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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene el propdsito de evaluar la efec-
tividad fitorremediadora del helecho acudtico (Azolla filiculoides) en los
efluentes residuales municipales del distrito de Talavera, provincia de
Andahuaylas. La evaluacion se realizé durante un periodo de 60 dias,
durante los meses de junio, julio y agosto del 2022, en el distrito de Tala-
vera, Andahuaylas, bajo condiciones de invernadero, donde se realiza-
ron cuatro tratamientos con tres repeticiones, las cuales incluyeron: un
tratamiento testigo con 30 litros del efluente residual, tratamiento, T1: 30
litros del efluente residual mas 300 g de Azolla, T2: 30 litros del efluente
residual méas 400 g de Azollay T3: 30 litros del efluente residual mas 500 g
de Azolla, se empled un disefio de bloques completamente al azar (DBCA).
Como parte de los objetivos, se realizo¢ la evaluacion de siete parametros
(Aceitesy grasas, DBO5, DQO, Coliformes termotolerantes, pH, temperatura,
solidos totales en suspension) siendo comparados con el Decreto Supre-
mo N° 003-2010-MINAM - Limites M&dximos Permisibles para efluentes
residuales de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales (PTAR). Asimismo, se demostro la influencia del perifiton en
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la efectividad fitorremediadora del efluente residual municipal a través de analisis
de ensayo cuantitativo de perifiton. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
paralos tratamientos de la investigacion, se obtuvo que a los 45 dias los pardmetros
analizados alcanzan un porcentaje de eficiencia alto, el tratamiento T1 resulto ser el
mas efectivo, el DBO5 presenta un 99.9%, el DQO 96,9%, los Sélidos Totales en Suspen-
sidén con un 78%, aceites y grasas con un 98.6%, Coliformes termotolerantes al 100%,
asi mismo se obtuvo un pH bdsico y una temperatura en el rango de 18.5 a 19.61 °C.

Palabras clave: fitorremediacion, Azolla filiculoides, agua residual, helecho acuati-
co, perifiton.

Abstract

The purpose of this research work is to evaluate the phytoremedial effectiveness of the aquatic fern (Azolla
filiculoides) in municipal waste effluents of the Talavera district, Andahuaylas province. The evaluation was
carried out over a period of 60 days, during the months of June, July and August 2022, in the Talavera - An-
dahuaylas district, under greenhouse conditions, where four treatments were carried out with three repeti-
tions, which included: a control treatment with 30 liters of the residual effluent, treatment, T1: 30 liters of the
residual effluent plus 300 g of Azolla, T2: 30 liters of the residual effluent plus 400 g of Azolla and T3: 30 liters
of the residual effluent plus 500 g of Azolla, a completely randomized block design (DBCA) was used. As part
of the objectives, seven parameters were evaluated (oils and fats, BODS, COD, thermotolerant coliforms, pH,
temperature, total suspended solids) and compared with Supreme Decree No. 003-2010-MINAM - Maximum
Permissible Limits for residual effluents from Domestic or Municipal Wastewater Treatment Plants (WWTP).
Likewise, the influence of periphyton on the phytoremedial effectiveness of municipal waste effluent was
demonstrated through quantitative periphyton test analysis. The results obtained were the following: for the
treatments of the investigation, it was obtained that at 45 days the analyzed parametersreach a high percentage
of efficiency, the treatment T1 turned out to be the most effective, the BOD5 presents 99.9%, the COD 96.9%, the
Total Suspended Solids with 78%, oils and fats with 98.6%, thermotolerant coliforms at 100%, likewise a basic
pH and atemperature in the range of 18.5 to 19.61 °C were obtained.

Keywords: phytoremediation, Azolla filiculoides, wastewater, aquatic fern, periphyton.

I Introduccion

La ONU (2020) sefnala que el agua es un elemento clave del desarrollo sostenible,
esencial para el progreso socioeconémico, asi como para la energia, produccion de
alimentos, los ecosistemasy supervivencia humana, es un componente basico parala
adaptacion climética y un vinculo primordial entre la sociedad y el medio ambiente.

