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RESUMEN

El proyecto evalua el comportamiento de Eisenia foetida y Schoenoplectus
californicus en biofiltros de cascara de mani para remover contaminantes de las

aguas residuales domeésticas.

Inicialmente se realizaron ensayos de toxicidad aguda (Concentracion letal
media CLso y Concentracion efectiva media CEsp) y cronica (Concentracion sin
efecto observado NOEC y Concentracion mas baja de efecto observado LOEC)
en Eisenia foetida y Schoenoplectus californicus. Una vez determinados los
efectos toxicoldgicos de la cascara de mani en los individuos fue seleccionada
la concentracion de cascara de mani empleada como medio filtrante en el
sistema de biofiltraciéon. El modelo experimental estuvo comprendido por nueve
biofiltros, donde se evaluaron tres condiciones distribuidas de la siguiente
manera: biofiltros P (medio filtrante y macrdfitas), biofiltros L (medio filtrante y
lombrices) y biofiltros LP (medio filtrante, macrofitas y lombrices). Cada
condicién operé a diferentes tasas hidraulicas; 0,5; 1,0 y 1,5 m¥m?d. El
sistema fue alimentado con agua residual doméstica sintética y monitoreado
durante 11 semanas. La respuesta fisiolégica de lombrices y macréfitas fue
evaluada mediante parametros alométricos: peso, densidad de lombrices
adultas, juveniles y cocones para Eisenia foetida y altura apical, diametro basal,
abundancia relativa, niumero de hojas, clorofila a y b para Schoenoplectus
californicus. De manera paralela se evalud la eliminacion de materia organica,

mediante la medicion de la DQO y SV.

Los resultados de toxicidad aguda en Eisenia foetida y Schoenoplectus
californicus correspondieron a concentraciones de CLs50=97% (v/v) y
CEs50=78,7% (v/v) de cascara de mani. Respecto a la toxicidad cronica no se
evidenciaron afecciones a nivel reproductivo para Eisenia foetida; mientras que
para Schoenoplectus californicus, los resultados mostraron la disminucién de
clorofila a y b, con concentraciones NOEC y LOEC del 12,5% y 25% (v/v) de

cascara de mani, respectivamente.
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Los resultados del analisis de parametros alométricos medida en lombrices y
macrofitas en biofiltros de cascara de mani, mostraron un mayor crecimiento de
Schoenoplectus californicus en la altura apical (41,8 cm), diametro basal (15,1
mm), clorofila a y b (1,4 y 0,5 mg/g), abundancia relativa (1768 indv/m?) y
numero de hojas (53) en el biofiltro LP cuando oper6 a una tasa hidraulica de
0,5 m*’m?d. Mientas que el mayor crecimiento de biomasa (74 g), densidad de
lombrices adultas (10316 indv/m?), juveniles (64251 indv/m®)y cocones (10316
indv/m®) de Eisenia foetida se presenté en el biofiltro LP cuando operd a 1,5
m®m?d. La mayor eficiencia eliminacién de DQO y SV se presento el biofiltro
LP operado a 0,5 m*m?d, cuyos valores promedios fueron 82,4% y 58,1%,

respectivamente.

Palabras clave: toxicidad, cascaras de mani, biofiltracién, aguas residuales

domésticas.
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ABSTRACT

The project is intended to assess the Eisenia foetida and Schoenoplectus
californicus behavior under the peanut’s shells bio-filters to remove domestic

wastewater pollutants.

First, trials were in acute (Lethal Concentration LCs, and Effective
Concentration ECsp) and chronic (No Observed Effect Concentration NOEC and
Lowest Observed Effect Concentration LOEC) toxicity in Eisenia foetida and
Schoenoplectus californicus. Following the identification of toxicological effects,
there was set the peanut shells concentration tested as a filter-aid in the bio-
filtration system. The experimental model covered nine different bio-filters,
evaluating the following three conditions: P bio-filters (filtrate mean and
macrophytes), L bio-filters (filtrate mean and earthworms), and LP bio-filters
(filtrate mean, macrophytes, and earthworms). For each of test condition, the
distinct hydraulic rates were 0.5, 1.0 and 1.5 m*’m*day. The system was fed
with synthetic domestic wastewater, monitoring closely for 11 weeks. The
behavior of earthworms and macrophytes was assessed by using allometric
parameters, such as; weight and density of adult’s, juvenile, and cocones
worms for Eisenia foetida on the one hand, and apical height, basal bore,
relative abundance, number of leaves, a and b chlorophyll for Schoenoplectus
californicus on the other hand. Concurrently, the removal of organic matter was
tested by using Oxygen Chemical Demand (OCD) and Volatile Solids (VS)

measurements.

The results of the Eisenia foetida and Schoenoplectus californicus acute toxicity
are concentrations of LC50=97% (v/v) and EC50=78.7% (v/v) peanut shells. With
regard to chronic toxicity, no significant reproductive affectation was observed
for Eisenia foetida, whilst for Schoenoplectus californicus, the results showed a
significant decline of chlorophyll a and b with NOEC and LOEC concentration of
12.5% and 25% (v/v) of peanut shells respectively.

The results of the allometric parameters analysis showed a larger growth in

Schoenoplectus californicus on apical height (41.8 cm), basal bore (15.1 mm), a
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and b chlorophyll (1.4 y 0.5 mg/g), relative abundance (1768 indv/m2), and
number of leaves (53) operating to 0.5 m*/m?-day hydraulic rate in LP bio-filter.
Meanwhile, the major part of biomass (74 g), density of adult’s (10316 indv/m3),
juvenile (64251 indv/m3), and cocones (10316 indv/m3) worms for Eisenia
foetida operating to 1.5 m*m?day in LP bio-filter. The greater removal
efficiency of OCD and SV was presented in LP bio-filter, operating to 0.5 m*m?*
day, the average values of which were 82,4% and 58,1% respectively.

Keywords: toxicity, peanut shells, bio filtration, domestic wastewater.
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PRESENTACION

El presente proyecto de titulacion constituye un estudio del comportamiento de
Eisenia foetida y Schoenoplectus californicus en biofiltros de cascara de mani
para la eliminacidn de contaminantes de aguas residuales domeésticas. El
estudio esta conformado por cinco capitulos, estructurados de la siguiente

manera:

El capitulo 1 de introduccién comprende los antecedentes, justificacion, el

alcance y los objetivos generales y especificos planteados en la investigacion.

El capitulo 2 corresponde al marco tedrico, donde se describen la generacion y
caracterizacion de aguas residuales domésticas, problemas ambientales
asociados a su disposicion sin un tratamiento previo y los fundamentos teoéricos

de los sistemas de biofiltracién para la depuracién de agua residual.

El capitulo 3 describe la metodologia desarrollada en la parte experimental, que
comprende dos etapas, la realizacion de pruebas toxicolégicas agudas y
cronicas de cascaras de mani en Eisenia foetida 'y Schoenoplectus californicus
mediante ensayos “batch” y la construccidn, puesta en marcha, estrategia de
operacion y monitoreo de los biofiltros. Ademas incluye los protocolos para la
evaluacion de efectos toxicolégicos en los organismos, descripcion del proceso
de analisis del comportamiento de Eisenia foetida y Schoenoplectus
californicus, la determinacion de la eficiencia de eliminacion de contaminantes

de agua residual doméstica.

El capitulo 4 presenta los resultados y discusion de los ensayos toxicologicos
agudos y cronicos de las cascaras de mani en los organismos bioindicadores,
la evaluacion del comportamiento de Eisenia foetida y Schoenoplectus
californicus y la eliminacién de materia organica en biofiltros de cascara de

mani.

Finalmente, el capitulo 5 expone las conclusiones y se proponen

recomendaciones que permitiran desarrollar futuras investigaciones.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El acelerado crecimiento poblacional y la actividad industrial han ocasionado un
incremento en la demanda global del agua y, como consecuencia, la generacion
de elevados volumenes de aguas residuales (Fernandez et al., 2000). A nivel
mundial, el volumen anual de agua extraida corresponde a 3928 km?®, de los
cuales el 56% (2212 km®afio) es liberado al ambiente en forma de aguas
residuales municipales, industriales y de origen agricola, sin tratamiento o
tratamiento inadecuado (UNESCO, 2017). En Ecuador se estima que la
generacién de agua residual municipal alcanza 0,46 km® (FAO, 2016), de los que
corresponden un 76% de la red publica de alcantarillado en areas urbanas y 23%
en zonas rurales. El porcentaje de aguas residuales municipales recolectadas
tratadas es de un 35% (0,16 km*/afio) (Mateo-Sagasta, 2017).

Las aguas residuales domésticas se caracterizan por presentar solidos (350 a
1200 mg/L Sélidos totales ST), materia organica (250 a 1000 mg/L Demanda
Quimica de Oxigeno DQO y 110 a 400 mg/L Demanda Bioldgica de Oxigeno
DBO:s), nutrientes (20 a 85 mg/L nitrogeno total NT y 15 a 4 mg/L fésforo total PT)
y patégenos (10* a 10° células/mL coliformes totales CT y 10° a 10° células/mL
coliformes fecales CF) (Trapote et al., 2016; Cabral, 2010). La descarga de aguas
residuales sin tratar genera impactos negativos en el ambiente (degradacion de
ecosistemas acuaticos, bioacumulacion de toxinas, reduccién de la biodiversidad
y aumento de emisiones de gases de efecto invernadero), actividades productivas
(disminucion de la productividad agricola e industrial) y salud humana
(proliferacién de enfermedades) (Fernandez et al., 2000; UNESCO, 2017; Mateo-
Sagasta, 2017).



El factor econdmico es el principal impedimento para la masificaciéon de la
infraestructura sanitaria, de modo que la seleccibn de una tecnologia de
tratamiento requiere considerar procesos de facil operacién y mantenimiento,
gasto energético minimo o nulo y que reduzcan la gestion de lodos de desecho.
Ademas, el tratamiento de agua residual debe incluir procesos que garanticen un
funcionamiento estable frente a variaciones de caudal y carga contaminante del
afluente (Water and Sanitation Program [WSP], 2006; Instituto Tecnoloégico de
Canarias [ITC], 2017). Frente a esta perspectiva, los sistemas no convencionales
como la biofiltracion, se presenta como alternativa para el tratamiento

descentralizado y/o rural de aguas residuales domésticas (Garzon et al., 2012).

La biofiltracion es un sistema pasivo que consiste la depuracion del de
contaminantes organicos e inorganicos a través de mecanismos fisicos, quimicos
y biolégicos, tales como: filtracion, adsorcion, absorcién, intercambio i6nico,
biodegradacion, asimilacion de nutrientes y desinfeccion (ITC, 2017; Sosa et al.,
2014). En un biofiltro se produce la interaccion entre el medio filtrante, agua y
organismos. Cuando el agua residual entra en contacto con el material filtrante, la
materia organica es elimiada a través de procesos de sedimentacién. A su vez,
los macroorganismos heterétrofos/autotrofos y microorganismos, fortalecen la
eliminaciéon de contaminantes mediante la degradacion y estabilizacion de la
materia organica, adsorcion de contaminantes e inactivacion de patégenos (Arora
et al., 2014a; Singh et al., 2014)

El medio filtrante puede estar compuesto de cualquier material inerte (arena,
antrasita, carbén organico y grava) u organico (turba, aserrin, fibra de coco,
vermicomposta y bagazo de cana de azucar) (Sosa, 2014; Pacheco, 2015; Arora
et al., 2014a; Garzdn et al., 2012). Las cascaras de mani son residuos agricolas
que presentan caracteristicas que permiten utilizarlas como material filtrante en el
tratamiento de aguas residuales, tales como: area superficial especifica elevada
(268 m%m?), pH neutro (6,8), gran capacidad de retencién de agua (2,8 kg/kg
peso seco) y alto contenido de nutrientes como: nitrégeno (4.368 mg/kg), fésforo
(369,93 mg/kg) y potasio (1.747,70 mg/kg) (Ramirez et., 2010; Ramirez, 2008).



La interaccion simbidtica entre organismos permite la eliminacion de materia
organica y nutrientes del agua residual. Las especies tipicas de macrofitas mas
usadas en sistemas de depuracion son Phragmites australis, Typha angustifolia,
Canna indica y Schoenoplectus californicus, organismos que poseen
caracteristicas fisiologicas especificas (aerénquimas), que permiten que éstas
soporten condiciones andxicas debido a condiciones de saturacion de humedad e
inundacién y cuya funcion como organismos foto-autotréficos es fijar y asimilar
carbono y nutrientes para transformarlos en biomasa vegetal y energia (Sarango y
Sanchez, 2016; Cronk y Frennessy, 2001). Por otro lado, las especies de
lombrices empleadas en biofiltros son especies epigeas (Eisenia foetida, Eisenia
andrei, Perionyx sansibaricus) que se desarrollan en la superficie de suelos y
como organismos detritivoros utilizan la materia organica como fuente de alimento
y energia para su crecimiento (Ali et al., 2014, Hernandez, 2009). Estas
caracteristicas especificas de este grupo de anélidos, permiten que se
desarrollen en ambientes aerobios/andxicos y hace posible su uso en biofiltracion
(Liu et al., 2012).

Las caracteristicas de los organismos utilizados en los sistemas de biofiltracion
influye en el rendimiento de la tecnologia de filtracion, lograndose eficiencias de
eliminacién de 80% en DQO, 58% en nitrégeno total, 93% en amonio y 74% en
fésforo total, como consecuencia de la relacion simbidtica entre organismos
detritivoros y macréfitos, dentro del tratamiento de agua residual doméstica
(Wang et al., 2011; Wang et al., 2015; Xu et al., 2013a).

1.2 JUSTIFICACION

La biofiltracion es un proceso biolégico que aprovecha la capacidad que tiene el
material filtrante, plantas, lombrices y microorganismos, de fijar y descomponer
ciertos contaminantes presentes en el agua residual. Este proceso natural es
llevado acabo en tecnologias como: humedales construidos, filtros de cama
organica y vermifiltros (Garzon et al., 2012; Andrados et al., 2014; Zhao et al.,
2014).

En un sistema de biofiltracion, el medio filtrante actia como una barrera fisica de

sélidos, favorece la proliferacion de microorganismos y ademas permite la



adsorcién y absorcion de ciertos contaminantes (Sosa, 2014). Esta investigacion
utilizara cascaras de mani como lecho filtrante, representando una alternativa
novedosa para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Estos residuos han
sido utilizados en su mayoria como adsorbentes naturales para la eliminacién de
metales (cadmio, cobre, niquel, plomo, zinc, cromo) (Gupta, et al., 2009).
Adicionalmente, se ha reportado su uso para la remocién de metanol (30 kg/m>d)

en una corriente de aire contaminada. (Ramirez et al., 2010).

Por otro lado, la interaccién entre organismos permite la biodegradacion y
estabilizacion de la materia organica, adsorcion de contaminantes e inactivacion
de patégenos (Arora et al., 2014a). En este sentido, se han realizado muy pocos
estudios sobre la acciéon combinada de depuracion con lombrices y macrofitas en
sistemas de tratamiento de agua residual (Samal et al., 2017a). Al respecto,
Tomar y Suthar (2011), utilizaron Perionyx sansibaricus y Cyprus rotundus, para
tratar aguas residuales urbanas, mostrando una eliminacién de DQO del 90%,
Solidos disueltos totales (SDT) del 99,8%, Solidos suspendidos totales (SST) del
88,6%, Nitratos (NO3) del 92,7% y 98,3% de Fosfatos (PO,>"). Asimismo, Wang
et al., (2010a) para el tratamiento de aguas residuales domésticas emplearon
Phragmites australis y Eisenia foetida, reportando remociones de DQO, solidos
suspendidos (SS), amonio (NH4*-N) y fésforo total (PT) de 90,2%, 92,5%, 92,1%,
91,4%, respectivamente. De igual forma, Chen et al., (2016) utilizaron Canna
indica y Eisenia foetida para el tratamiento de lodos de desecho, obteniendo
eliminaciones de DQO entre el 62% al 81% y PT entre el 72% a 80%. Por otro
lado, estos sistemas contribuyen en la eliminacion de patdégenos mediante
mecanismos fisico-quimicos como: filtracion, sedimentacion y adsorcion (Soto,
2016; Garcia, 2010; Samal et al., 2017a).

