924 0,76708198

En la remocion de fosforo tampoco se observa una diferencia significativa entre las diferentes
especies a pesar de que los datos se observan bastante diferentes y considerando que el berro
tiene una actividad minima sobre este elemento.



Variacion de la Conductividad luego de 30 dias de tratamiento con las macrofitas
acuaticas en estudio

Plot of Means
ESPECIE Main Effect
F(2,9)=9,65; p<,0058
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ESPECIE

Scheffe test; variable COND (new.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests

MAIN EFFECT:
ESPECIE
{1} {2} {3}
52,40000 71,40000 122,6750
Berro {1} 0,5405274 0,00708357
Jacinto {2} 0,5405274 0,03810873
Elodea
{3} 0,00708357 0,03810873

En cuanto a la especie que mejora la excesiva conductividad se sugiere que el Berro tiene un
efecto significativo cuando se lo compara con Elodea que no favorece a la depuracién en este
factor. Entre Berro y Jacinto la diferencia no es significativa.



Anexo 6: Levantamiento topografico del Relleno Sanitario y
acercamiento con detalle del area de los tanques de almacenamiento
del lixiviado.



AREA DEL ESTUDIO

SECTOR DE LAS PISCINAS DE LIXIVIADOS
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