Enla actualidad los seres humanos se estan enfrentando a grandes desafios y uno
de ellos esla disminucién del recurso hidrico en todo el planeta, y una de las causas
mas preocupantes es el crecimiento poblacional y descarga de contaminantes en el
agua natural, que son vertidos sin tratamiento a rios y quebradas, ocasionando la
pérdida de ecosistemas acudticos, limitando de forma significativala disponibilidad
de este recurso en condiciones 6ptimas para el consumo humano.
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Esta grave problematica plantea una gestién sostenible del agua, basada en la ecoe-
ficiencia del recurso hidrico. Asi, los usos de tecnologias sostenibles son alternativas
que en la actualidad diversas comunidades o pueblos de los paises en desarrollo,
especialmente en Latinoamérica plantean para solucionar este problema. Segun
Villalobos (2016), asi pues, la utilizacion de tecnologias tradicionales ya exploradas
enpaises desarrollados tiende a ser muy efectiva, pero por lo general son muy costo-
sas de construiry operar, lo que requiere el desarrollo e implementacién de nuevos
sistemas, con el fin de disminuir la carga contaminante del efluente y de esta manera
recuperar el ecosistema acudtico y por consecuencia, mejorarla salud de la poblacion.
Mendoza et al., (2016) indica que en términos de operacién y mantenimiento, la
fitorremediacion es una opcion econémica para el tratamiento de aguas residuales,
que también es ambientalmente responsable y libre de energia.

El objetivo de este estudio es utilizar ejemplos para mostrar la eficacia de los trata-
mientos con los que se pueden tratar los efluentes residuales municipales a través del
uso de humedales artificiales a nivel experimental empleando la macrofita flotante
helecho acudtico (Azolla filiculoides) como sistema de tratamiento natural para
acumular y degradar contaminantes a través de la fitorremediacion y fitoextraccion.

Elaguaesunrecurso esencial para sustentarlaviday el crecimiento de una sociedad,
pero actualmente este recurso tan de vitalimportancia estd bajo mucho estrés en este
momento. Diversos factores como la falta de planificacién y ordenamiento territorial
que se traduce en la inadecuada divisién de tiempo y espacio de la demografia; al
igual quela poluciony pérdida de hidrologia, establecen un diagnéstico critico, que
se traduce en la inestabilidad del recurso hidrico. En el tultimo decenio del siglo XX,
la polucién hacia el agua ha incrementado progresivamente en casi todaslas cuen-
cas hidrograficas de América Latina, Africa y Asia existiendo una principal causa,
laintensificacion de vaciado de aguas sin tratamiento al flujo hidrico més cercano
como rios olagos (UNESCO, 2016).

De acuerdo con el Informe mundial de la ONU respecto a recursos hidricos; en
paises en desarrollo las aguas residuales en un 80% se descargan sin ningun tipo
de tratamiento llegando a contaminar rios, lagos y zonas costeras, provocando dafio
al entorno hidroldgico, terrestre y subterrdneo. Las aguas contaminadas vertidas
a corrientes de agua, se transportan aguas abajo, infiltrdndose en acuiferos perpe-
trando la calidad y disponibilidad de los recursos de agua dulce (UNESCO, 2019).

Enelterritorio peruano, para el afio 2019, era muy usual verter aguas residuales sin
trataralared de drenaje, aproximadamente 262 696 865 m3 por dia donde solo el 32%
de estasreciben tratamiento (INEIL 2020). Segun el en el ‘Programa de Adecuacion de
Vertimientosy Reuso de Aguas Residuales’ (PAVER) que estd regido por la ‘normativa
Autoridad Nacional del Agua’, la magnitud de aguas vertidas anualmente equivale
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al 54 m3/s, dafiando en el proceso fuentes superficiales de agua y 4 mil hectareas
agricolas que son irrigadas con este tipo de agua (Fernandez, 2006).

Anivellocal, enla provincia de Andahuaylas todos los vertimientos de aguas resid-
uales estan aproximadamente en un 100%, y coinciden con el rio Chumbao cuya
ubicacion estd en zonas adyacentes a la poblacion, siendo una Fuente importante
de enfermedades y contaminacion transmitida por moscas y ratas. Por lo tanto, la
contaminacion del rio Chumbao es un problema latente, afectando principalmente
la salud de la poblacidn, asi como también las agricolas y ganaderas influyendo de
forma negativa en la economia local (Gobierno Regional de Apurimac, 2021).

Por otro lado, la EPS “EMSAP CHANKA S.C.R. LTDA” y el Consorcio Aguas Talavera
S.A.C. (ATALSAQC), ¢érganos descentralizados que le permiten actuar de manera
autéonoma a nivel financiero y administrativamente adjunto a la Municipalidad
Provincial de Andahuaylas, estan encargados del servicio de agua potable y al-
cantarillado. Sin embargo, hoy por hoy la empresa no posee competencias a nivel
administrativo, técnica o econémica para manejar de forma efectiva y apropiadalas
aguasresiduales y preservar el sistema de drenaje. Cabe resaltar que estas empresas
fueron sancionadas por realizar descarga de aguas residuales sin permiso de la
Autoridad Nacional del Agua hacia el rio Chumbao y si esta problemadtica continua.
De seguir la problematica planteada, la poblacion de la provincia de Andahuaylas
tendra que enfrentar de manera eminente, amenazas potenciales para la salud,
seguridad alimentaria,lo cual no contribuird al desarrollo econémico de las gener-
aciones actuales y futuras.