La tasa hidraulica es uno de los parametros que influye en la eliminacién de la
materia organica y nutrientes (Cardoso et al.,, 2011; Xing et al., 2010). Sosa
(2015) menciona que el incremento de la tasa hidraulica aplicada en un biofiltro,
produce efectos cortantes en las capas superficiales del empaque organico
ocasionando su desprendimiento. Esta desintegracion del material organico
produce la reduccidn del area superficial del biofiltro y como resultado ocasiona la

disminucién de la eficiencia del sistema (Medina, 2012). Al respecto, la bibliografia



reporta la utilizacion de bajas tasas hidraulicas en sistemas de biofiltracién sobre
cama organica, las cuales se encuentran en un rango entre 0,2 a 2,5 m*/m?d
(Vigueras et al., 2013; Batista et al., 2013; Cardoso et al., 2011; Kumar et al.,
2014; Chicaiza et al., 2017). Por tal razén, este estudio evalu6 tres tasas
hidraulicas (0,5; 1,0 y 1,5 m*m?*d) para el funcionamiento de las columnas de

biofiltracion.

En este contexto, esta investigacion evalla la respuesta fisioldgica de Eisenia
foetida y Schoenoplectus californicus en biofiltros de cascara de mani. Los
resultados de la experimentacién seran reportados mediante la evaluacion de
parametros alométricos (altura, diametro, peso), variables continuas que permiten
cuantificar la sensibilidad toxicolégica de organismos expuestos a la presencia de

elementos potencialmente toxicos (Arts et al., 2008; Castillo, 2004).

1.3 ALCANCE

La presente investigacion plantea el uso de lombrices (Eisenia foetida) y
macroéfitas (Schoenoplectus californicus) en biofiltros de cascaras de mani a
escala laboratorio. EI modelo experimental consiste en el disefio de nueve
columnas de biofiltracidén, alimentadas con agua residual domeéstica sintética,

como alternativa para el tratamiento en zonas rurales.

El estudio evalua la respuesta fisiologica de Eisenia foetida y Schoenoplectus
californicus, expuestos en biofiltros que utilizan como lecho filtrante residuos
oleaginosos como la cascara de mani, durante un periodo de 11 semanas. La
evaluacion del sistema se realiza mediante el analisis de parametros alométricos
de las especies Eisenia foetida y Schoenoplectus californicus y el analisis de la
eliminacion de materia organica del agua residual doméstica antes y después del

sistema de biofiltracion.

Los resultados obtenidos ayudardan a determinar la compatibilidad y efectos
ecotoxicolégicos de estos organismos en un sustrato de cascaras de mani y su

influencia de forma indirecta en el tratamiento pasivo del agua residual.

La investigacion busca obtener resultados preliminares que favoreceran el

escalamiento de estas tecnologias, entendiendo que los distintos componentes,



principalmente el bidtico, puede verse influenciados por variaciones que requieren
comprobacion previa a nivel laboratorio. Ademas, el estudio genera informacién
de las condiciones operativas de este tipo de tecnologias, lo que permitira
extrapolar la informacion a condiciones reales para su utilizacion en tratamiento

del agua residual en importantes sectores socioeconémicos.

Por otro lado, el aprovechamiento de residuos oleaginosos como las cascaras de
mani permite contribuir en la adecuada gestion de residuos, generados en el

sector agricola y la disminucion del impacto sobre el ambiente.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de Eisenia foetida y Schoenoplectus californicus en
biofiltros de cascara de mani mediante ensayos batch y continuos a escala
laboratorio para determinar efectos ecotoxicolégicos y niveles de compatibilidad

de ambos organismos con el medio de soporte propuesto.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- [Establecer el potencial ecotoxicologico de la cascara de mani en las
especies Eisenia foetida y Schoenoplectus californicus mediante ensayos
batch de ecotoxicidad que permitan el calculo de la concentraciéon letal
media (CLso), con la finalidad de evaluar efectos agudos de los organismos.

- Determinar las propiedades ecotoxicologicas subletales de la cascara de
mani en las especies Eisenia foetida y Schoenoplectus californicus, a
través de ensayos batch de ecotoxicidad, con la finalidad de evaluar
efectos cronicos y definir el nivel de compatibilidad de los organismos con
el medio filtrante.

- Identificar el comportamiento de Eisenia foetida y Schoenoplectus
californicus en biofiltros de cascara de mani, mediante ensayos continuos
operados con agua residual doméstica sintética, para evaluar los efectos

ecotoxicoldgicos combinados a largo plazo en sistemas de biofiltracién.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

21 GENERACION Y CARACTERIZACION DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

La disponibilidad del agua se encuentra relacionada intrinsecamente a su calidad,
ya que su deterioro puede reducir los distintos usos del recurso hidrico (UNESCO,
2017). La produccion de aguas residuales esta ligada, en gran medida por la
densidad poblacional, patrones de consumo, costumbres de la poblacion y
crecimiento econémico (FAO, 2013). En América Latina, se estima que de los
18,98 km® de agua residuales que se recolectan al afio, inicamente el 6% recibe

un tratamiento adecuado antes de su descarga (Oalkey, 2011).

Las aguas residuales son aquellos desechos liquidos que presenta caracteristicas
fisicas, quimicas o biolégicas, que no le permiten ser utilizadas para consumo,
actividades domésticas, industriales o agricolas (Romero et al., 2009). De manera
especifica, las aguas residuales domésticas estan compuestas de aguas
provenientes de la cocina, lavanderia y la actividad metabdlica humana (Boutin y
Eme, 2016). El agua residual doméstica esta constituida por un 99,9% de agua y
sélo de un 0,1% de sdlidos suspendidos, coloidales y disueltos (Diaz et al., 2012).
Este material sélido esta compuesto por un 70% de fraccién organica (proteinas,
carbohidratos y grasas) y 30% inorganica (detritos, minerales, sales, metales)
(Mara, 2013). El volumen y concentracion de las aguas residuales se encuentran
en funcién de su procedencia y sus componentes, por lo que las aguas residuales

son diferenciadas en urbanas y rurales (Vera, 2012).

La composicion del agua residual es descrita en base a un conjunto de
parametros fisicos, quimicos y biolégicos (Osorio et al., 2011). Las caracteristicas
fisicas para determinar impurezas en el agua residual son medibles a través las

propiedades organolépticas: temperatura, color, olor, sodlidos sedimentables,



suspendidos, disueltos o coloidales (Vera, 2012; Orozco et al., 2011). La fraccién
de materia organica biodegradable es medible en funcién de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs) (Orozco et al.,
2011). Ademas, en el agua residual también se evalua el contenido de nutrientes
presentes en las diferentes formas de nitrogeno: Nitrégeno total (NT), Nitrogeno
organico (N-Organico), Nitrogeno Kjeldahl (NTK), Nitritos (NO2’), Nitratos (NO3’) y
Amonio (NH4"); asi como también formas de fosforo: fésforo total (PT), fosfatos
(PO4-3) y fosforo organico (P-Organico) (Vera, 2012; Bux, 2013). En cuanto a los
constituyentes bioldgicos, las aguas residuales presentan organismos patogenos
medibles a través de los indicadores: coliformes totales (CT) y coliformes fecales
(CF) (Vera, 2012).

La Tabla 2.1 presenta la composicidon promedio del agua residual domeéstica

descrita en la bibliografia.

TABLA 2.1. COMPOSICION PROMEDIO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Parametros Grado de Contaminacion

[mg/L] Baja Media Alta
Sélidos totales 200-350 500-720 1000-1200
Sdlidos totales fijos 80-130 150-300 300-600
Sdlidos totales volatiles 120-170 200-400 600-700
Sélidos en suspension 100 200-300 350-500
Sélidos en suspension fijos 20-30 50 75-100
Sélidos en suspension volatiles 70 150-250 275-400
Solidos disueltos 100-250 200-500 500-850
Solidos disueltos fijos 50-145 100-300 200-525
Solidos disueltos volatiles 50-105 100-200 300-325
Solidos sedimentables 40 180 250
Sdlidos sedimentables fijos 25 110 150
Solidos sedimentables volatiles 15 70 100
DBOs 100-110 200-220 300-400
DQO 160-250 450-500 800-1000

Oxigeno disuelto 0.2 0.1 0




Parametros Grado de Contaminacion
[mg/L] Baja Media Alta

Aceites y grasas 50 100 150
Nitrogeno total 20-25 40-50 85-90
Amonio 12-15 25-30 50
Nitritos 0 0-0,05 0,05-0,10
Nitratos 0,10 0,20 0,40
Fosforo total 2-6 7-10 15-20
Fésforo organico 1-2 3 5
Fésforo inorganico 3-4 5-7 10-15
Alcalinidad (CaCO3) 50 100 200
Ph 6-9 6-9 6-9
Coliformes totales [NMP/100mL] <108 10%-10° >10°

Fuente: Orozco et al., (2011), Osorio et al., (2011), Bux, (2013)

Elaborado por: Jennifer Tejedor
2.2 PROBLEMAS AMBIENTALES RELACIONADOS A LA
DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES SIN TRATAMIENTO

La descarga de aguas residuales domeésticas al ambiente sin un tratamiento
previo puede provocar una serie de efectos negativos entre lo que se destacan los

siguientes:
a) Contaminacion de agua

El vertido de aguas residuales domésticas puede generar problemas ambientales
debido al aporte excesivo de nutrientes (Vera, 2012). El aumento de nutrientes
como nitrégeno y fésforo, aceleran el crecimiento de algas y plantas acuaticas,
dando lugar a la eutrofizacion del cuerpo de agua (Ruiz, 2017). La acumulacién
de nutrientes produce una disminucion de la disponibilidad de oxigeno disuelto,
que puede provocar la muerte de la vida acuatica (Abella y Martinez, 2012). Por
otro lado, el aporte excesivo de nutrientes favorece la proliferacion de

cianobacterias, lo que puede causar la disminucién de la biodiversidad y efectos
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en la salud publica, como consecuencia de la produccion de toxinas (Grmela et
al., 2014; Cantoral et al., 2017).

b) Contaminacion de suelo

A nivel mundial, la extraccion de agua dulce ha presentado un incremento, de 600
km?>/afio en 1900 a cerca de 4000 km*/afio en 2010 (FAO, 2014). La agricultura es
el sector que muestra una mayor extraccion y uso consuntivo de agua, con mas
de un 70% del total (UNESCO, 2017). De manera similar, en Ecuador se
evidencia un fuerte uso del agua para riego, pues se destina un 81,43% (8,08
km?®/afio) de extraccion de agua para la produccién agricola (FAO, 2005). El uso
de grandes volumenes de agua dulce para la irrigacion de cultivos ha contribuido
que a nivel internacional aumente el interés por el uso de aguas residuales (Al-
Jaboobi et al., 2014). El aprovechamiento de aguas residuales en la agricultura
permite el aporte de materia organica, macronutrientes (nitrégeno y fosforo) y
oligoelementos (sodio y potasio) en cultivos, favoreciendo el incremento de la
fertilidad de los suelos (Silva et al.,, 2008). Sin embargo, su uso sin un previo
tratamiento puede ocasionar el deterioro de la calidad del suelo, asociado a la
migracion de contaminantes como metales pesados y mutagénicos, que pueden
contribuir a la modificacion de las propiedades hidrodinamicas del suelo,
salinizacion, fijacion y migraciéon de contaminantes en suelo y plantas (Akpor y
Muchie, 2010; Murcia et al., 2014).

c¢) Contaminacion de aire

La contaminacion del aire por vertido de aguas residuales se genera por la
liberacién de productos de la biotransformacion de materia organica, pues su
acumulacion puede provocar condiciones Optimas para la produccion de gases
(CO2 y CHa4) por accion de microorganismos aerobios y anaerobios (Canchala,
2014). Cuando existe un excesivo aporte de materia organica y nutrientes hacia
un cuerpo de agua (eutrofizacion), el sistema tiende a externalizar los excedentes
de carbono, hacia la atmésfera en forma de gases y a los sedimentos en forma de
materia organica e inorganica carbonatada (Palau et al., 2010). De igual manera,
se produce la liberacion de 6xido nitroso (N2O) en sistemas eutroficos, producto

de la nitrificacion y desnitrificacion microbiana, su emision dependera de la
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interaccién simultanea entre factores como: pH, temperatura, nitrégeno
inorganico, disponibilidad de carbono y la presencia de microorganismos (Wang,
et al., 2009). Por otro lado, la descarga de aguas residuales puede producir olores
desagradables, debido a la presencia de sulfuro de hidrégeno, producto de la

degradacion de sulfatos a sulfitos (D"Alesandri, 2012).
d) Daios a la salud publica

La descarga de agua residual sin tratar puede favorecer la propagacion de
organismos patdégenos como virus, bacterias, protozoos y helmintos, lo que
resulta un riesgo para la salud publica (Silva et al., 2008). Los efectos nocivos
derivados de la contaminacion microbiolédgica incluyen brotes de enfermedades
como colera, gastroenteritis, disenteria y diarreas agudas transmitidas por
vectores, el agua y alimentos (UNESCO, 2017). De acuerdo con la Organizacién
Mundial de la Salud, se estima que el 10% de la poblacion consume alimentos
irrigados con agua residual sin tratar, asimismo se registra que el 4% de muertes
anuales estan asociadas a la insalubridad del agua o falta de saneamiento
(Rodriguez et al., 2016). La Tabla 2.2 describe los posibles impactos en el
ambiente y en la salud de los seres humanos, por la descarga de aguas

residuales sin previo tratamiento.
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2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales domésticas tiene como objetivo la eliminacién
de contaminantes, estableciendo condiciones que puedan alcanzar los limites
permisibles, que responden a normas y estandares nacionales o internacionales
(Diaz et al., 2012). El objetivo del tratamiento es que al final el agua tratada pueda
ser descargada de forma segura a los cauces receptores (De la Pefia et al.,
2013). Los procesos de tratamiento de aguas residuales constan de una serie de
etapas, encaminadas a la eliminacion de contaminantes especificos: pre-
tratamiento, primario, secundario y terciario (Orozco et al., 2011), presentados en

la Figura 2.1.

FIGURA 2.1 ETAPAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
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Fuente: Noyola et al., (2000), Orozco et al., (2011), Ramalho (2003).

Elaborado por: Jennifer Tejedor
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El tratamiento de agua residual puede catalogarse como tratamiento centralizado,
que consiste en un saneamiento colectivo, donde todos los usuarios se
encuentran conectados a una red de saneamiento, este tipo de sistema incluye
procesos avanzados de recoleccion, transporte y tratamiento de agua residual
antes de su descarga o reutilizacion, por lo que implican instalaciones con altos
costos de operacion y mantenimiento (Massoud et al., 2009; Diaz, 2018). Por lo
contrario, los sistemas descentralizados se presentan como una alternativa
econdmicamente factible para el tratamiento local del agua, el cual corresponde a
un saneamiento autbnomo o individual, donde el agua residual exclusivamente de
un grupo de usuarios es conducida a una pequefia planta depuradora, donde es
tratada, de tal manera que permita su reutilizacion en actividades que no exijan
altos estandares de calidad (Caicedo, 2014; Diaz, 2018).