Clases de plantas acuaticas

De acuerdo con Valdivia (2019), “son aquellas que requieren bastante cantidad de agua
en susraices para vivir, crecen en medios inmensamente humedos y completamente
inundados, basicamente tienen los mismos requerimientos nutricionales delas plantas
terrestres. Se pueden clasificar en flotantes, sumergidas y emergentes” (p. 8).

a) Flotantes

Plantas superficiales que crecen encima del agua, por sus caracteristicas flotantes
sereproducen rapidamente y en corto tiempo. “Son sensibles al frio y a las heladas,
porloque,enzonasde clima frio, se recomienda tenerlas en un invernadero con una
excelenteluz yenlo posible expuestas al sol. Son especies que necesitan de pleno sol
osombra ligera” (Valdivia, 2019, p. 9).

Algunas especies que corresponde a este tipo son: “jacinto de agua (Eichhornia
crassipes); helecho de agua (Salvinia sp y Azolla sp), lechuga de agua (Pistia sp) y
lentejas (Lemna sp; Wolfia sp y Wolffiela sp), helecho acudtico (Azolla Filiculoides)”
(Valdivia, 2019, p. 9).
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Figura 1.
Principales plantas acudticas

Fuente: Principales plantas acuéaticas (Flores Cornejo, 2018).

b) Sumergidas

Plantas reconocidas por no flotar, pero que tiene raices arraigadas hacia la profun-
didad del agua. Estas plantas ayudan a oxigenar el agua, y no se encuentran en sitios
que presentan vegetales flotantes, Elodea (Elodea canadensis) y la planta espada
(Echinodorus bleheri) son dos ejemplos porque se les impide la iluminacién y la
fotosintesis (Valdivia, 2019).

c) Emergentes o anfibias

Esta clase de plantas tienen raices hacia el fondo y presentan hojas que salen hacia
la superficie, en Surameérica, las cafias (Phragmites sp), juncos (Juncus sp) y totoras
(Typha sp); ambas utilizadas en la creacién de humedales artificiales como soporte
para suenraizamiento (Valdivia, 2019).

Plantas acuaticas en el tratamiento de aguas residuales

El habitat de vegetacion acudtica, son los estanques poco profundos. Aunque, para
los estudios se emplean lenteja de agua, que convergen en dos tipos de vegetacion
dominantes. El primero emplea plantas flotantes que se caracterizan por transportar
dioxido de carbono, recabar oxigeno de la atmoésfera y recibir minerales del agua
(Frers, 2015).
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Elsegundo de los tipos se trata de plantas subacudticas, que presentan habilidades
para absorber O, diéxido de carbono y minerales, pero al estar por debajo de agua
turbia no son facilmente identificables, ademas los componentes que realizan la
fotosintesis se encuentran bajo el agua (Frers, 2015).

a) Helecho Acuatico (Azolla filiculoides)

“Las especies Azolla filiculoides y Azolla caroliniensis, considerado como hidrofitos
se encierran bajo el nombre genérico debido a que ambas se encuentran frecuen-
temente confundidas en las citas bibliograficas existentes” (Cabezas, 2011, p. 15).

Segun Espinoza y Gutiérrez (2003) citado por Cabezas, (2011), la apariencia del Azolla
filiculoides “es de forma alongada con ramas en forma de pino, presenta un 6rgano
reproductor masculino llamado microesporocarpo, posee de (40 a 65) esporangios,
muestra menos de tres sectas sobre gloquidios enlasmasulas y textura punteada (pare-
cida auna bola de golf) del 6rgano reproductor femenino (megaesporodermo)” (p. 16).

Figura 2.
Helecho Acuético (Azolla filiculoides)

Martelo y Borrero (2012) reconocen que el género Azolla presenta una forma de es-
porofito, que consiste en el tallo flotante del que surgen ramas laterales y raices, que
seencuentran sumergidas en agua. “Asimismo, poseen cofia terminal y varios pelos
radicales; sus hojas son diminutas, alternas e imbricadas, desarrollan dos l6bulos,
ventral y dorsal. El ventral es fino, con escasa clorofila y parcialmente sumergido,
mientras que el l6bulo dorsal, es grueso, con abundante clorofila y siempre aéreo,
con la propiedad de repeler el agua” (p. 24). Con frecuencia alcanza de 2 a5 cm de
largo, 4 cm de ancho y con un didmetro de 1-2 cm. Presenta también rizomas y raices
ramificados (1-3 cm) en determinados puntos lobulares.
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La especie Azolla presentalas siguientes caracteristicas taxondmicas:

‘ Reino: Plantae ‘

I—»{ Division: Pteridophyta ‘

(lase: Filicopsida ‘

I—»‘ Orden: Salviniales ‘

I—»{ Familia: Azollaceae ‘
I—»{ Género: Azolla ‘
I—+ Especie: Filiculoides ‘

Figura 3. |_>\ N.C: Aol filcoides |

Taxonomia

Fuente: Taxonomia de Azolla filiculoides. Adaptacién de Merino y Vasconez (2014) con base en Montafio (2010).

Aguasresiduales
a) Aguasresiduales domésticas

Este tipo de aguas “son aquellas de origen residencial y comercial que contienen
desechos fisiolégicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser
dispuestas adecuadamente” (OEFA, 2014, p. 3). El porcentaje de agua generada es
directamente proporcional a la cantidad demografica.

b) Caracteristicas de las aguas Residuales

Buitrén et al. (2017) afirman que son caracteristicas de aguas residuales los consti-
tuyentes fisicos, quimicos y biolégicos, estan relacionadas principalmente con el tipo
de Fuente. Tener conocimiento de las caracteristicas de aguas vertidas, permite la
seleccién y disefio adecuado de “instalaciones de recogida, tratamiento y evacuacion,
asi como parala gestion de calidad del medio ambiente”.

Caracteristicas fisicas de aguas Residuales Municipales
Solidos Suspendidos Totales

“Los solidos totales proceden del agua de abastecimiento del uso industrial,
de uso doméstico, del agua de infiltracion de pozosy de aguas subterraneas.
La determinacion de esta propiedad se define como residuo de evaporacion
a 103-105 °C” (Cerezo, 2011, p. 16).
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Temperatura

Forman parte de los pardmetros importantes, por suresultado en la naturale-
za acudatica oreacciones quimicas. Por ejemplo, la variacion de temperatura
daresultado de elevados porcentajes de mortalidad acudtica; ante tempera-
turas altas el oxigeno es menos soluble; por tanto, disminuye el oxigeno. Por
otro lado, las temperaturas anormalmente elevadas pueden dar lugar a un
crecimiento indeseable de plantas acuaticas y hongos (Cerezo, 2011).

Caracteristicas quimicas de aguas Residuales Municipales

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5)

Forma parte delosindicadores de carga orgdnica presente en aguas contaminadas,
mientras sea mayor el DBOS5 se elevard la cantidad de materia organica en degra-
dacion. Porque mide el nivel de O2 consumido por microorganismos durante la
oxidacion quimica de la materia.

Como sefiala la Division Calidad Ambiental (2020), “el indicador DBO5 se refiere al
promedio anual (media aritmética) de la DBO5 medida en todas las estaciones de
monitoreo de cada curso de agua. Para el cdlculo del promedio deben considerarse
al menos 4 muestreos distribuidos” (p. 4).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Esuno delos pardmetros claves ademéas del DBOS5 que sefiala cual es la cantidad de
oxigeno que se demanda para oxidar quimicamente el material orgénico presente
enlas aguasresiduales.

LaDQO esnormalmente mas alta que la DBO5 porque se pueden oxidar mds compues-
tos organicos quimicamente que biolégicamente, se requiere de un tiempo menor
para poder obtener los resultados. Asi mismo, es posible correlacionar el valor del
DBOS5 y DQO, para evaluar la DBOS5 con un valor conocido de DQO.

pH

Para determinar el pH, es necesario conservar los contextos favorables donde se
desarrollen microorganismos responsables de estabilizar materia organica. Se car-
acterizan por tener un alto nivel de materia orgdnica y un pH muy 4cido, los cuales
pueden afectar la calidad del agua.

¢) Limites Maximos Permisibles (LMP)

Para el MINAM (2020), “es la medida de concentracién o grado de elementos, sus-
tancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan una emision,
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que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, bienestar humano y
ambiente” (p. 1).

Figura 4.
Limites Maximos Permisibles para Efluentes de PTAR

LMP de efluentes para

Bsimetios Uidad vertidos a cuerpos de aguas
Aceites y grasas mg/L 20

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10 000

Demanda Bioquimica de mg/L 100

Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200

pH Unidad 6,5-8,5

Solidos Totales en suspensiéon ~ mg/L 150

Temperatura °C <35

Fuente: DS N° 003-2010-MINAM.

Antecedentes de uso de plantas Azolla filiculoides

Miranda et al. (2020), realizaron un trabajo titulado: “Plantas acuadticas, Landoltia
punctata y Azolla filiculoides como bioconvertidores de aguas residuales al biocom-
bustible”, ubicado en Australia, su objetivo fue: utilizar las plantas acudticas, Azolla
filiculoides y Landoltia punctate, como complemento fitorremediador de aguas
residuales que contienen altos niveles de fosfato y nitratos.