2.3.1 SISTEMAS DESCENTRALIZADOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

El saneamiento descentralizado de aguas residuales es un concepto que abarca
la recoleccién, tratamiento, eliminacion y/o reutilizacion de aguas residuales
tratadas en la fuente de generacion o proxima a la misma (Suriyachan et al.,
2012). Esta estrategia de gestidon descentralizada no solo hace posible la
depuracion de aguas residuales, sino que ademas permite la recuperacion de los
recursos contenidos en las aguas residuales, que incluyen: nutrientes
(principalmente nitrégeno y fosforo), produccion de energia (biogas) y agua
(Capodaglio, 2017; Guest et al.,, 2010). Los sistemas descentralizados son
generalmente utilizados para poblaciones menores a 2000 habitantes. Estos
sistemas son mas rentables para zonas rurales, pues presentan costos de
implementacion relativamente bajos como resultado de lineas de alcantarillado
mas cortas o, en ciertos casos, se puede prescindir de ellas, tecnologia simple y
costos de operacién, mantenimiento y recuperacion limitados (Vera, 2012,
Capodaglio, 2017). Por otro lado, los sistemas centralizados requieren un capital
masivo, asociado a procesos que involucran alta tecnologia y gran capacidad de
tratamiento (Suriyachan et al., 2012). La Tabla 2.3 presenta los costos estimados
para sistemas centralizados y descentralizados en la gestién de aguas residuales

para una comunidad rural hipotética.
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TABLA 2.3 RESUMEN DE COSTOS HIPOTETICOS PARA EL MANEJO DE
AGUAS RESIDUALES DE UNA COMUNIDAD RURAL (ADOPTADO DE
USEPA, 1997)

COSTO ANUAL DE
COSTO DE CAPITAL . COSTO TOTAL
SISTEMA OPERACION Y
TOTAL (US$) ANUAL (US$)
MANTENIMIENTO (US$)

Sistema centralizado 2,324,840 — 3,750,530 29,740 - 40,260 216,850 — 342,500

Sistema descentralizado

cercano a la fuente

] 598,100 7,290 55,500
(alcantarillado por gravedad,
pequefio diametro)
Sistema descentralizado en
510,000 13,400 54,500

el sitio

Fuente: Massoud et al., (2009).
Elaborado por: Jennifer Tejedor

Los tanques sépticos son sistemas descentralizados tradicionalmente utilizados
para tratar el agua residual en areas de bajos ingresos. Estos sistemas funcionan
como un bioreactor anaerobio que produce la digestion parcial de materia
organica y acumulacion de particulas inertes (Moussavi et al., 2010). Los tanques
sépticos presentan una baja conversion de compuestos organicos, pues se estima
que hasta el 50% de la materia se descompone en estos sistemas, por lo que la
reutilizacion del agua residual tratada es limitada (Capodaglio, 2017). Asimismo,
las pequefas plantas basadas en lodos activados son utilizadas en zonas rurales,
este tratamiento consiste en poner en contacto las aguas residuales con una
poblacién bacteriana en una suspensiéon floculenta, en un sistema aerado y
agitado mecanicamente (Noyola et al., 2000; ITC, 2017). Esta tecnologia presenta
altas eficiencias de eliminacion de materia organica y nutrientes entre 85% al 95%
DQO, 90% al 98% DBOsy SST, 25% al 95% NT y PT (Charpentier, 2014). Sin
embargo, los lodos activados producen grandes volumenes de lodos de desecho,
que suponen gastos de tratamiento, correspondientes al 50% y 60% de los costos

operativos totales en las plantas (Guo et al., 2013).
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Por otro lado, los sistemas de tratamiento naturales son tecnologias desarrolladas
preferentemente para su uso en sistemas descentralizados. Estos sistemas
reproducen el efecto depurador de procesos naturales (fotosintesis, filtracion,
asimilacion de nutrientes, adsorcion, reacciones bioquimicas, etc), para el
tratamiento de agua residual (Singh et al., 2014). Estos procesos se desarrollan a
velocidad natural, unicamente en un “reactor-sistema”, por lo que no requieren la
intervencién de agentes artificiales (equipo electromecanico), presentando un bajo
consumo energético (< 0,2 kWh/m3) (Saavedra, 2017; ITC, 2017; Vera, 2012). No
obstante, estas tecnologias requieren de grandes superficies de terreno
(>1,5m?/hab-eq) y tiempo de retencion prologando de aproximadamente 1 dia
(Singh et al., 2014; ITC, 2017; Konnerup et al., 2009). Estos tratamientos
naturales son de facil operacién y mantenimiento, por lo que los procedimientos
pueden ser desarrollados por personal no especializado, lo que involucra una
reduccion de costos (Vera, 2012). Entre estas las tecnologias se desatacan:

lagunaje, humedales, filtros sobre cama organica, vermifiltracién y biofiltracion.

2.4 BIOFILTRACION

La biofiltracién es un sistema de tratamiento natural que reproduce el principio de
un filtro biologico constituido por diferentes extractos de materiales organicos e
inorganicos, permitiendo la eliminacién de contaminantes y la degradacion de
materia organica (Reyes, 2016; Samal et al., 2017b). En un biofiltro se produce la
interaccién entre el medio filtrante, agua y organismos. Existen diferentes tipos de
biofiltros de acuerdo al componente bidtico presente, de los que se incluyen a
biofiltros sobre cama organica, humedales artificiales y vermifiltros (Andrados et
al., 2014). Un biofiltro sobre cama organica aprovecha la capacidad que tiene el
medio para absorber y adsorber diferentes contaminantes (Garzoén et al., 2012),
un humedal artificial aprovecha la capacidad fitodepuradora de las macrofitas
enraizadas en el lecho filtrante, facilitando la asimilacién de nutrientes y el aporte
de oxigeno al sustrato (Delgadillo, 2010), por ultimo en un vermifiltro, las
lombrices son los organismos que ejercen la capacidad de depuracion, al permitir

la estabilizacién y degradacion de materia organica (Samal et al., 2017a).
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2.4.1 MEDIO FILTRANTE

La biofiltracion, consiste en la filtracidn del agua residual, a través de una columna
vertical, que contiene un lecho filtrante, el efluente va percolando por el sustrato
hasta ser recogido por la parte inferior de los filtros (Morales et al., 2017). La
calidad final del efluente esta ligada al tipo de material filtrante, el cual tiene la
finalidad de adsorber y absorber diferentes contaminantes, ademas favorece la
proliferacion de comunidades microbianas y retiene los solidos dentro del sistema

de tratamiento, al actuar como una barrera fisica (Sosa et al., 2014).

En este sentido, la seleccidon del material filtrante es de gran importancia, por lo

que éste debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Estructuralmente resistente y liviano, de manera que soporte su peso y el
de la biopelicula adherida a la superficie.

e Presentar una alta porosidad (>0,40) y elevada superficie especifica (>100
m?m?®), que permita la implantacién de microorganismos y evite la
colmatacion del filtro.

e Favorezca la proliferacibn microbiana, para reducir el tiempo de
estabilizacién del biofiltro.

o Elevada capacidad de retencidn de agua, que garantice la proliferacién de
microorganismos, por lo que la humedad debe encontrarse entre 40 y 60%.
(Sosa et al., 2014; Algeciras et al., 2002; Torres et al., 2003; Lépez et al.,
2013; Lindarte y Zarate, 2015)

En el material filtrante ocurren procesos de sedimentacion y retencién de materia
organica, que favorecen la formacion de la biopelicula (Cardoso et al., 2011). La
adhesion de microorganismos al sustrato se lleva a cabo por la produccién de
polimeros extracelulares y de estructuras como los pilis y flagelos que ayudan a
los microrganismos a fijarse en el material de soporte (Medina, 2012). Cuando
existen condiciones adecuadas (temperatura, humedad y aireacion) y se dipone
de los nutrientes necesarios para el desarrollo de la comunidad microbiana, las
moléculas organicas presentes en el agua residual son metabolizadas al entran

en contacto con la superficie de la biopelicula (Sosa, 2015).
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Un biofiltro puede estar constituido por una o mas capas de diferentes materiales,
sean estos organicos o inorganicos. Generalmente, se ha reportado el uso de tres

capas descritas a continuacién en la Figura 2.2:

FIGURA 2.2 CAPAS DE UN BIOFILTRO
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Fuente: Samal et al.,, (2017b), Arora et al., (2014b), Kumar et al., (2015a),
Cardoso et al., (2011), Xing et al., (2012), Arora et al., (2015).
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Elaborado por: Jennifer Tejedor

La primera capa denominada capa activa, esta conformada por un material
organico que actua como un adsorbente natural, capaz de fijar las sustancias
contaminantes al sustrato (Salazar, 2005; Garzon et al., 2012). Ademas, esta
capa constituye una fuente de carbono y nutrientes para las comunidades de
microorganismos y macroorganismos heterétrofos/autotrofos (Xu et al., 2006;
Arora et al., 2014a). La relacidon simbidtica entre los organismos, fortalece la
degradacion de materia organica, presente en el sustrato y el efluente, ésta es
utilizada como fuente de alimento y transformada en biomasa y energia, para los
procesos metabdlicos de los organismos (Salazar, 2005; Xu et al., 2006). Los
materiales organicos con mayor frecuencia empleados en estos sistemas son:
turba (Couillard, 1994), aserrin (Reyes, 2016), vermicomposta (Arora et al.,
2014a; Kumar et al., 2015a), residuos de poda (Garzén, 2015). Los diametros de
particulas se encuentran en un rango entre 0,6 a 20 mm (Samal et al., 2017b;
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Arora et al., 2014b; Kumar et al., 2015a; Cardoso et al., 2011; Xing et al., 2012).
En la capa activa se produce un proceso oxidativo, donde las comunidades de
microorganismos realizan la degradacion bioquimica de la materia organica,
mientras que las lombrices son las encargadas de degradar y estabilizar el
sustrato, a través de excavacion, fragmentacion y mineralizacion de la materia
organica (Hernandez, 2009, Arora et al., 2015; Arora et al., 2014b). La materia
organica estabilizada (humus), enriquecida con elementos nutritivos como
nitrogeno, fosforo y potasio, presenta caracteristicas adecuadas para la
proliferacion de organismos y estimulacion del crecimiento de plantas (Hernandez,
2009; Kumar et al., 2015a; Albornoz y Ortega, 2017).

La segunda capa se denomina capa media, ésta permite la filtracion del efluente,
proporciona espacio para la aireacion y actua como una barrera al paso del fluido,
al retener y atrapar particulas, permitiendo que la fraccion organica sea
biolbgicamente degradada (Gualteros y Chacon, 2015; Tomar y Suthar, 2011). En
la capa media, los materiales mas empleados, son los que presentan alta
porosidad (>80%), condicion favorecida por la accién de las lombrices, que al
movilizarse por el sustrato, fragmentan la materia organica de esta capa y
aumentan la porosidad y capacidad de adsorcion (Albornoz y Ortega, 2017,
Hernandez, 2009; Sosa et al., 2014). El material mas frecuente empleado en esta
capa es la arena, con un diametro de particula entre 1 a 4 mm (Samal et al.,
2017b; Arora et al., 2015; Kumar et al., 2015a).

La tercera capa se denomina capa de soporte, la cual funciona como material
permeable que permite la salida del efluente (Cervantes, 2012). Esta capa esta
compuesta por grava de distinta granulometria, su diametro oscila entre 4 a 25
mm (Arora et al., 2015; Cardoso et al., 2011). El material debe presentar alta
resistencia a la biodegradacion de bioldgica, tolerar el peso de las capas

superiores y favorecer la colonizacién de comunidad microbianas (Castillo, 2015).

Por otra parte, se han reportado estudios donde emplean biofiltros a base de una
cama organica, utilizando solo la capa activa para el tratamiento de aguas
residuales. Batista et al., (2013) trabaj6é con biofiltros de 1,2 m de altura, utilizando

como sustrato en cada filtro: aserrin (diametro de particula @ = 2-5 mm), bagazo
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de cafa de azucar (g = 6-10 mm) y composta (g = 2-5 mm), donde determinaron

que el material con mejor desempefio es el aserrin (g = 2-5 mm), para tratar

aguas residuales domésticas. Por su parte, Vigueras et al., (2013), utilizo fibra de

agave, para tratar aguas residuales municipales en biofiltros de 2 m de altura.

Garzén y Buelna (2011), tratan aguas residuales sanitarias (lavabos y sanitarios),

utilizando biofiltros de 2 m de altura en base a residuos de poda de tabachin y

jacaranda. Ademas, Xing et al., (2012) emplea pellets de ceramica (g = 10-20

mm), en filtros de 1,2 m de altura, para tratar lodos residuales. De igual manera,

Zhao et al., (2010), utiliza ceramsite (g = 6-9 mm), en filtros de 1 m de altura. La

Tabla 2.4 describe la configuracion, composicion y dimensiones de los lechos

filtrantes para el tratamiento de aguas residuales.

TABLA 2.4 COMPOSICION Y DIMENSIONES DEL MATERIAL FILTRANTE

TIPO DE COMPOSICION DIMENSIONES
AGUA Tamano A FUENTE
. Altura Altura Area
RESIDUAL Capas Material de la 2
particula capas (m) total (m) (m°)
. compost : suelode 600 - 800
] activa jardin (1:3) pm 0.2
Agua residual
sintética de la ) 09 056 Samal et al.,
industria media Arena 0-1mm 0,2 ) ) (2017b)
lactea Grava 6-8mm 0,2
soporte .
Grava 10-12 0,2
mm
activa vermicompost - 0,1
media Arena 1-2mm 0,05
Agua residual Arora v Kazmi
doméstica Grava 4 -6 mm 0,05 0,3 0,015 (2g1 5)
sintética
soporte 10-12
Grava
mm 0,05
activa  vermicopost maduro 600“;]1800 0,2
Agua residual .
doméstica media Arena 1-2mm 0.15 0,8 0,256 Ar(%r(?&tb?L
sintética Grava 6-8mm 0,15
soporte 10-12
Grava mm 0,15
. vermicopost .
activa maduro+ grava* 6-8mm 0,3
Agua residual
doméstica . 06 0045 AroEea
sintética media Arena 1-2mm 0,1 ( a)
soporte Grava 12-14 0,15

mm
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TIPO DE COMPOSICION DIMENSIONES
AGUA Tamaino A FUENTE
. Altura Altura Area
RESIDUAL Capas Material de' la capas (m) total (m) (m?)
particula
residuos organicos 10-20 0,05
. mm
activa vermicomposta
Agua residual estabilizada 5-10mm 0.4 11 0.24 Cardoso et
municipal media tezontle piedras 12,7 -25 05 ’ ’ al.,, (2011)
volcanicas mm ’
grava triturada de 19,05 -
soporte roca caliza 25,4 mm 0.18
activa  viruta+vermicompost 1 -5mm 0,1
Agua residual Chicaiza
doméstica media arena 1-2mm 0,2 0,55 0,1
e : (2017)
sintética
10-25
soporte grava 0,25
mm
activa  vermicopost maduro 600“;]1800 0,1
A dual material de
gua residaua rio+tmadera+bolas
domeéstica media de cristal+bolas de 6-8mm 0,05 0,25 0,015 KU(I’;(&); g;)al"
sintética barro
arena 2-4mm 0,05
soporte Grava 10 -12mm 0,05
A%‘éfn rgsst'ig:a' activa compost 2-5mm 1,2 1,2 2
Agua residual . , Batista et al.,
domeéstica activa Aserrin 2-5mm 1,2 1,2 2 (2013)
Aguaresidual oo, bagazodscanade g gy g 12 2
Agua residual . ' } Vigueras et
municipal activa fibra de agave 1,8 2 1,16 al., (2013)
Agua residual residuos de poda Garzon
(sanitaria y activa de tabachiny - 2 2 64 Buelna (203(' 1)
lavabos) jacaranda
Lodos activa pellets de ceramica 10 - 20 mm 0,05 1,2 0,75 X'?goﬁtz?l"
Lodos activa ceramsite 6-9mm 0,05 1 0,63 Zh&%%? L,

Elaborado por: Jennifer Tejedor
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e (Cascaras de mani

La agricultura puede generar una cantidad considerable de residuos, que tienen
poco o ningun valor (Wilson et al., 2006). La biofiltracion, permite revalorizar los
residuos, al utilizarlos como biosorbentes, para el tratamiento del agua residual,
aprovechando la capacidad natural que tiene la biomasa para inmovilizar

compuestos disueltos en el agua contaminada (Witek et al., 2011).

El Ecuador produce una gran variedad de productos agricolas, debido a las
caracteristicas del suelo, ubicacion geografica y condiciones favorables del clima
(Basantes, 2015). El mani es un cultivo leguminoso de gran importancia
socioeconémica, al representar una fuente de ingreso para pequefios
productores, que cubren con el consumo interno, para la industria de aceites
comestibles y confites (Ayala, 2009). De acuerdo con el INEC (2017), el Ecuador
produce anualmente, alrededor de 4928 t de mani, de los cuales el 25% (1232 t)
representa la cascara del producto agricola. Este residuo oleaginoso, presenta
caracteristicas fisico quimicas adecuadas para ser empleadas como lecho
filtrante, tales como: area superficial elevada, pH neutro, gran capacidad de
retencién de agua y alto contenido de nutrientes que favorecen el crecimiento

microbiano. La Tabla 2.5 presenta las caracteristicas de las cascaras de mani.

TABLA 2.5 CARACTERISTICAS DE LAS CASCARAS DE MANI

Area superficial 268 m*%m’
pH 6,8
Capacidad de retencién de agua 2,8 kg/kg peso seco
Nitrégeno 4368 mg/kg
Fésforo 369,93 mg/kg
Potasio 1747,70 mg/kg

Fuente: Ramirez et al., (2010); Ramirez et al., (2008).

Elaborado por: Jennifer Tejedor
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Las cascaras de mani son residuos lignocelulésicos compuestos principalmente
de celulosa (35% a 45%), hemicelulosa (23% a 30%), lignina (27% a 33%),
proteina (6% a 11%), carbohidratos (2,5%) y ceniza (4,7%) (Gatani et al., 2010).
Debido a su alto contenido de lignina, son consideradas como un material
recalcitrante, que lo hace resistente a la biodegradacion en condiciones
ambientales naturales (Zaaba et al., 2018) y lo protege contra el ataque de
enzimas hidroliticas (Anike et al., 2016).