Huayamave y Layana (2018), en su estudio “Determinacién de la capacidad de ab-
sorcion de metales pesados dela Azolla caroliniana en el Rio Guayas/Isla Santay” se
plantearon como objetivo: establecer la facultad absorbente de A. caroliniana aguas
residuales con Pby Cu, en condiciones supervisadas de temperatura, humedad, pH,
intensidad y tiempo enluz.

Callohuanca (2019), realizé el estudio “Uso de Macrofitas Flotantes en la Remocion
de Nitrégeno, Fosforoy Sulfatos de las Aguas Residuales de Puno”, el cual tuvo como
objetivo: estimar indicadores ambientales de aguas contaminadas derramadas en
elinterior de la bahia de Puno, asimismo se centr6 en evaluar la eficiencia de mac-
rofitas flotantes enla eliminacién de N, Py sulfatos. La metodologia fue la siguiente:
los macrdfitos Azolla filiculoides Lam y Lemna gibba L se utilizaron en el estudio,
realizado el 2019 durante las estaciones humeda y seca.
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Garcia (2012), desarrollo la investigacion titulada “Comparacion y evaluacién de
tres plantas acuaticas para determinarla eficiencia de remocién de nutrientes en el
tratamiento de aguas residuales domésticas”, cuyo objetivo fue contrastarlos niveles
depurativos de Azolla filiculoides, Lemna minor y Eichhornia crassipes en aguas
contaminadas. El tratamiento experimental sigui6é un proceso de ‘tandas’ en un es-
tanquey ‘flujo continuo’ en tres estanques de manera que la metodologia consta de
2 fases: la parte principal esta referida al uso vegetacion acudtica en monocultivos
como Lemna M. y Eichhornia C.

Disefio de aplicacién helecho acudtico (Azolla filiculoides) en
los efluentes residuales municipales

Hernandez-Sampieriy Mendoza (2018) expresan que el disefio preexperimental es
aquel de un solo grupo cuyo grado de control es minimo. Generalmente es ttil como
un primer acercamiento al problema de investigacion enla realidad. En esta inves-
tigacion se tomo muestras del efluente Rio Chumbao, las cuales fueron manipuladas
y observadasbajo un control minimo a través de experimentos. Porlo que el disefio
de investigacion es preexperimental.

Parala determinacion de la muestra, se emplea el método DBCA o Disefio de Bloques
Completamente al Azar, que requiere la toma de muestras del efluente residual
municipal vertidas, para su posterior tratamiento a diferentes concentraciones de
helecho; para finalmente evaluar e interpretar los resultados estadisticos y la car-
acterizacion del efluente, con base en la informacién recolectada.

Diagrama del Disefio:
Grupo de Testigo (T0) B, v B,
Unidad Experimental (T1) B, v
Unidad Experimental (T2) By v

Unidad Experimental (T3) B

jes)

Donde:

TO, T1, T2, T3: 30 litros de Efluente Residual Municipal

B1,B3,B5,B7: Medicion de pardmetros antes del proceso de fitorremediacion (Aceites
y grasas, pH, DBO5, DQO, Coliformes Termotolerantes, Temperatura > = 10, SST) - peso
de biomasa del Helecho Acuético (Azolla filiculoides).

X1:300 g de Helecho Acuético (Azolla filiculoides)
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X2:400 g de Helecho Acudtico (Azolla filiculoides)

X3:500 g de Helecho Acuético (Azolla filiculoides)

B2, B4, B6, B8: Medicion de los parametros después del proceso de fitorremediacion
(Aceites y grasas, pH, DBO5, DQO, Coliformes Termotolerantes, Temperatura, SST) —
peso de biomasa del Helecho Acudtico (Azolla filiculoides).

El disefio experimental utilizado es un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA) con cuatro tratamientos y 3 repeticiones.

Tabla 1.
Croquis del disefio de la distribucién de tratamientos

Tratamiento Repeticion 01 Repeticion 02 Repeticion 03
To To To To
AR (Testigo) AR (Testigo) AR (Testigo)
T1 T1 T1 T1
AR+ AZ1 AR+ AZ1 AR+ AZ1
T2 T2 T2 T2
AR+ AZ>2 AR+ AZ>2 AR+ AZ2
Ts Ts Ts Ts
AR+ AZ3 AR+ AZ3 AR+ AZ3

Nota: con base en la metodologia de estudio.

Leyenda:

T: Tratamientos

AR: 30litros de Efluente Residual Municipal
AZ1:300 g de Azolla filiculoides

AZ2:400 g de Azolla filiculoides

AZ3:500 g de Azolla filiculoides

a) Fase de Elaboracion de estanques de agua

Se construyeron 12 estanques de vidrio transparente de 3 mm cada uno con capaci-
dad de 30 L, donde se depositd el efluente residual municipal del punto de vertimiento
en el distrito de Talavera. Los estanques tuvieron las siguientes medidas:

El criterio para poder identificar los estanques fue de acuerdo con el peso de la
macrofita flotante (g) segun se muestra en el croquis del disefio de la distribucion
de tratamientos (Tabla 1).