Las cascaras de mani han sido utilizadas en mayor medida como adsorbentes de
metales pesados. Li et al., (2007), reportaron la utilizacion de cascaras de mani
modificadas con acido sulfurico para la adsorcion de iones metalicos, mostrando
una capacidad maxima de adsorcion de 29,1 mg/g para Pb (ll), 7,7 mg/g para Cr
(1) y 10,2 mg/g Cu (IlI). Mientras que Witek et al., (2011) alcanzaron la maxima
capacidad de adsorcion de 25,4 mg/g para Cu (Il) y 27,9 mg/g para iones de Cr
(1), bajo condiciones o6ptimas (pH = 5,0, concentracion de biomasa = 10 g / L;
temperatura = 20 °C y tiempo de contacto = 1 h). Por otra parte, estos residuos
han sido utilizados para el tratamiento de emisiones gaseosas, Ramirez et al.,
(2010), reportaron tasas de eliminacién de metanol de hasta 30 kg/m*d de una

corriente de aire contaminada.

2.4.2 COMPONENTE BIOTICO

La biofiltracidon es un sistema natural basado en la interacciéon entre organismos
heterétrofos/autrétrofos (lombrices/macrofitos) y microorganismos, que fortalecen
la biodegradacion de la materia organica y la inactivacion biolégica de organismos
patdgenos presentes en el agua residual (Arora et al., 2014a; Kumar et al., 2015;
Samal et al., 2017a; Ragusa et al., 2004).

a) Lombrices de tierra

e Caracteristicas generales

Las lombrices estan clasificadas con el filo Anélido, clase de lo Oligoquetos,
familia Lombricidae, la especie mas utilizada en estos sistemas de tratamiento es

la Eisenia foetida, también conocida como lombriz roja californiana (Albornoz y
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Ortega, 2017; Manrique y Piferos, 2016). Esta especie presenta un cuerpo
alargado, cilindrico, segmentado, con simetria bilateral, con un peso entre 1y 1,2
g, es un organismo fotosensible, presenta respiracién cutanea y hermafrodita
incompleta (Hernandez, 2009; Salazar, 2005; Albornoz y Ortega, 2017).

La lombriz Eisenia foetida es una especie epigea que habita en las superficies de
los suelos y acumulaciones de materia organica (Albornoz y Ortega, 2017). Este
organismo solo excava en el sustrato a 30 cm de profundidad, dividiéndolo en tres
segmentos: la parte superior es donde se alimentan, en el medio ocurre la
ovoposicion y finalmente en la parte inferior evacuan sus excrementos
(Hernandez, 2009).

La lombriz Eisenia foetida presenta determinadas caracteristicas que le permite
sobrevivir: es una especie eurifoga, pues se alimenta de una amplia gama de
residuos. Es una especie muy prolifica, debido a su alta tasa de reproduccion
anual, ya que cada 3 meses duplica su poblacion. (Salazar, 2005; Albornoz y
Ortega, 2017; Acosta, 2017). El apariamiento de Eisenia foetida ocurre cada 7
dias, de donde se obtienen entre 1 y 2 cocones o capullos (Saavedra, 2007).
Después de 14 a 21 dias de incubacion, los cocones eclosionan y nacen entre 2 a
21 larvas por capullo, dependiendo de las condiciones en las que se desarrollen
los organismos (Salazar, 2005). Finalmente, las lombrices tardan alrededor de 60
dias en alcanzar su madurez sexual, tornandose de un color rojo oscuro (Venter y
Reinecke, 1988). Las lombrices en etapa adulta presentan un abultamiento o
clitelo, cuya funcion esta relacionada con su reproduccion sexual (Hernandez,

2009). El ciclo de vida de Eisenia foetida se muestra en la Figura 2.3.
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FIGURA 2.3 CICLO DE VIDA DE Eisenia foetida
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Fuente: Venter y Reinecke (1988)

Elaborado por: Jennifer Tejedor

La lombriz Eisenia foetida es una especie tolerante a cambios bruscos de

temperatura, humedad y pH. La Tabla 2.6 describe las condiciones para el

desarrollo de la especie.

TABLA 2.6 RANGO OPTIMO PARA EL CRECIMIENTO DE Eisenia foetida

PARAMETRO OPTIMO RANGO DE TOLERANCIA
Temperatura 20-25°C 5-29°C
Humedad 60 - 75% 55 - 90%
pH 6,5-75 4-9

Fuente: Sinha et al.,

(2008); Albornoz y Ortega, (2017); Hernandez, (2009);
Salazar, (2005).

Elaborado por: Jennifer Tejedor
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Si las condiciones de temperatura y humedad del sustrato no son las adecuadas,
las lombrices entran en un periodo de latencia, donde los organismos solo se
alimentan para sobrevivir, afectando la reproduccion y la produccion de humus
(Albornoz y Ortega, 2017; Salazar, 2005). Por lo contrario, si el pH no se
encuentra entre los rangos de tolerancia, la reproduccion y supervivencia no se
ven afectadas, pues las lombrices presentan una capacidad natural para actuar
como agente amortiguador y neutralizador de pH, a esto se suma la reduccion del
pH, como consecuencia del contacto entre el agua residual y el CO; producto de
la respiracion de estos organismos (Arora y Kazmi, 2015; Arora et al., 2014b;
Sinha et al., 2008; Kumar et al., 2015a).

o Importancia en sistemas de tratamiento de aguas residuales

Las lombrices son organismos que permiten la degradacién y estabilizacién de la
materia organica, mediante la digestion enzimatica, de la fraccion organica
presente en el agua residual. (Arora et al., 2014b; Arora y Kazmi, 2015). La
agregacion de materia organica estabilizada en el lecho, le confiere una mayor
retencion de humedad, mayor proteccién contra la erosion y aumento de la

porosidad del sustrato (Albornoz y Ortega, 2017; Hernandez, 2009).

Ademas, la incorporacion de lombrices de tierra en los biofiltros permite mantener
la permeabilidad del lecho, a través de sus movimientos migratorios, pues al
moverse verticalmente por el sustrato, van consumiendo el material organico
retenido en el filtro, integrandolo en el lecho en forma de humus, lo que produce
una modificacion de sus propiedades fisicas (Salazar, 2005; Albornoz y Ortega,
2017). Adicionalmente, la accion excavadora de las lombrices en el filtro
proporciona un incremento en area especifica del sustrato de hasta 800 m%g y
una fraccién de huecos de hasta 60%, que impide la colmatacion del lecho y
facilita la oxigenacién del medio filtrante (Albornoz y Ortega, 2017; Tomar y
Suthar, 2011; Hernandez, 2009).

¢ Interacciéon con microorganismos

En un vermifiltro se producen la relacion simbiotica entre lombrices y

microorganismos (bacterias, hongos, protozoos). Los microorganismos son los
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encargados de la degradacion bioquimica del sustrato, mientras que las
lombrices de tierra degradan y homogeneizan el material mediante acciones
musculares del intestino y la liberacién de fluidos celémicos al material ingerido
(Parra y Chiang, 2013; Arora y Kazmi, 2015).

El cuerpo de la lombriz actua como un filtro biolégico, en su intestino ocurren tanto
procesos de fraccionamiento como de enriquecimiento enzimatico y microbiano,
que aceleran la degradacion y mineralizacion del residuo (Hernandez, 2009;
Albornoz y Ortega, 2017). Las lombrices albergan millones de microorganismos
biodegradadores en su intestino. Cuando el material es ingerido por las lombrices,
la cantidad de bacterias y actinomicetos aumenta hasta 1000 veces, de tal
manera que al excretarlo, el sustrato presenta un numero mayor de
microorganismos (Acosta, 2017; Kumar et al., 2015a). A su vez, este proceso es
reforzado por la sintesis enzimatica del material ingerido, pues las enzimas
presentes en el intestino de las lombrices, tienen la capacidad de degradar
celulosa, proteinas, almidén y azucares (Arora et al., 2014a). Entre las especies
encontradas en la flora bacteriana y vermicompost, generado por las lombrices,
se destacan: Pseudomonas, Paenibacillus, Azoarcus, Spiroplasm, Acaligenes y
Acidobacterium, los cuales presentan la capacidad de degradar diferentes

sustancias organicas, incluso se ha dado el PCB y la dieldrina (Sinha et al., 2008).

Por otro lado, el fluido celedmico tiene propiedades antibacterianas, que inhibe el
crecimiento de patogenos (bacterias, hongos, protozoos y nematodos),
produciendo un medio filtrante estéril e inodoro. (Arora et al., 2014b; Kumar et al.,
2015a; Arora et al., 2014a). Segun Sinha et al., (2008) se ha reportado una
produccion de antibidticos, como la penicilina, de tal modo que permiten la
remocidén de patégenos, coliformes fecales, Salmonella spp., virus entéricos y

huevos de helmintos.

b) Macréfitas

e Caracteristicas generales

Una de las plantas fitodepuradoras empleadas en sistemas de tratamiento no
convencionales, es la especie Schoenoplectus californicus conocida comunmente

como totora, perteneciente a la familia de las Cyperaceae, (Cuadrado, 2014).
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Schoenoplectus californicus es una planta heldéfita, que se adapta a condiciones
de saturacion de humedad e inundacidn, resiste a fuertes limitaciones de oxigeno
en el sustrato, su reproduccion es vegetativa a través de células especializadas
en su propagacion agrupados en los rizomas, estas plantas crecen a las orillas de
lagos y rios, donde puede alcanzar profundidades de hasta 2,5 a 3 m (Delgadillo,
2010; Blanco, 2018).

Schoenoplectus californicus presenta altas tasas de reproduccién, debido a que
los rizomas mantienen la capacidad de brotar y crecer, aun si pierden la biomasa
aerea. Ademas estas estructuras pueden controlar la absorcidn de contaminantes
del sustrato y acumular reservas de agua y nutrientes, para aprovecharlos para su

propagacion (Blanco, 2018; de Lange et al., 1998).

Las totoras son plantas vasculares acuaticas, que actuan como un filtro biolégico,
asimilan nutrientes (200 a 550 kg/ha/afio de nitrégeno y 30 a 150 kg/ha/ano de
fésforo) y los incorporan en su tejido vegetal. Ademas, las macréfitas captan
oxigeno de la atmdsfera (0,5 a 3,1 mg O/L) y lo conducen al sistema radicular y
rizosfera, lo que propicia condiciones necesarias para el desarrollo de biopeliculas
de microrganismos, favoreciendo la degradadacion de la materia organica
(Carvajal et al., 2018; Araya, 2012; Samal et al., 2017a; Neubauer et al., 2012).

La totora es una planta perenne, riparia, de climas templados, que presenta una
un rango alto de adaptacion de temperaturas, pH, elevados niveles salinos y gran
capacidad de soportar altos niveles de radiaciones UV (Blanco, 2018). Sin
embargo, Schoenoplectus californicus puede inhibir su crecimiento a
concentraciones superiores de 200 mg NH; /L y es mas sensible en
concentraciones menores a 100 mg NH,*/L (Neubauer et al., 2012). La Tabla 2.7

describe las condiciones del desarrollo vegetativo de Schoenoplectus californicus.
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TABLA 2.7 RANGO OPTIMO PARA EL CRECIMIENTO DE Schoenoplectus

californicus

PARAMETRO RANGO DE TOLERANCIA
Temperatura 10-32°C
pH 4-10
Salinidad 20-45mgCl/L

Fuente: Neubauer et al., (2012)
Elaborado por: Jennifer Tejedor

La totora tiene la capacidad de absorber y utilizar compuestos inorganicos para
aumentar su resistencia estructural y fortalecer sus aerénquimas, que son tejidos
con grandes cavidades, responsables de la mayoria de funciones de transporte

de nutrientes e intercambios de gases (Hidalgo et al, 2018).
¢ Importancia en sistemas de tratamiento de aguas residuales

Los humedales son sistemas de tratamiento que emplean macrofitas para la
depuracion de agua residual, donde ocurren dos principales mecanismos: (1)
separacion liquida/solida, a través de procesos como: filtracion, absorcion,
adsorcion, intercambio idnico y lixiviaciéon, y (2) transformaciones, mediante
reacciones redox, floculacion, precipitaciones e inclusive reacciones bioquimicas
producidas en condiciones aerobias y anaerobias (Carvajal et al., 2018; Araya,
2012).

Las macrdfitas son plantas emergentes acuaticas que emplean sus raices para
facilitar la formacioén de peliculas bacterianas, favorecer la filtracién y adsorcion de
los componentes del agua residual y contribuir a la retencion de nutrientes y
sélidos suspendidos (Carvajal et al., 2018; Romero et al., 2009). Ademas, las
macrofitas tienen como funcién la transferencia de oxigeno al sistema radicular y

a la rizésfera, lo que permite la propagacion de comunidades microbianas
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aerdbicas, que se desarrollan en zonas cercanas a las raices de las plantas
(Araya, 2012; WSP, 2006).

Las macrdfitas constituyen un almacén de carbono y nutrientes, que son
absorbidos por los rizomas o las raices, para transportarlos hacia el tallo y hojas
(Soto, 2016; Xu et al., 2013b). Los nutrientes son incorporados a los tejidos de las
plantas, para que puedan ser utilizados en el crecimiento y metabolismo de la
planta, es asi como, los macronutrientes (carbono, nitrégeno y fésforo) son
destinados para funciones estructurales y fisioldgicas en las plantas, mientras que
el potasio y manganeso, son usados en los procesos de regulacion osmotica, y
los micronutrientes (molibdeno, niquel y selenio), son aprovechados en pequefias
concentraciones, para actividades enzimaticas (Carvajal et al., 2018; Soto, 2016;
Blanco, 2018; Xu et al., 2013b).

¢ Interacciéon con microorganismos

La actividad degradadora de microorganismos dentro de un sistema de
biofiltracién, también brinda condiciones idoneas para el crecimiento de plantas.
El sustrato estabilizado por la relacion simbidtica de los organismos, contiene
elementos nutritivos para plantas, éstos se encuentran en formas facilmente
asimilables tales como: nitratos, fésforo intercambiable, potasio, calcio, magnesio
solubles y metabolitos biolégicamente activos, que estimulan y regulan el
crecimiento vegetal (Hernandez, 2009; Albornoz y Ortega, 2017).

En un humedal artificial se desarrollan complejas interacciones entre plantas y
microorganismos asociados (especialmente bacterias endofiticas), que producen
beneficios mutuos entre los organismos involucrados (Shehzadi et al., 2015). Las
plantas suministran residencia, brindan proteccién contra el entorno fisico y
proporcionan nutrientes a las bacterias endofiticas. A cambio, estas bacterias
producen hormonas que estimulan el crecimiento de las plantas y mejoran la
tolerancia al estrés inducido por contaminantes (Marchand et al., 2010). Estas
bacterias endofiticas reducen la fitotoxicidad y evapotranspiracion de
contaminantes volatiles, ya que presentan vias de degradacién y capacidades

catabdlicas no inherentes a la planta (De-Bashan et al., 2012). Por otro lado, las
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raices también viven en simbiosis con hongos micorrizicos, los cuales estimulan
el crecimiento de las plantas al aumentar la absorcion de nutrientes por las raices
(Marchand et al., 2010).

Por otra parte, en un sistema de biofiltracién se pueden generar condiciones que
propicien la eliminacion de organismos patdgenos, mediante procesos fisicos que
incluyen: la filtracién y sedimentacion (Saavedra, 2017; Soto, 2016), reforzados
por mecanismos quimicos como la adsorcién, producciéon de oxigeno y actividad
bacterial en la rizésfera, por la exposicion de toxinas y antibioticos, fijados por
microorganismos, y segregados por las raices de las plantas (Garcia, 2010; Soto,
2016).

2.43 CARACTERISTICAS DE RENDIMIENTO

Los sistemas de biofiltracidon presentan un buen desempefio en el tratamiento de
aguas residuales debido a los procesos fisicos, quimicos y biolégicos, generados
por la interaccion entre el medio filtrante, microorganismos, organismos
detritivoros y/o macrofitas. Los biofiltros sobre cama organica son una buena
opcidén para el tratamiento descentralizado de aguas residuales (Vigueras et al.,
2013). La bibliografia reporta altas eficiencias en la remocion de materia organica
medida por la DQO, presentando el 78%, al utilizar astillas de mezquite para el
tratamiento de aguas residuales domeésticas (Sosa, 2012), 71% al emplear
jacaranda y ponciana enana, para la depuracién de aguas residuales sanitarias
(Garzén y Buelna, 2011), 97% al utilizar turba y trozos de madera como material
filtrante, para el tratamiento de aguas residuales porcinas (Garzoén, 2002) y 79,7%
empleando fibra de agave en aguas residuales municipales. Por su parte, los
vermifiltros han demostrado ser una tecnologia econémica y ambientalmente
preferida, que genera un efluente estable, desinfectado y desintoxicado (Samal et
al., 2017a). Esta tecnologia, ha alcanzado eliminaciones superiores al 80% de
DQO (Wang et al., 2011), 58% en NT, 93% en NH4"-N (Wang et al., 2015) y 74%
en PT (Xu et al., 2013a), en el tratamiento de agua residual doméstica. Mientras,
que Xu et al., (2016) reportan eficiencias que oscilan entre 70 al 80% en DQO, 84
al 93% en NT, 80 al 92 % en NH4;"-N y 84 al 95% en PT, para el tratamiento de
agua residual doméstica sintética. De manera similar, los humedales son sistemas

naturales que depuran el agua contaminada por medio de plantas superiores
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(macrofitas) (Delgadillo, 2010). Las eficiencias de eliminacién son superiores a
68% de DQO (Bedoya, 2014), 80% de NT y 50% de PT (Solis et al., 2015), para
el tratamiento de agua residual municipal. De igual forma, Akratos y Tsihrintzis
(2007) reportan eficiencias superiores al 84% de DQO, 35% de NHs-N y 20% de

PT en el tratamiento de agua residual doméstica sintética.

Existen pocos estudios que permiten evaluar en conjunto, la accion depuradora
de macrofitas y lombrices de tierra. Las lombrices tienen la capacidad de crear
macro poros, de forma que las raices de las plantas penetren en el sustrato, lo
que favorece el aumento de la comunidad microbiana en el sistema radicular y
acelera la descomposicién de contaminantes organicos (Samal et al.,, 2017a;
Zhao et al., 2014). Las macrofitas tienen la capacidad de trasferir oxigeno a las
raices, creando una condicion aerobia en la rizosfera, que favorece la
proliferacion de una diversidad de microorganismos (heterétrofos, autétrofos,
nitrificadores y bacterias oxidantes de amonio) (Samal et al., 2017a). La
combinacion de estas tecnologias, ha permitido el aumento en la eficiencia de
remocion de NT y PT en un 10 y 7% respectivamente, lo que puede ser asociado
a una mayor actividad fotosintética y captacion de nitrégeno y fésforo (Xu et al.,
2013b). Asimismo, se ha reportado que mientras mayor riqueza de especies de
plantas mejora la eficiencia de eliminacion de NH;*-N y NO3’, influenciado por la
actividad enzimatica de las plantas en estos sistemas naturales (Xu et al., 2016).

Esta tecnologia también es utilizada en el tratamiento de lodos residuales,
alcanzando eficiencias de remocion en un rango entre el 62 a 81% de DQOy 72 a
80% de PT, ademas de reportar una reduccion del 40% del volumen del lodo
(Chen et al., 2016). La Tabla 2.8 describe las eficiencias de eliminacion de
contaminantes en filtros sobre cama organica, vermifiltros, humedales artificiales y
sistemas de biofiltracidn que combinan las cuatro tecnologias, para el tratamiento

de agua residual.
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2.4.4 EFECTOS ECOTOXICOLOGICOS

Se denomina efecto toxicolégico a cualquier cambio en el funcionamiento normal
del organismo generado por la exposicion de substancias toxicas (Pefna et al.,
2001). Los ensayos toxicolégicos son una herramienta de diagnostico, que
permite determinar el potencial inherente de alguna sustancia fisiologicamente
activa para producir una accion desfavorable (Chacoén et al., 2013). Los efectos
pueden presentarse a diferentes niveles de organizacién biolégica, que van desde
estructuras subcelulares, hasta organismos, poblaciones o comunidades (Castillo,
2004). La reaccion toxica de la sustancia dependera de las propiedades quimicas
del compuesto, concentracién, duracion, frecuencia y su relacion con el ciclo de
vida del organismo (Cuevas et al., 2012; Hernandez, 2014; Castillo, 2004). Los

efectos toxicos se clasifican en agudos y crénicos.

a) Toxicidad aguda

Las pruebas de toxicidad aguda determinan los efectos inmediatos inducidos en el
organismo, en un periodo de exposicion corto, que pueden producir la muerte,
paralisis o inhibicién del crecimiento (Cuevas et al, 2012). Los periodos de
exposicion a concentraciones letales, dependen del ciclo de vida del organismo,
por lo general van de 24 a 96 horas (Pifieros y Quintero, 2008). Los ensayos de
toxicidad agua son pruebas relativamente simples, de corta duraciéon y de bajo
costo, que permiten conformar una base de datos para la comparacién de
sensibilidad de especies a contaminantes (Ramirez y Mendoza, 2008). Los
organismos son expuestos a diferentes concentraciones de la sustancia para
determinar la concentracion letal media CLsy o concentracion efectiva media CEsg
(Chacon et al., 2013).

- El CLso es la concentracion de la sustancia medida, a la cual el 50% de los
organismos de ensayo mueren durante un tiempo de exposicidén
determinado (Castilllo, 2004).

- El CEsp es la concentracién efectiva o de inhibicion media, a la cual el 50%
de los organismos de ensayo, son afectados por el contaminante (Vasquez
et al., 2018).
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b) Toxicidad crénica

Los ensayos de toxicidad cronica permiten establecer los efectos toxicos a largos
periodos de exposicidon e indican una respuesta subletal (cambios en el
metabolismo, crecimiento o reproduccion del organismo ensayado) (Cuevas et al.,
2012). Las pruebas son complejas y requieren mas tiempo a diferencia de los
ensayos de toxicidad aguda, pues son disefiadas para una fraccion mayor al 10%
del ciclo de vida de la especie (Hernandez, 2014; Castillo, 2004).

Las lombrices presentan efectos cronicos de contaminantes, al disminuir su tasa
de reproduccion y numero de huevos producidos por la especie. Mientras que, las
especies vegetales, presentan una reduccidn crecimiento y produccion de
biomasa, clorosis y dafios en el sistema radical (Cuevas et al., 2012). La reaccion

toxica puede ser evaluada, a través de dos indicadores:

- LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) es la concentracibn mas
baja a la cual en la que se observa que la sustancia produce un efecto en
el crecimiento, capacidad reproductiva o desarrollo de los organismos
expuestos (OECD, 2015).

- NOEC (No Observed Effect Concentration) es la maxima concentracion de
la sustancia sin efecto en la morfologia, crecimiento y reproduccién de los

individuos, dentro de un tiempo de exposicion determinado (Castillo, 2004).

Ademas, estos ensayos pueden proporcionar informacion de teratogenicidad, es
decir que se pueda producir alguna malformacién en el organismo estudiado
(Hernandez, 2014).

2.4.4.1 PRODUCTOS DE LA MINERALIZACION DE MATERIA ORGANICA Y
NITROGENO

El procesos de biofiltracion sobre medio de soporte organico aprovecha la
capacidad que tienen algunos materiales de tipo organico de fijar ciertos
contaminantes del agua residual (Garzon et al., 2012); sin embargo al ser
sustratos organicos son susceptibles a la degradacion, lo que reduce su vida util

entre tres y cinco afnos (Sosa, 2012). Los microorganismos adheridos a la



41

biopelicula aprovechan de este medio organico, produciendo una pérdida de
carbono en forma de CO». Una vez que los compuestos faciles de degradar son
consumidos, otros materiales resistentes (lignina) son descompuestos lentamente
y/o convertidos en compuestos humicos (Naranjo, 2013). Asimismo, el medio
filtrante es susceptible a un proceso de mineralizacion de N, los microorganismos
son los responsables de la nitrificacion del N organico en NH4" y posteriormente a
NOs (Molsalve et al., 2017). Durante la descomposicion de material organico se
liberan productos de la descomposicidn, tales como: amonio, acidos volatiles
organicos y sales, que pueden dificultar o inhibir el crecimiento y desarrollo la

poblacién de anélidos y plantas en los biofiltros (Medina, 2012; Suthar, 2009).

En este sentido, se llevan a cabo pruebas de sustratos para evaluar las
caracteristicas fisicoquimicas y toxicas que produzcan efectos adversos en la
adaptacion, crecimiento y desarrollo de lombrices de tierra y plantas (Duran y
Henriquez, 2009; Gayosso et al., 2016).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 AGUA RESIDUAL Y RESIDUO

3.1.1 AGUA RESIDUAL

El sistema de biofiltracion fue alimentado con agua residual doméstica de origen
sintético. La composicién se encuentra descrita en Almeida et al. (2017). El

influente fue preparado diariamente con la finalidad de conservar sus

caracteristicas fisicoquimicas descritas en la Tabla 3.1.

TABLA 3.1 CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICA DEL INFLUENTE

PARAMETROS AGUA RESIDUAL DOMESTICA SINTETICA
PROMEDIO RANGO
pH 7,2 6,82 - 7,59
Temperatura (°C) 19,07 18,7 - 25
DQO (mgl/L) 543,33 409,2 - 716,7
Soélidos Volatiles (mg/L) 345,8 240 — 496

Elaborado por: Jennifer Tejedor

3.1.2 RESIDUO OLEAGINOSO

El material utilizado en el modelo experimental fueron cascaras de mani, los
mismos que fueron recolectados de la piladora del producto agricola procedente
de sectores de Playas, Palo Blanco, El Naranjo, EI Limén y Bramaderos

pertenecientes al cantén Paltas de la provincia de Loja.

Las cascaras de mani fueron sometidas a tratamiento, con la finalidad de remover

posibles impurezas, para lo cual primero fueron lavadas con agua de grifo y
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posteriormente con agua desionizada, hasta reducir el color del agua de lavado.
Una vez terminado el ciclo limpieza, el material fue secado a 105°C durante 24
horas. Posteriormente, las cascaras de mani fueron trituradas utilizando un molino
de cuchillas y tamizadas para obtener un tamafio de particula de 850 ym a 2 mm.
Finalmente, el material fue almacenado en fundas esterilizadas y conservadas a
una temperatura ambiente. Las caracteristicas fisicoquimicas de las cascaras de

mani empleadas en el modelo experimental, se presentan en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2 COMPOSICION FiSICO-QUIMICA DE LAS CASCARAS DE MANI

Composicion Cantidad % Método
Lignina 31,66 + 0,61 Lignina insoluble en acido
ASTM D 1106-96
Extractivos etanol - 6,27 £ 0,20 Solubilidad en etanol-tolueno
tolueno ASTM D 1107-96
Extractivos en agua 9,15 +0,32 -
Solubilidad en agua
Extractivos totales 15,42 + 0,13 ASTM D 1110-84
Hemicelulosa 24,45 1 0,50 - L
Solubilidad en una solucion alcali
Celulosa 28,47 + 0,61 ASTM D 1109-84
Material volatil 79,74 £ 0,48 ) )
Gravimétrico
Carbon fijo 6,51 £ 0,67 ASTM E 872-82
Cenizas 3,81 +£0,67 Gravimétrico
ASTM D 1102-84
Humedad 9,94 + 0,40 Gravimétrico
ASTM D 4442-92
Nitrégeno 0,705+ 0.02 AOAC International Methods

Elaborado por: Jennifer Tejedor

3.2 MODELO EXPERIMENTAL
3.2.1 ENSAYOS BATCH

Los ensayos de ecotoxicidad fueron realizados en las instalaciones del
Laboratorio de Nuevos Materiales [LANUM] de la Escuela Politécnica Nacional.

Los analisis evaluaron la toxicidad de cascaras de mani en las especies Eisenia
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foetida y Schoenoplectus californicus, los individuos estuvieron expuestos a
pruebas de toxicidad aguda y cronica. La Tabla 3.3 presenta las concentraciones
de cascara de mani evaluadas en ensayos batch.

TABLA 3.3 CONCENTRACIONES DE CASCARA DE MANI UTILIZADAS EN

ENSAYOS DE TOXICIDAD AGUDA Y CRONICA PARA Eisenia foetida Y
Schoenoplectus californicus

Concentracion de Ensayos de toxicidad aguda y crénica
cascara de mani
Eisenia foetida Schoenoplectus californicus
100% (v/v) 100% cascara de mani 100% cascara de mani
50% (v/v) 50% céascara de maniy 50% 50% céascara de maniy 50%
suelo artificial grava (2=10-25 mm)
25% (viv) 25% cascara de maniy 75% 25% cascara de maniy 75%
suelo artificial grava (2=10-25 mm)
12,5% (vIv) 12,5% cascara de mani y 87,5% 12,5% céscara de maniy
suelo artificial 87,5% grava (¢=10-25 mm)
0% (v/v) (Control) 100% suelo artificial 100% grava (g=10-25 mm)

Elaborado por: Jennifer Tejedor

Los ensayos de ecotoxicidad de Eisenia foetida tuvieron una duracion de 28 dias,
donde se analizaron efectos agudos y crénicos en los organismos a través de la
evaluacion de la mortalidad, peso, numero de lombrices y capacidad reproductiva
de los individuos. Mientras que las pruebas de toxicidad para Schoenoplectus
californicus evaluaron los efectos en parametros alométricos: crecimiento de
altura apical, diametro basal, numero de hojas y clorofila a y b de los individuos,

durante un periodo de 56 dias.

Los resultados obtenidos en las pruebas de toxicidad permitieron determinar la
concentracion de cascara de mani utilizada en la capa activa de los biofiltrros, que
corresponde al 25% (v/v) de cascara de mani. A partir de la revision bibliografica
se selecciond al aserrin como el material mas adecuado para conformar el
sustrato de la capa activa, ya que presenta un buen desempefio en la eliminacion

de materia organica. Al respecto, Batista et al., (2013) reportan la eliminacién del
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80 % de DQO y 71% DBOs en biofiltros sobre cama organica para el tratamiento
de aguas residuales domeésticas. De igual forma, Velasco (2015) presenta altas
eficiencias de eliminacién del 91,1% de DQO, 81,6% DBOs, 58,1 % de NT y 54%
de PT en vermifiltros para el tratamiento de aguas residuales domeésticas.
Adicionalmente, el aserrin es un material que presenta una alta capacidad de
adsorcion de metales como el plomo, presentando una maxima eficiencia de
adsorcién del 96,1% Pb (Il) (Tejada et al., 2016). Por tal razén, el sustrato de la
capa activa estuvo conformada por una mezcla del 25% de cascara de mani y

75% de aserrin.

3.2.2 ENSAYOS EN CONTINUO

El sistema experimental fue instalado y operado en las instalaciones de la ex
Universal ubicado en la interseccion de las calles Isabel La Catdlica y Ventimilla,
junto a la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional. El
modelo fue controlado y monitoreado diariamente durante 11 semanas. El sistema
evalué el comportamiento de Eisenia foetida y Schoenoplectus californicus en

biofiltros de cascara de mani y las caracteristicas fisico-quimicas del efluente.

El modelo experimental estuvo constituido por nueve biofiltros, a escala
laboratorio, construidos con botellas de plastico de tereftalato de polietileno (PET)
de 12 cm de diametro, para obtener columnas de 90 cm de altura. EI modelo fue
alimentado por gravedad, el agua residual fue suministrada desde un tanque de
distribucion, constituido por una tina plastica de 75 L de capacidad, acoplada a un
sistema de tuberia de diametro de 342” y 2" pulgadas, seguido de conectores en 'Y,
provistos de mangueras procedentes de un equipo de venoclisis, con el fin de
controlar el flujo continuo de agua residual desde el tanque de distribucién hacia
las columnas. Los biofiltros fueron forrados con plastico negro para evitar la
entrada de luz y la proliferacion de algas. Las columnas de biofiltracion se

encuentran compuestas por 3 capas, distribuidas de la siguiente manera:

- Primera capa o capa de soporte: grava (g = 10 — 25 mm), con una altura de
30 cm.
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- Segunda capa o capa media: arena (g = 1 — 2 mm), con una altura de 30
cm
- Tercera capa o capa activa: mezcla de 25% cascara de mani y 75%

aserrin, la proporcion fue establecida mediante ensayos ecotoxicologicos.