Paralaasepsia del helecho acuédtico se preparé una dilucion de dcido clorhidrico, se
utiliz6 10 ml de HCl en 90 ml de agua destilada, para 30 L de agua, donde posterior-
mente se sumerge el helecho acudtico durante 2 min.
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a=3lcm

L= 45cm

V=30L

h=25cm

Figura 5.
Sistema empleado para el tratamiento.

Para la preparacion de la soluciéon madre de NPK se realiz¢ una dilucién con ocho
cucharadas de NPK por cada 10 litros de agua, la cual fue aplicada por el periodo de
una semana y asi evitarla muerte de la especie vegetativa.

Se tomaron 3 muestras de cada estanque, se analizaron y monitorearon durante el
estudio.

b) Fase de Laboratorio

Una vez establecidas los experimentos se procedi6 a armar las fechas para realizar
el andlisis de los parametros fisicoquimicos, que se efectu¢ en tres tomas de mues-
tra con un intervalo de 15 dias, es decir: al inicio, intermedio y final del trabajo de
investigacion para finalmente compararlo con la normativa “Limites Mdximos
Permisibles para los efluentes de PTAR” segin D.S. N° 003 — 2010 - MINAM.

Los analisis se realizaron en las instalaciones del laboratorio de investigacion de
control y analisis de aguas de la Universidad Nacional José Maria Arguedas - An-
dahuaylas, es preciso mencionar que el analisis del pardmetro hidrobioldgico de
perifiton y el pardmetro fisico aceites y grasas, se realizo en la ciudad de Lima en
el laboratorio acreditado por INACAL, Laboratorio de ensayos servicios analiticos
generales SAG.

Resultados de aplicacion helecho acuéatico (Azolla filiculoides) en los efluentes re-
siduales municipales

a) Evaluacion del efluente residual municipal alingreso del sistema de trat-
amiento de fitorremediacion con la especie vegetativa Helecho Acuatico
(Azolla filiculoides)

En fecha 17 de junio del 2022, se inici6 el proceso fitorremediador con el helecho
acuatico, después de haber sedimentado por un periodo de una semana el efluente
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residual municipal, proveniente del punto de vertimiento de la empresa Aguas Ta-
lavera— ATALSAC, ubicado en Av. Manco Capac del distrito de Talavera provincia de
Andahuaylas. Este dia es considerado como dia cero del tratamiento, y los resultados
se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.
Resultado de los pardmetros analizados del efluente antes del tratamiento

Resultados obtenidos del LMP para efluentes
Parametros . Primer analisis de PTAR Domésticas o
Unidad S
evaluados Municipales
TO T1 T2 T3 (DS N° 003-2010-MINAM)
Aceites y mg/L 130.14 130.14 130.14 130.14 20.00
grasas
Coliformes NMP/100ml 4884000 4884000 4884000 488000 10000
termotoler-
antes
Demanda mg/L 1035.0 1035.0 1035.0 1035.0 100.00
Bioquimica
de Oxigeno
Demanda mg/L 1638.7 1638.7 1638.7 1638.7 200.00
Quimica de
Oxigeno
pH Unidad 8.72 8.25 8.69 8.70 6,5-8,5
Solidos ml/L 446 446 446 446 150.00
totales en
suspension
Temperatura °C 17.7 17.8 17.6 18.1 <35

Losresultados dela Tabla 2, demuestra que los valores de los pardmetros evaluados
(Aceites y grasas, coliformes termotolerantes, DBOS5, DQO, pH, SST) exceden segun
lo sefialado en el “Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM-Limites Maximos Permis-
ibles paralos efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas”.

Por el contrario, el pardmetro de temperatura es el inico que no supera el valor
establecido en la normativa.

129



b) Evaluacion del efluente residual municipal a los 45 dias con el sistema de
tratamiento de fitorremediacion con la especie vegetativa Helecho Acuatico
(Azolla filiculoides)

Tabla 3.
Resultado de los pardmetros analizados del efluente residual municipal a los 45 dias

Resultados obtenidos a los 45 dias del LMP para efluentes

Parametros . tratamiento de PTAR Domésticas o

Unidad R
evaluados Municipales

TO T1 T2 T3 (DS N° 003-2010-MINAM)

Aceites y mg/L - - - - 20.00
grasas
Coliformes NMP/100ml 129100 20 63 98 10000
termotoler-
antes
Demanda mg/L 295 <0 50 24 100.00
Bioquimica
de Oxigeno
Demanda mg/L 250 55 140 160 200.00
Quimica de
Oxigeno
pH Unidad 8.32 8.34 8.50 9.11 6,5-8,5
Solidos mg/L 878.4 412.7 510 608.3 150.00
totales en
suspension
Temperatura °C 18.21 19.61 19.21 18.95 <35