El sistema de biofiltracion evaludé tres condiciones dispuestos de la siguiente

forma:

- Bidfiltros P: medio filtrante y macréfitas (Schoenoplectus californicus).
- Bidfiltros L: medio filtrante y lombrices (Eisenia foetida)
- Biofiltros LP: medio filtrante, macroéfitas (Schoenoplectus californicus) y

lombrices (Eisenia foetida).

La Figura 3.1 describe el sistema de biofiltracién.

FIGURA 3.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE BIOFILTRACION

TANQUE DE
DISTRIBUCION
y
BIOFILTROS  BIOFILTROS L BIOFILTROS LP
A= —— i
A o)

. g w )z a0 i

S (ST~ CAPA 3: ACTIVA

s 30 Js oo \S Medio filtrante
MACROFITAS LQM,BR'G? T_%cMRéOFgE?S 30 cm | 25% cascara de mani (o = 0,85 -2 mm)
\ AP X f/// J{/ il +75% aserrin

30 cm
(Fasliello_s ¢ Soetge—s 9| 002,90 o0 ¢ Arena (=1 -2 mm)

30 cm

CAPA2: MEDIA

CAPA 1: DE SOPORTE

Grava (= 10 — 25 mm)

@ @ @ EFLUENTE

Elaborado por: Jennifer Tejedor
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3.2.1 ACLIMATACION DE INDIVIDUOS DE Eisenia foetida Y Schoenoplectus
californicus

La aclimatacién de los individuos se realizd durante 2 semanas, previas a la
puesta en marcha del sistema de biofiltracion. El acondicionamiento del modelo
experimental comprendié la colonizacién y acumulacién de microorganismos en el
medio filtrante y la adaptacion de los individuos a las condiciones de operacion del
sistema (Wang et al., 2011). La aclimatacion consta de dos etapas: la primera
fase se desarrollé durante un periodo de 5 dias y consistio en la irrigaciéon de las
columnas de biofiltracion pasando 1 dia. El modelo experimental fue alimentado
con un caudal de 5 cm®/s de agua residual durante 4 horas, permitiendo favorecer
un medio propicio para el desarrollo del componente bidtico, como lo muestra la

Figura 3.2.

FIGURA 3.2 PRIMERA ETAPA DE ACLIMATACION

A
B SUSTRATO

ACLIMATADQ «

2 ~

Tomado por: Jennifer Tejedor

De manera simultanea, los individuos de las especies Eisenia foetida vy
Schoenoplectus californicus fueron aclimatados al agua residual. La densidad

poblacional de la especie Eisenia foetida utilizada en las columnas de biofiltracién
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corresponde a 10 000 lombrices/m® (Samal et al., 2017a; Arora et al., 2014a;
Kumar et al., 2015a), por lo que 300 lombrices fueron inoculadas sobre una cama
compuesta del 25% cascara de mani y 75% aserrin. Las lombrices fueron
alimentadas con 200 L de agua residual sintética, en recipientes de plastico de 2L
de capacidad. Mientras que la densidad poblacional seleccionada para la especie
Schoenoplectus californicus corresponde a 102 plantas/m? (Xu et al., 2013a), por
lo que 20 macrdfitas fueron acondicionadas con 2 L de agua residual, en
recipientes de plastico de 5 L de capacidad, por una sola vez durante la primera

etapa, como se observa en la Figura 3.3.

FIGURA 3.3. ACLIMATACION DE LOMBRICES Y MACROFITAS
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Tomado por: Jennifer Tejedor

La segunda etapa consistié en la adaptacion de las lombrices y macréfitas a las
condiciones de operacién del sistema de biofiltracion, que comprendié un periodo
de 7 dias. Los biofiltros fueron irrigados con 800 mL de agua residual doméstica
sintética cada 24 horas. En la Figura 3.4 se puede visualizar el acondicionamiento

de las columnas de biofiltracion.
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FIGURA 3.4 SEGUNDA ETAPA DE ACLIMATACION

7

"
|

/|
: BIOFILTROS

3

Tomado por: Jennifer Tejedor

3.2.2 ESTRATEGIA DE OPERACION

El monitoreo del sistema se realizd6 durante 11 semanas entre los meses de
octubre a diciembre del 2018. El control de los biofiltros se realiz6é diariamente, de
modo que el caudal fue regulado 4 veces al dia en intervalos de 2 horas en forma
continua. Mientras que la humedad, temperatura y pH de las columnas de
biofiltracion fueron monitoreados 3 veces al dia en intervalos de 4 horas,
utilizando un medidor de humedad y temperatura de suelo XH300 Wireless
(Imagintronix, 2010) y un potencidmetro digital modelo pH 6000 (Milwaukee,
2016).

El sistema fue alimentado durante 8 horas ininterrumpidas, por un periodo de 5
dias a la semana. El modelo evalué tres tasas hidraulicas diferentes de 0,5; 1,0 y
1,5 m¥m?d, que se encuentran dentro del rango de tasas hidraulicas aplicadas
(0,2 a 2,5 m*m?d) en sistemas de biofiltracién sobre lecho organico (Vigueras et
al., 2013; Batista et al., 2013; Cardoso et al., 2011; Kumar et al., 2014; Chicaiza et
al., 2017). De tal manera, el sistema esta constituido por nueve biofiltros. La Tabla

3.4 muestra la distribucion de las columnas de biofiltracion:
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TABLA 3.4 CONDICIONES DE LOS BIOFILTROS

Tasa hidraulica

N° Biofiltro Condicién 3 2
[m*/m*d]
1 P1 medio filtrante (25 % cascara de 0.5
2 =) maniy 75% aserrin) y macréfitas 10
(Schoenoplectus californicus)

3 P3 1,5

4 L1 medio filtrante (25 % cascara de 0.5

5 L2 maniy 75% aserrin) y lombrices 10

(Eisenia foetida)

6 L3 1,5

7 LP1 medio filtrante (25 % cascara de 0,5
maniy 75% aserrin), macrofitas

8 LP2 . 1,0
(Schoenoplectus californicus) y

9 LP3 lombrices (Eisenia foetida) 1,5

Elaborado por: Jennifer Tejedor

La Figura 3.5 presenta el esquema de funcionamiento del sistema de biofiltracion,
el agua residual es almacenada en una tina de 75 litros, para posteriormente
distribuirla hacia las columnas de biofiltracion. Finalmente, el agua tratada es

recolectada en recipientes PET de 5 litros.
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FIGURA 3.5 ESQUEMA EXPERIMENTAL DEL SISTEMA DE BIOFILTRACION

1:Tanque de distribucion; 2:Biofiltros P; 3:Biofiltros L; 4:Biofiltros LP; 5:Efluente

Tomado por: Jennifer Tejedor

3.2.3 COMPORTAMIENTO DE Eisenia foetida Y Schoenoplectus californicus

El control del crecimiento, maduracion y reproduccién de las lombrices (Eisenia
foetida), se establecioé a través del numero de individuos, peso (g), presencia de
clitelo (lombrices adultas) y numero de cocones, al inicio y fin de la operacion de

los biofiltros.

El monitoreo de la evolucion de las macrofitas (Schoenoplectus californicus) se

realiz6 semanalmente mediante la medicién de parametros alométricos: altura
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apical (cm), diametro basal (mm), numero de hojas y clorofila a y b. Ademas,
finalizada la operacién del sistema se determiné la abundancia relativa de las
macréfitas (indv/m?) de los biofiltros, mediante la cuantificacion de los rizomas de

los individuos.
3.3 ANALISIS INSTRUMENTAL Y PROCEDIMENTAL
3.3.1 ENSAYOS BATCH

3.3.1.1 Eisenia foetida

Las pruebas de toxicidad aguda y crénica se realizaron siguiendo los criterios
propuestos en OECD (2015) y en Cuevas et al., (2008). Las lombrices adultas
(cliteladas) de la especie Eisenia foetida, fueron aclimatadas durante 7 dias en
suelo artificial con una composicion de: 10% de turba, 20% arcilla y 70% de

arena.

Previo al ensayo, los individuos fueron colocados en papel filtro humedecido,
durante 3 horas para purgar el contenido intestinal, posteriormente los organismos

fueron lavados con agua desionizada, secados y pesados.
a) ENSAYOS DE TOXICIDAD AGUDA EN Eisenia foetida

Las pruebas de toxicidad comprendieron 5 concentraciones de: 100%, 50%, 25%,
12,5% y 0% (control) (v/v) de cascara de mani y suelo artificial, con dos réplicas
por ensayo. En cada réplica se expusieron a 10 organismos de Eisenia foetida,
con un total de 150 individuos. Los ensayos se desarrollaron en contenedores de

plastico PET de 2 L de capacidad, de dimensiones: 15 cm x 22 cm x 6 cm.

A fin de determinar el CLsp, se desarrollaron pruebas de toxicidad aguda, las
cuales tuvieron una duracién de 14 dias, donde fueron evaluados los parametros
como: la falta de movimiento o mortalidad de los individuos, ademas de cambios
en el peso y caracteristicas morfoldgicas de los organismos. En la Tabla 3.5 se

describen las condiciones de las pruebas.
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TABLA 3.5 CONDICIONES DE ENSAYOS DE TOXICIDAD EN Eisenia foetida

Contenedores Recipientes de plastico de

15cmx 22 cm x 6 cm

Tiempo de exposicion 14 dias
Temperatura 20x2°C
pH 5-9
Humedad 55-95%
N° de organismos por réplica 10
N° de réplicas 2
Edad de organismos > 2 meses (cliteladas)
Efectos medidos Mortalidad y movilidad
Control Suelo artificial

Fuente: Cueva et al., (2008); OECD (2015).

Elaborado por: Jennifer Tejedor
b) ENSAYOS DE TOXICIDAD CRONICA EN Eisenia foetida

Los efectos cronicos de la especie Eisenia foetida se determinaron a través de
ensayos de toxicidad cronica, donde los individuos fueron expuestos a las mismas
condiciones de las pruebas de toxicidad aguda, durante un periodo de 28 dias,

como se puede visualizar en la Figura 3.6.

Los individuos fueron separados, contados y pesados semanalmente para evaluar
el crecimiento, supervivencia y capacidad reproductiva, bajo los criterios
establecidos por Cueva et al., (2008). Finalizados los 28 dias, las lombrices

adultas y cocones fueron retirados de los contenedores y cuantificados.
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FIGURA 3.6 ENSAYOS DE TOXICIDAD EN Eisenia foetida

Tomado por: Jennifer Tejedor

3.3.1.2 Schoenoplectus californicus

Los ensayos de toxicidad aguda y cronica se realizaron siguiendo los criterios
establecidos en OECD (2002) y en Park et al., (2015). Las macrdfitas de la

especie Schoenoplectus californicus, fueron aclimatadas durante 7 dias en un

medio de crecimiento estéril. La Tabla 3.6 describe los componentes del medio

Steinberg.

TABLA 3.6 COMPOSICION DE MEDIO STEINBERG

N° . ., Medio Steinberg
Solucién Composicion Solucién g/L mL/ L
Nitrato de potasio KNOs3 17.5
| Fosfato dipotasico KoHPO, 4.5 20
Fosfato mono potasico KH,PO, 0.63
Sulfato de magnesio hepta
1] hidratado MgSO,. 7H,O 5 20
11 Nitrato de calcio Ca (NOj),. 4H.,0 14.75 20
Acido bérico H;BO; 0.12
Sulfato de zinc hepta
hidratado ZnS0O,. 7H,O 0.18 1
v Molibdato sdédico di hidratado  Na,MoQ,. 2H,0 0.044
Cloruro de manganeso tetra )
hidratado MnCl,- 4H,0 0.18
Cloruro férrico hexa hidratado FeCls. 6H,0 0.76
\V; . S ” 1
Etilendiamina tetra acético de Na,-EDTA. 2H,0 15

sodio hidratado

Fuente: Park et al., (2015).
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a) ENSAYOS DE TOXICIDAD AGUDA EN Schoenoplectus californicus

Las pruebas de toxicidad comprendieron 5 concentraciones del 100%, 50%, 25%,
12,5% y 0% (control) (v/v) de cascara de mani y grava previamente lavada (g= 10
a 25 mm), con dos réplicas por ensayo. En cada réplica se expusieron a 2
organismos de Schoenoplectus californicus, con un total de 30 individuos. Los
ensayos se desarrollaron en contenedores PET de 5 L de capacidad. Las pruebas
de toxicidad aguda, tuvieron una duracion de 7 dias, donde fueron evaluadas
diariamente medidas de crecimiento y mortalidad de los individuos, a través de
parametros alométricos: altura apical, diametro basal, nimero de hojas y clorofila

ayb. Enla Tabla 3.7 se describen las condiciones de las pruebas.

TABLA 3.7 CONDICIONES DE ENSAYOS DE TOXICIDAD EN Schoenoplectus

californicus

Contenedores Recipientes de plastico de

5 L de capacidad

Tiempo de exposicidon 7 dias
Temperatura 20£2°C
Ph 6-9
N° de organismos por réplica 2
N° de réplicas 2
Edad de organismos > 1 mes
Efectos medidos Mortalidad y crecimiento vegetal
Control Grava (g= 10 - 25 mm)

Fuente: Park et al., (2015); OECD (2002).

Elaborado por: Jennifer Tejedor
b) ENSAYOS DE TOXICIDAD CRONICA EN Schoenoplectus californicus

Los efectos cronicos en la especie Schoenoplectus californicus fueron
determinados a través de ensayos de toxicidad cronica. Los individuos fueron
expuestos a las mismas condiciones de las pruebas de toxicidad aguda, durante

un periodo de 56 dias. Los individuos fueron cultivados en un medio de
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crecimiento Steinberg, con el fin de proporcionar nutrientes necesarios para el
desarrollo de los organismos. Este medio de crecimiento fue renovado
semanalmente para evitar la contaminacion de los contenedores. La Figura 3.7

muestra las condiciones de los ensayos batch para Schoenoplectus californicus.

FIGURA 3.7 ENSAYOS DE TOXICIDAD EN Schoenoplectus californicus

Tomado por: Jennifer Tejedor

Los ensayos de toxicidad crénica evaluaron la inhibicion de crecimiento,
marchitamiento y mortalidad de los organismos expuestos. Las mediciones se
realizaron semanalmente. Los efectos fueron determinados mediante parametros
alométricos: altura apical, diametro basal y numero de hojas. Ademas los ensayos

evaluaron el contenido de clorofila a y b de los individuos.

3.3.2 ENSAYOS EN CONTINUO

3.3.2.1 INFLUENTE Y EFLUENTE

El agua residual doméstica utilizada para alimentar el sistema de biofiltracion es
de origen sintético, el influente fue preparado diariamente. La composicion del
agua residual doméstica sintética se encuentra descrita en la Tabla 3.8. Los

componentes fueron disueltos en 500 mL de agua potable. Finalmente, la solucién
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madre fue aforada en un volumen de 50 L en una tina plastica de 75 L de

capacidad.

TABLA 3.8 COMPOSICION DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA SINTETICA

Reactivo Concentraciéon (mg/L)

Gelatina 34

Almiddn 100

Azucar 171

Leche en polvo 200

Fosfato acido de potasio 445

Bicarbonato de sodio 150

Sulfato de amonio 74,2
Sulfato de magnesio 3
Jabon 3

Fuente: Almeida et al., (2017)

Elaborado por: Jennifer Tejedor

Las caracteristicas de agua residual doméstica sintética fueron evaluadas
semanalmente en el Laboratorio docente de Ingenieria Ambiental [LDIA] y el
Laboratorio de Materia Condensada. Para tales fines se recogieron 2 muestras
por semana del influente y efluente, en recipientes de plastico y refrigeradas hasta
su analisis. Los parametros evaluados en cada biofiltro fueron: DQO (determinado
mediante espectrofotometria, medido 2 veces por semana) y SV (establecido por
calorimetria, medido 1 vez a la semana) (APHA-AWWA-WPCF, 2005). Ademas,
se evalud la concentracion total de compuestos fendlicos, mediante la
absorbancia UV a 215 nm, utilizando como blanco una solucion buffer de KH,PO4
(0,2 M). El contenido de compuestos fendlicos fue establecido mediante una curva
de calibracion elaborada a partir de cinco diluciones de fenol de concentraciones
conocidas (0, 50, 100, 200 y 300 mg/L). Los compuestos fendlicos presentes en el

efluente son el resultado de la interaccidén del sustrato de tipo organico y el agua
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residual. La absorbancia fue medida con un espectrofotdmetro UV-VIS modelo
LAMBDA 365 (PerkinElmer, 2017).