Losresultados de los anélisis obtenidos en la Tabla 3, del efluente residual municipal
alos45 dias del proceso fitorremediador con el helecho acudtico (Azolla filiculoides),
demuestra que los parametros evaluados para el Tratamiento Testigo (Tt), sobrepasan
la normativa a excepcion de la temperatura que presenta un valor de 18.21 °C; sin
embargo, los valores de cuatro parametros (Coliformes termotolerantes, DBO5,DQO
y Temperatura) del tratamiento (T1, T2 y T3) se encuentran por debajo de la norma-
tiva. Ademads, es preciso sefialar que el pH para los tres tratamientos (T1, T2 y T3)
se encuentra al limite de la normativa, asimismo el valor de los SST es elevado, por
presentar biomasa muerta de la especie vegetativa (Azolla filiculoides).

Entrelos hallazgos mésrelevantes para este trabajo de investigacion se tiene la influ-
encia positiva del perifiton al proceso fitorremediador a través del helecho acuético
(Azolla filiculoides) para el efluente residual del distrito de Talavera, Andahuaylas.
Segun (Jobgen et al., 2004) el conocimiento de las caracteristicas del perifiton es de
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suma importancia para evaluar los efectos auténticos del perifiton en los procesos
de autodepuracion enlos cuerpos de agua superficial, asimismo el monitoreo de los
factores abioticos como la temperatura, pH, luz y los nutrientes tendran influencia
directa en la composicién y en la abundancia de las algas perifiticas, demostrando
que estos microorganismos son muy sensibles alas modificaciones sistémicas en la
hidrodindmicay en la calidad del agua.

De los resultados obtenidos podemos inferir que existe una relacién significativa
entre la influencia del perifiton con el proceso fitorremediador. Una de las razones
més importantes observadas durante el trabajo experimental fue la coloraciéon de las
Azollas, esta especie al momento de surecoleccion presentaba una coloracion rojiza
intensa, no obstante, en el transcurso de los dias el pigmento rojizo de la macrofita
fue desapareciendo, visualizando asi un color verduzco, esta coloracién rojiza,
como menciona Rojas (2005), es sinénimo de que existe una alta contaminacion en
el sistema acudtico. Segun este mismo autor la intensidad de luz que llegue al siste-
ma también puede provocar tal coloracion en las plantas por lo que no podriamos
afirmar con tanta certeza las diferencias en contaminacion.

Otradelasrazones para poder relacionarlosresultados conrespecto ala depuracion
del efluente residual municipal, es que, a mayor cantidad de helecho acuético, hay
mayor probabilidad de quela cantidad de bacterias asociadas a ellas aumente, ayu-
dando a que el proceso de depuracion del efluente también sea mayor.

¢) Comparacion critica con laliteratura existente

Una vez obtenido los resultados, estos se contrastan con los estudios citados en el
presente trabajo de investigacion, cabe resaltar que nuestro principal objetivo es
evaluar la capacidad fitorremediadora del helecho acudtico (Azolla filiculoides).

Segun el autor Callohuanca (2019) de la tesis “Uso de Macrofitas Flotantes en la Remo-
cion de Nitrégeno, Fésforo y Sulfatos de las Aguas Residuales de Puno”, afirma que
los factores ambientales son determinantes para una buena absorcion de contami-
nantes ya que se observo que la especie vegetativa (Azolla filiculoides) en temporada
lluviosa aumenta su capacidad depuradora, a diferencia de nuestra investigacion
que serealizd en temporada de estio, con ello se demostro que la especie vegetativa
en mencion posee alta adaptabilidad a los cambios de temperatura y humedad,
demostrando que tuvo efectividad en la absorcion de pardmetros.

Por otro lado, Marquez (2018) en su tesis: “Dos especies de Macrofitas en la Fitorre-
mediacién de aguas residuales en una granja porcina de Zungarococha, San Juan
Bautista, 2018, asevera como parte de su resultado que el helecho acuético (Azolla
filiculoides) a los 90 dias demuestra una diferencia significativa para el pardmetro
de DBO5, y en cuanto a nuestro estudio la especie vegetativa en mencién marca esta
diferencia a los 45 dias, y para los 60 dias alcanza un punto de saturacion y eutro-
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fizacion. Demuestra que producir biomasa de algas en humedales artificiales limita
de forma natural la capacidad de eliminar la materia organica y el color turbio del
agua,ademds de adquirir un tono verdoso propio de la eutrofizacion. Por tanto, esim-
portanterestringir el crecimiento mediante cubierta vegetal que resulte ser efectiva.