3.3.2.2 EVALUACION DE TOXICIDAD

El monitoreo del crecimiento y reproduccion de las lombrices (Eisenia foetida), se
realizo a través del numero de individuos, peso (g), presencia de clitelo y numero
de cocones, al inicio y fin de la operacidon de los biofiltros. De tal modo los
individuos fueron separados de las columnas, para posteriormente ser sometidos
a un proceso de eliminacion de residuos con agua desionizada, con la finalidad de

cuantificarlos, pesarlos y evaluar sus caracteristicas morfolégicas.

Las macrdfitas (Schoenoplectus californicus) se analizaron semanalmente
mediante parametros alométricos: altura apical (cm), didmetro basal (mm) y
numero de hojas. Adicionalmente, se evaludé 2 veces por semana la cantidad de
clorofila a y b (mg/g), mediante espectrofotometria UV-VIS en el Laboratorio de
Materia Condensada. Para tales fines, se recolectaron muestras de hojas frescas
de cada biofiltro, dichas muestras fueron cortadas y maceradas para obtener 5 mg
de tejido vegetal, el material fue hidratado con 100 pL de agua desionizada y
colocado en tubos de ensayo, donde se afadié 8 mL de etanol al 96%. Los tubos
de ensayo fueron agitados y envueltos en papel aluminio para evitar la entrada de
luz, posteriormente se dejaron reposar durante 24 horas a temperatura ambiente.
Al dia siguiente, las muestras fueron centrifugadas con la finalidad de separar la
fraccion sobrenadante y el material vegetal en cada tubo de ensayo. El contenido
de clorofila a y b fue determinado mediante la absorbancia del sobrenadante a
648,6 y 664,2 nm, utilizando un espectrofotometro UV-VIS modelo LAMBDA 365
(PerkinElmer, 2017).

3.3.4 ANALISIS ESTADISTICO

3.3.4.1 INFLUENTE Y EFLUENTE

El sistema evaluo tres tasas hidraulicas diferentes de 0,5; 1,0 y 1,5 m*’m?d, cada
columna de biofiltracidon representa una condicion distinta. A partir de la tasa

hidraulica y area superficial del biofiltro, se calcularon los caudales respectivos:
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Tasa Hidraulica = TH = % 3-1)
Caudal =Q =TH X A 3-2)
Area superficial=A=nxr*> (3-3)
Radio del biofiltro: r = 0,06 m

B1: 0,5 m¥m?d

0,5 m3 2 5 m3 cm? cm?
= ———X mXx0,06*m? = 0,0057 — =39 ~ 4
m?d d S S
B2: 1,0 m*m?d
1,0 m3 2 2 m3 cm? cm?
= ——X mx0,06°m* = 0,011 — =79 ~ 8
m2d d S S
B3: 1,5 m*/m?d
1,5 m3 ) m3 cm? cm?
= X X 006°m?= 0017 — = 11,8 ~ 12
m?d d S S

Los datos operacionales del modelo experimental y de las caracteristicas
fisicoquimicas del influente y efluente fueron tabulados para establecer la media y
la desviacion estandar de cada parametro. Los datos de DQO y SV permitieron

calcular la eficiencia de los biofiltros, a partir de la siguiente ecuacion:

oY 00w (3-4
n=—c o ( )

Donde:

n = eficiencia (%)

e MG
Co = concentracion inicial (T)

e mg
Cf = concentracién final (T)
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Los resultados fueron analizados mediante el Test de comparaciones multiples
Tukey para establecer la existencia de diferencias significativas entre la

eliminacion de contaminantes en los diferentes biofiltros.

3.3.4.2 COMPORTAMIENTO DE Eisenia foetida Y Schoenoplectus californicus
3.2.4.2.1 ENSAYOS BACTH

a) TOXICIDAD AGUDA

La determinacién del CLsy y CEsp, se realizd mediante los datos de toxicidad
aguda de mortalidad de Eisenia foetida a los 14 dias e inhibicion del crecimiento
de Schoenoplectus californicus a los 7 dias. Los resultados fueron analizados
mediante el Test Shapiro-Wilks para determinar la normalidad de los datos y los
Test de Levene y Kruskal Walis para establecer diferencias significativas. El CLsg
fue determinado mediante el programa Trimmed Spearman-Karber version 1.5,
donde se determind la correlacion entre la concentracion de cascara de mani y la
respuesta a la exposicion. El programa presenta un limite de confianza del 95% y
ajusta los datos considerando la respuesta de los controles o blancos. El CEsg, fue
determinado mediante la curva dosis — respuesta, utilizando el programa software
OriginPro 8.

b) TOXICIDAD SUBLETAL

La evaluaciéon estadistica de toxicidad subletal de Eisenia foetida vy
Schoenoplectus californicus se realizé utilizando el software TOXSTAT versidon
3.4, a través de la comparacion de grupo de datos paramétricos y no paramétricos
mediante el analisis de varianza (ANOVA). Los indicadores LOEC y NOEC fueron
obtenidos utilizando test de Dunnet para establecer diferencias significativas entre

los ensayos que contienen cascara de mani y el blanco o control.
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3.2.4.2.2 ENSAYOS EN CONTINUO
a) DENSIDAD POBLACIONAL

El numero de individuos de la especie Eisenia foetida fue determinada a partir de
la densidad poblacional de 10 000 lombrices/m®, con este fin se inocularon 34
lombrices en la capa activa (Samal et al., 2017b; Arora et al., 2014b; Kumar et al.,
2015a). Mientras que la densidad poblacional seleccionada, para las macrofitas
Schoenoplectus californicus fue 102 plantas/m?, por lo que 2 individuos fueron
insertados en cada biofiltro (Xu et al., 2013b).

indv

DENSIDAD POBLACIONAL LOMBRICES = D; =10 000 (3-5)

m3

Diametro del biofiltro: d = 0,12 m; Altura de la capa activa: h =0,3 m

T d? indv (m 0,12% m?
# INDIVIDUOS | = D, (—— x h | = 10 000 x 0.3 m
4 m3 4
# INDIVIDUOS |, = 33,93 = 34 lombrices
. indv
DENSIDAD POBLACIONAL MACROFITAS = Dy =102 - (3—-6)
# INDIVIDUOSyy = D md? = 102 indv (m 0,12% m*
M= "M g )™ m2 4

# INDIVIDUOS yy = 1,15 = 2 macrofitas
b) COMPORTAMIENTO DE Eisenia foetida Y Schoenoplectus californicus

Los resultados del comportamiento de Eisenia foetida crecimiento, maduracion y
reproduccién de las lombrices (peso, densidad de cocones, lombrices adultas,
juveniles) fueron tabulados y se obtuvieron los valores promedios y desviacion

estandar de cada medicion.

El comportamiento de Schoenoplectus californicus fue evaluado a partir de las
parametros alométricos del desarrollo vegetativo de macrdfitas, tales como: altura

apical, diametro basal, numero de hojas clorofila a y b.
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La concentracion de clorofila a y b se determind mediante las siguientes
ecuaciones, a partir de la absorbancia obtenida mediante espectrofotometria UV-
VIS:

(13,36 Aggar — 5,19A6456) X 8,1
B DW

Ca (mg+xgldw) (3-17)

) — (27,43 Agug 6 — 8,12A¢642) X 8,1

- (mgxglidw) (3-8

Donde:
Ass4.2 = Absorbancia a 664,2 nm

Asas.6 = Absorbancia a 648,6 nm

DW = Peso seco del tejido vegetal extraido (mg)

Los datos alométricos de Schoenoplectus californicus fueron analizados mediante
el Test de Tukey para determinar diferencias significativas entre los biofiltros,
utilizando el programa InfoStat. Por otro lado, para establecer la relacion entre las
parametros alométricos de Schoenoplectus californicus y la eliminacién de
materia organica, se hizo uso del método de correlacidén simple de Spearman, con

ayuda del programa OriginPro 8.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ESTUDIOS ECOTOXICOLOGICOS DE LAS CASCARAS DE
MANI EN Eisenia foetida Y Schoenoplectus californicus

4.1.1 ENSAYOS DE TOXIDAD AGUDA EN Eisenia foetida

Los resultados de los ensayos de toxicidad aguda en Eisenia foetida se muestran
en el ANEXO 1, donde se expresan el numero de organismo muertos, porcentaje
de mortalidad y concentraciones evaluadas. La Figura 4.1 resume la curva dosis
respuesta para Eisenia foetida expuesta a diferentes concentraciones de cascara
de mani. La prueba de toxicidad aguda establecida por la OECD (2015) sugiere
un periodo de 14 dias para evaluar los efectos de mortalidad en los individuos; no
obstante, los ensayos mostraron resultados significativos a partir de la semana 5

(35 dias), por lo que los datos de este periodo se encuentran representados en la
grafica.

FIGURA 4.1 CURVA DOSIS-RESPUESTA PARA Eisenia foetida EXPUESTA A
CASCARAS DE MANI

60
50 —
40 -

30

Mortalidad (%)

20

10 4

T T
100 50 25 12,5 CONTROL

Concentracién (%)

Elaborado por: Jennifer Tejedor
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Los resultados reportaron un aumento en el porcentaje de mortalidad del
individuos de Eisenia foetida a medida que aumenta la concentracién de cascara
de mani; de manera que, a una concentracion del 100% (v/v) de cascara de mani,
se presenta un 53% de individuos Eisenia foetida muertos, como se puede
apreciar en la Figura 4.1. El analisis de estadistico utilizando el Test de
normalidad de Shapiro-Wilks y el test de homogeneidad de Kruskal Wallis,
mostraron que no existe una distribucion normal en los datos obtenidos (p<0,05) y
que existen diferencias significativas (p<0,05) en los ensayos realizados a
diferentes concentraciones a los que fueron expuestos los individuos, por lo que
para determinar el CLso, se utilizdé el método de Spearman-Karber, el cual permitié
realizar el analisis estadistico para resultados no parameétricos, reportando un
valor de CLsy de 97% (v/v) de cascara de mani (0.97 cm® cascara de mani/cm?®
suelo artificial) para la exposicion de cascara de mani en Eisenia foetida, con
intervalos de confianza al 95% entre 0,74 y 1,28 cascara de mani/cm® suelo
artificial. Al respecto, Suthar (2009) reporta el 16,7% de mortalidad de Eisenia
foetida expuesta a residuos vegetales provenientes de un supermercado,
compuesto principalmente por frutas, verduras y hojas secas, durante un periodo
de 21dias. La tasa mortalidad de los individuos se ve influenciada por los cambios
en la composicion del sustrato, asociada a la degradacion del material organico,
ya que durante el proceso de descomposicidon se producen gases toéxicos
(metano, amoniaco, diéxido de nitrogeno) y productos intermedios (acidos
organicos), que pueden causar cambios en el entorno quimico del sustrato (pH,
solubilidad y la disponibilidad de sales, reduccién de la tasa de produccion de
enzimas de la microflora asociada) y en consecuencia la disminuciéon en la

supervivencia de los individuos (Suthar y Singh, 2007; Suthar, 2009).

4.1.2 ENSAYOS DE TOXIDAD CRONICA EN Eisenia foetida

Los efectos cronicos fueron evaluados a través de la respuesta de supervivencia y
reproduccion de Eisenia foetida, expuestos a diferentes concentraciones de
cascara de mani durante un periodo de 35 dias, los resultados se encuentran

representados en la Figura 4.2.



FIGURA 4.2 EFECTOS CRONICOS DE Eisenia foetida A LOS 35 DiAS DE
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Elaborado por: Jennifer Tejedor
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La Figura 4.2a refleja el porcentaje de supervivencia de los individuos de Eisenia
foetida, donde se observa que a una concentracién del 100% (v/v) de cascara de
mani, se presentd un mayor porcentaje de mortalidad, donde sobrevivieron un
promedio de 5 individuos (46,7%) a los 35 dias; mientras que a concentraciones
menores del 50% (v/v) de cascara de mani, se aprecia un porcentaje de
supervivencia superior al 90% (v/v). Romero et al., (2018), reportan un
decremento en la poblaciéon de lombrices adultas al final del ensayo, lo cual
atribuyen a la elevada relacion de C/N (164) que presentan las cascaras de mani,
siendo el rango optimo entre 20-30, por lo que valores superiores puede
ocasionar un efecto en el crecimiento poblacional y desarrollo individual de los
organismos, lo que puede explicar un menor porcentaje de supervivencia de los
individuos (46,7%) y la disminucién del su peso (32,1%) en la concentracion del
100% (v/v) de cascara de mani (Figura 4.2b). Por el contrario, las concentraciones
de 12,5%, 25%, 50% y control (0%) (v/v) presentaron un incremento en la
biomasa de los individuos, siendo la concentracion del 12,5% (v/v) de cascara de

mani, la que presenta un mayor crecimiento (50,7%).

La Figura 4.2c presenta el numero de cocones por individuo, lo que indica la
capacidad reproductiva de Eisenia foetida a los 35 dias (ANEXO 1), donde se
puede aprecia el incremento en la reproduccion de Eisenia foetida desde la
prueba control (suelo artificial) hasta la concentracién de 50% (v/v) de cascara de
mani, encontrandose en un rango desde 0,2 hasta un valor de 0,7 de
cocones/individuo, respectivamente. Sin embargo, la capacidad reproductiva
decrece a una concentracion del 100% (v/v), respecto a las concentraciones del
25y 50% (v/v) % cascara de mani, disminuyendo a un valor de 0,5, sin embargo
presenta una mayor numero de cocones por individuo, en comparacion al control.
Al comparar entre la Figura 4.2b y 4.2c, se determind una relacion inversa entre el
peso de los individuos al final del ensayo y la producciéon de cocones, es decir,
que a mayor peso por individuo existe una mayor tasa de reproduccién. Esta
relacion inversa, coincide con lo reportado por Duran y Henriquez (2009), quienes
establecieron en sus resultados, que a medida que en el peso de individuos se

incrementaba, la reproduccion mostré una tendencia a decrecer, o que puede
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explicar que a una concentracién del 100% (v/v), se evidencie un mayor numero

de cocones por individuo (0,5), en comparacién con el control (0,2).

El analisis estadistico de la capacidad reproductiva de Eisenia foetida, mediante el
test de normalidad de Shaprio — Wilks y el test homogeneidad de Kruskal Wallis,
mostréo que los resultados no presentan una distribucion normal (p<0,05) y no
existe diferencias significativas (p>0,05) entre el control y las concentraciones
evaluadas, es decir que los datos no reflejaron que exista una relacion entre los
parametros reproductivos de Eisenia foetida en las cascaras de mani, por lo que

no se pudo definir los valores de NOEC y LOEC.

4.1.3 ENSAYOS DE TOXIDAD AGUDA EN Schoenoplectus californicus

Los datos de toxicidad aguda de cascara de mani en Schoenoplectus californicus
se muestran en el ANEXO 2, donde muestran el porcentaje de inhibicién de
crecimiento de la altura apical. La prueba de toxicidad aguda se evalué en un
periodo de 7 dias, la respuesta toxicolégica se encuentra representada en la
Figura 4.3.

FIGURA 4.3 PORCENTAJE DE INHIBICION DEL CRECIMIENTO APICAL A
LOS 7 DiIAS DE EXPOSICION DE CASCARA DE MANI
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Elaborado por: Jennifer Tejedor
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De acuerdo con la Figura 4.3 el porcentaje de inhibicion del crecimiento apical
presentd un incremento en proporcion a las concentraciones de cascara de mani
utilizadas, siendo la concentracion del 100% (v/v) la que presenta mayor
porcentaje de inhibicion del 57%. El anadlisis de varianza utilizando el Test de
normalidad de Shapiro-Wilks y el test de homogeneidad de Levene, determinaron
una distribucion normal (p>0,05) y la existencia de diferencias significativas
(p<0,05) entre el control y las concentraciones a los que fueron expuestos los
individuos. El valor de CEs, obtenido para Schoenoplectus californicus fue de

78,7% (Vv/v) cascara de mani (0,79 cm® cascara de mani/cm® grava)

La inhibicion del crecimiento vegetativo de los individuos puede estar asociada a
la composicidn quimica del sustrato, pues la presencia de sustancias organicas e
inorganicas, producto de la degradacién de materia organica, pueden causar
alteraciones en el pH, aumento en relacién de C:N o salinidad (Helfrich et al.,
1998; Camacho et al., 2017). Ademas, ciertos residuos agricolas, como las
cascaras de mani, se caracterizan por contener compuestos fendlicos en su
estructura, por lo que la presencia de dichos compuestos pueden afectar el
desarrollo vegetativo de plantas (Helfrich et al., 1998). Al respecto, Tejada y
Rodriguez (2008) reportan la inhibicién del 65 y 47% de la elongacion de la
radicula y vastago en individuos de la especie Echinochloa cruz-galli, expuestos
a concentraciones de 108 ppm de compuestos fendlicos extraidos de residuos de

amaranto.