Aligual que en el estudio del autor Leon, et al.,, (2018) denominado “Potencial de
plantas acudticas para la remocion de coliformes totales y Escherichia coli en aguas
servidas” obteniendo un 99% en la remocion de la carga bacteriana con Azolla filicu-
loides, dentro de esta investigacion para el parametro de coliformes termotolerantes
la capacidad depuradora fue de un 90% para los 3 tratamientos realizados, distin-
guiéndose estos en el numero de poblacién de microorganismos E. coliy coliformes
totales, y a diferencia de Garcia (2012), no se emplea un flujo continuo es decir que
no existe la circulacién continua de agua, ademads si se desea mayor efectividad
y evitar que la especie vegetativa se sature de nutrientes se debe considerar este
procedimiento, y con ello obtener subproductos como el autor Miranda et al., (2020)
menciona en su estudio.

Caberesaltar que en la presente investigacion no se harealizado el estudio de absor-
cion de metales pesados para esta especie vegetativa en especifico, sin embargo con
datos obtenidos dentro del estudio de los autores Pérez de Arco y Caltelblanco (2020),
denominado “Especies acudticas de los humedales de Bogotd, Colombia con capaci-
dad para el tratamiento de aguas residuales con metales pesados” y Huayamave et
al., (2018) titulado “Determinacion de la capacidad de absorcién de metales pesados
de la Azolla caroliniana en el Rio Guayas/ Isla Santay”, el helecho acudtico Azolla
filiculoides no solo es rdpida en la disminucion de pardmetros establecidos en los
limites maximos permisibles para una PTAR, también posee las mismas propiedades
para Zinc, Cadmio, Cobre y Plomo.

Conclusiones

La especie vegetativa helecho acudtico Azolla filiculoides para tratar las aguas
residuales del municipio de Talavera, en esta investigacién demuestra ser eficiente,
alcanzando el porcentaje més alto de remocién para un volumen de 30 L de efluente
residual alos45 dias del estudio, ademads se observd que alos 60 dias de estudio, este
alcanzaun punto de sobresaturaciony eutrofizacion, debido a la falta de circulacion
del agua. También, se evidenci6 que la mayor absorcién se da enlos primeros dias.

La capacidad depuradora del sistema radicular del helecho acuético (Azolla filic-
uloides) en el efluente residual municipal para cada pardmetro analizado a los 45
dias: DBOS5 fue de 99.9% para el tratamientol, 95.6% para tratamiento 2 y 97.7% para
tratamiento 3; DQO para tratamiento 1 fue del 96,9%, el tratamiento 1 con un 91.8%
y tratamiento 3 con 89.8%; para los Sélidos Totales Suspendidos el tratamiento 1 con
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78%, aceites y grasas en el tratamiento 1y 2 con un 98.6% y el Tratamiento 3 con un
98.8% y coliformes termotolerantes con un 100%.

Se demostrd que la comunidad perifitica alojada en la raiz del helecho acudtico
(Azolla filiculoides) influye de manera positiva al proceso fitorremediador en los
efluentesresiduales municipales, disminuyendo la carga contaminante e indicando
larelacion o asociacion que poseenlos distintos microorganismos identificados con
el helecho acuético. Los microorganismos mas relevantes son Epithemia sp, Nitzschia
sp., Oedogonium sp, Pandorina sp. Acutodesmus sp, Microthamnion sp, Euglena
sp, Cylindrospermum sp., Merismopedia sp, Pseudanabaena sp., Chroococcus sp.,
las cuales actian como bioindicadores ya que por sus caracteristicas responden a
perturbaciones ambientales. En lo referente a los pardmetros fisicoquimicos, el pH
registré un valor ligeramente bdsico, lo que asevera que las comunidades perifiti-
cas presentan un mejor desarrollo en aguas con pH bésico, la justificacién de dicha
afirmacion es que bajo esta condicion, los nutrientes estdn mas disponibles.

Del estudio se obtiene que el peso 6ptimo de una poblacién efectiva del helecho
acudtico (Azolla filiculoides) para 30 L de efluente residual es de 300 g porque a un
periodo de 45 dias alcanza una maxima remocion de contaminantes con este peso
inicial.
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Anexos

Anexo 1.
Recoleccion del Azolla filiculoides y toma de muestra para el Perifiton

mediante el uso de la especie Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) en
la Provincia de Jaén (Phytoremediation of domestic wastewater from the
stabilization lagoon of the province of Jaén, through the use of the species
Eichhornia crassipes (water hyacinth) in the Province of Jaén). Universidad
Politécnica Salesiana.

Anexo 2.
Fotografias del proceso de recojo de muestras para el andlisis en laboratorio.




Anexo 3.
Informe de resultado de ensayo anélisis de Laboratorio
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