4.1.4 ENSAYOS DE TOXIDAD CRONICA EN Schoenoplectus californicus

El desarrollo vegetativo de Schoenoplectus californicus se encuentra
representado mediante el crecimiento de la altura apical, diametro basal, clorofila
ay b (ANEXO 2). La Figura 4.4 indica la respuesta de los parametros alométricos
a la exposicion de cascaras de mani a diferentes concentraciones, durante un

periodo de 56 dias.
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FIGURA 4.4 EFECTOS CRO,NICOS A LOS 56 PiAS DE EXPOSICION DE
CASCARA DE MANI
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La Figura 4.4a representa el crecimiento apical de los individuos de
Schoenoplectus californicus a diferentes concentraciones, donde se muestra un
incremento en el desarrollo vegetativo en las concentraciones de 12,5y 25% (v/v),
en un 25 y 29 cm, respectivamente, en comparacién con el control (18 cm). Sin
embargo, el crecimiento disminuyd a concentraciones mayores del 25 v/v%, hasta
11,9 cm en la concentracion del 100% (v/v) de cascara de mani. Al respecto,
Omidi et al., (2017) reportan el incremento en el crecimiento de altura en Viola

spp. al reemplazar el 50 y 100% de suelo por compost de cascara de mani (19,5 y
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21,3 cm), en comparacion con el control (17,4 cm), este incremento en el
crecimiento de los individuos es atribuido a la disminucion de la densidad
aparente y aumento de porosidad del sustrato. Por otro lado, Mohammadi et al.,
(2015) informan un mayor crecimiento en la altura de Dracaena marginata en
tratamientos de compost de cascara de mani al 15, 30 y 45% (23,6; 22, 7 y 20,6
cm) en comparacion con el control (19,1 cm), a partir de concentraciones del 60 y
100% de cascara de mani, reportan una disminucién en el crecimiento (18,7 y
11,7 cm), asociado a elevada presencia de poros y disminucién de la capacidad
de retencién de agua en el sustrato. Khomami et al., (2019), reportan un mayor
crecimiento en la altura de Dieffenbachia amoena en concentraciones de 15, 30 y
45% (29,8; 30,1 y 28,8 cm) en comparacion con el control (28,6 cm); sin embargo,

a una concentracion del 100% se presenta la altura final mas baja (25,9 cm).

El efecto en el crecimiento del diametro basal se encuentra representado en la
Figura 4.4b, donde se muestra un incremento en el diametro desde el control
(16,1 mm) hasta una concentracion del 25 % (v/v) de cascara de mani (19,3 mm);
no obstante a concentraciones superiores se presenta una disminucion el en
desarrollo basal de Schoenoplectus californicus. La maxima concentracion del
100% (v/v) indica una disminucion del crecimiento hasta 9,3 mm, en comparacion
con el control. Mohammadi et al., (2015), reportan un aumento en el diametro de
la corona de D. marginata en tratamientos de compost de cascara de mani al 15,
30, 45, 60 y 100% en comparacion con el control. EI mayor diametro de corona se
presenta a una concentracion del 30% (2,4 cm); sin embargo, a medida que el
contenido de cascara de mani aumenta hasta el 100%, el diametro de la planta
presenta una disminucién en su crecimiento (1,58 cm). De igual manera,
Khomami et al., (2019), registran un mayor diametro de D. amoena en el
tratamiento del 30% (11,7 mm) y el menor didmetro en 100% (v/v) de cascara de

mani y azolla (7,7 mm), en comparacion con el control (8,3 mm).

El Test de normalidad de Shapiro-Wilks y el test de homogeneidad de Levene,
establecieron una distribucién normal (p>0,05) y revelaron que no existen

diferencias significativas (p>0,05) entre el control y las concentraciones
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evaluadas, para los resultados de crecimiento apical y diametro basal, por lo que

no se pudo definir los valores de NOEC y LOEC.

Por otro lado, la figura 4.4c muestra la respuesta de la clorofila a en los individuos
de Schoenoplectus californicus. El mayor contenido de clorofila a se presenta en
la concentracion del 12,5 % (v/v) (1,4 mg/g), en comparacion con el control (1,3
mg/g). Las concentraciones de 25, 50 y 100 % (v/v) de cascara de mani muestran
una disminucion en el contenido de clorofila a, siendo la concentracion del 100%
la que presenta un menor contenido de clorofila a (0,68 mg/g). El analisis de
normalidad de Shaprio — Wilks determiné una distribucion normal (p>0,05) de
datos y el posterior test de Dunnetts mostré diferencias significativas (p<0.05)
entre el control y las concentraciones del 25, 50 y 100 % (v/v) de cascara de mani
evaluadas. Por tanto, el LOEC para la disminucion de clorofila a es una
concentracion del 25% (v/v) y el NOEC corresponde a una concentracién del 12,5

% (v/v) de cascara de mani.

De igual forma, el contenido de clorofila b de los individuos de de Schoenoplectus
californicus a diferentes concentraciones de cascara de mani, presentan un
incremento en la concentracién del 12,5 % (v/v) (0,68 mg/g), en comparacién con
el control (0,67 mg/g). No obstante, a concentraciones superiores del 12,5% (v/v),
se puede apreciar una disminucién en el contenido de clorofila b hasta un valor de
0,42 mg/g, a una concentracién del 100% (v/v) de cascara de mani. Los analisis
estadisticos de normalidad de Shaprio — Wilks y el test de Dunnetts, determinaron
una distribucion normal (p>0,05) y la existencia de diferencias significativas
(p<0.05), entre el control y las concentraciones del 25, 50 y 100% (v/v) de
cascara de mani. Por tanto, el LOEC para la disminucién de clorofila b es a una
concentracion del 25% (v/v) y el NOEC corresponde a una concentracion del 12,5

% (v/v) de cascara de mani.

4.1.5 COMPARACION DE RESULTADOS DE TOXICIDAD DE CASCARA DE
MANI EN Eisenia foetida Y Schoenoplectus californicus

La Tabla 4.1 muestra los efectos toxicolégicos agudos y crénicos de cascara de

mani en Eisenia foetida y Schoenoplectus californicus. Al realizar un analisis
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comparativo de la toxicidad aguda de las especies ensayadas, se determin6 que
la sensibilidad de Schoenoplectus californicus es 1,2 veces mayor que Eisenia
foetida, por lo que existe una mayor respuesta toxicoléogica de Schoenoplectus
californicus a una menor concentracion de cascara de mani (CLs=78,7% V/v), en
comparacion con Eisenia foetida (CEs=97% v/v). Por otro lado, los ensayos de
toxicidad cronica en Eisenia foetida no revelaron resultados concluyentes en su
capacidad reproductiva, debido a que no se evidencié una reduccién del numero
de cocones por individuo, en la maxima concentracién de cascara de mani (100%
v/v), en comparacion con el control. Los resultados no mostraron diferencias
significativas entre las concentraciones evaluadas y el control, por lo que no se
establecieron los indicadores de NOEC y LOEC para la produccién de cocones.
En contraste, los ensayos de toxicidad crénicos en Schoenoplectus californicus
mostraron efectos adversos en el contenido de clorofila a y b, revelando que la
concentracion mas baja a la que se presenta una reduccion del contenido de

clorofilaay b es al 25% (v/v) de cascara de mani.

Al analizar el efecto toxicologico de la concentracion del 25% (v/v) de cascara de
mani en los individuos de las especies ensayadas, se evidencio un incremento en
el desarrollo de los organismos, es asi que en individuos de la especie Eisenia
foetida, los resultados mostraron un porcentaje de supervivencia del 93,3% y una
capacidad reproductiva 3,4 veces mayor que el control. De igual manera, para los
individuos de Schoenoplectus californicus revelaron una respuesta toxicoldgica
positiva a una concentracion del 25% (v/v) de cascara de mani, los resultados
mostraron un crecimiento apical y basal de 1,3 y 1,2 veces mayor respecto al
control. En este sentido, la concentracion del 25% (v/v) de cascara de mani fue
seleccionada para la composicion del sustrato utilizado en el modelo experimental

del sistema de biofiltracion.
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TABLA 4.1 TOXICIDAD AGUDA Y CRONICA DE CASCARA DE MANIi EN

Eisenia foetida Y Schoenoplectus californicus

INDICADORES Eisenia foetida
CLso 97% (V/V)
NOEC Cocones/indiv -
LOEC Cocones/indiv -
INDICADORES Schoenoplectus californicus
CEs 78,7% (viv)
Clorofila a 12,5% (v/v)
NOEC
Clorofila b 12,5% (v/v)
Clorofila a 25 % (vIv)
LOEC
Clorofila b 25% (vIv)

Elaborado por: Jennifer Tejedor

4.2 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE Eisenia foetida Y
Schoenoplectus californicus EN BIOFILTROS DE CASCARA DE MANI

4.2.1 CARACTERIZACION FiSICO QUIMICA DEL AGUA RESIDUAL
4.2.1.1 Caracterizacion fisico quimica del efluente
Los resultados de la caracterizacion fisico quimica de los efluentes de los biofiltros

L, Py LP se muestran en la Tabla 4.2 donde se presentan los valores promedio y

la desviacion estandar de las parametros medidos durante 10 semanas.
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BIOFILTROS PARAMETROS
pH Temperatura DQO (mg/L) SV (mg/L)
(°C)

L1 7,22+ 0,33 19,06 + 2,29 64,71 + 22,31 152,6 + 66,57
L Lo 6,94 + 0,25 19,25 + 2,12 87,63+ 45,1 204,25 + 40,29
13 6,71+ 0,29 19,06 + 2,31 134,54 + 65,59 185,2 + 68,23
P 7,24 +0,35 19,02 + 2,34 100,25 + 32,26 130,65 + 46,43
P P> 7,06 + 0,22 19,04 + 2,34 102,88 + 51,54 187,65 + 76,08
P3 6,83 + 0,16 10,03 + 2,35 120,21 + 72,53 215,8 + 70,90

Lp1 7,19 0,29 19,04 + 2,35 87,46 + 31,66 150 + 67,49

LP Lpo 6,99 + 0,3 19,04 + 2,35 101,38 + 59,28 188 + 79,21
LP3 6,90 % 0,24 19,05 + 2,37 136,08 + 68,17 200,2 + 68,49

L: medio filtrante y lombrices (Eisenia foetida); P: medio filtrante y macrofitas (Schoenoplectus
californicus), LP: medio filtrante, macrofitas (Schoenoplectus californicus) y lombrices (Eisenia
foetida); Tasa hidraulica 1: 0,5 [m3/m2 d]; Tasa hidraulica 2: 1,0 [m3/m2*d]; Tasa hidraulica 3:

1,5 [m*/m?*d]

Elaborado por: Jennifer Tejedor

Por otro lado, en el sistema de biofiltracion fueron controladas las caracteristicas

operacionales del funcionamiento del sistema. La Tabla 4.3 describe los

parametros evaluados durante un periodo de monitoreo de 11 semanas, tales

como: tasa hidraulica, pH, temperatura y humedad.
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TABLA 4.3 PARAMETROS DE OPERACION DEL SISTEMA DE
BIOFILTRACION

BIOFILTROS PARAMETROS
Tasa hidraulica pH Temperatura Humedad (%)
(m*m?d) (°C)

L1 0,46 £ 0,02 7,24 £ 0,11 21,31 £1,72 80,64 £ 8,09

L L2 0,94 + 0,02 7,30 £ 0,12 21,13+ 1,68 88,00 + 7,82
L3 1,44 £ 0,02 7,25+ 0,10 20,99 + 1,77 89,48 + 7,03

P1 0,46 + 0,02 7,35+0,19 21,11 £ 1,49 69,63 + 5,72

P P2 0,94 + 0,01 7,43 0,20 21,20 + 1,68 69,78 + 6,38
P3 1,42 £ 0,03 7,39 +£0,19 21,04 £1,79 69,61 £ 5,23

LP1 0,46 + 0,02 7,27 £ 0,16 21,39+ 1,76 75,30 £ 5,80

LP Lp2 0,95 + 0,02 7,26 + 0,16 21,52+ 1,78 80,31 £ 6,59
LP3 1,41 £ 0,03 7,31 +£0,15 21,40 £1,77 79,05 + 6,46

L: medio filtrante y lombrices (Eisenia foetida); P: medio filtrante y macrdfitas (Schoenoplectus
californicus); LP: medio filtrante, macrdfitas (Schoenoplectus californicus) y lombrices (Eisenia
foetida); Tasa hidraulica 1: 0,5 [n*/m?*d]; Tasa hidraulica 2: 1,0 [n*/m?*d]; Tasa hidraulica 3:
1,5 [m*/m?*d]

Elaborado por: Jennifer Tejedor

El comportamiento de Eisenia foetida y Schoenoplectus californicus depende de
los parametros operacionales dentro de cada columna de biofiltracion. Las
especies Eisenia foetida y Schoenoplectus californicus son organismos que
presentan altos rangos de tolerancia a diferentes condiciones ambientales. Los
rangos de aceptacion de Eisenia foetida se encuentran entre un intervalo de 5 a
29°C de temperatura, 55 a 90% de humedad y el pH de 4 a 9 (Albornoz y Ortega,
2017; Salazar, 2005). Mientras que la especie Schoenoplectus californicus puede
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tolerar condiciones ambientales de 16 a 27 °C de temperatura, pH de 4 a 9 y
habitan en condiciones de saturacién de humedad (Delgadillo, 2010; Araya, 2012,
Blanco, 2018). Por lo tanto, el modelo experimental proporcioné las condiciones
adecuadas para el desarrollo y reproduccion de los individuos evaluados. EL
sistema de biofiltracién operd en un rango de temperatura de 20,9 a 21,5 °C, pH
de 7,2 a 7,4 y humedad de 69,6 a 89,4%, valores que se encuentran dentro de los
rangos tolerables para los individuos de las especies Eisenia foetida y

Schoenoplectus californicus.

4.2.2 CARACTERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO DE Eisenia foetida Y

Schoenoplectus californicus
4.2.2.1 Crecimiento de la poblacion y biomasa de individuos de Eisenia foetida

La Figura 4.5 representa la densidad poblacional de individuos de Eisenia foetida
de lombrices adultas, jovenes y cocones al inicio y final de la etapa experimental.
Los biofiltros L y LP iniciaron su operacion con una densidad poblacional de
lombrices adultas de 10021 indviduos/m>. Las columnas de biofiltracién L1, L2 y
L3 presentaron un decremento de la densidad poblacional de lombrices adultas al
final del ensayo en continuo, correspondiente al 62%, 65% y 3%,
respectivamente. El biofiltro L3 mostr6 una mayor densidad poblacional de
lombrices adultas (9726 indv/m®), en comparaciéon con los biofiltros L1 (3832
indv/m®) y L2 (3537 indv/m®). Por lo contrario, en la tipologia LP, el biofiltro LP1
mostré un decremento del 35% al final del ensayo; mientras que, el biofiltro LP2
no presentd un cambio en la densidad poblacional de lombrices adultas y el
biofiltro LP3 reveld un aumento del 3% de la densidad al final de la etapa
experimental. El biofiltro LP3 mostré una mayor densidad poblacional (10316
indv/m®) en comparacién con los biofiltros LP1 (6484 indv/m®) y LP2 (10021
indv/m?). Al realizar la comparacion entre tasas hidraulicas, los biofiltros LP1, LP2
y LP3 presentaron un mayor crecimiento poblacional de lombrices adultas en
comparacion con los biofiltros L1, L2 y L3, respectivamente. Los hallazgos
obtenidos pueden ser resultado de la actividad de las raices en el medio, ya que

éstas ayudan a mantener condiciones aérobicas en el sustrato, como
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consecuencia de la fuga de oxigeno del sistema radicular, lo que proporciona las

condiciones adecuadas para el desarrollo de las lombrices (Samal, et al., 2017b).

En cuanto a la capacidad reproductiva, los resultados revelaron que en la
tipologia L, el biofiltro L3 presentd una mayor densidad poblacional de lombrices
juveniles (47157 indv/m®) y cocones (12968 indv/m®), en comparacién con los
biofiltros L1 (28294 indiv juveniles/m® y 3537 cocones/m®) y L2 (42736 indiv
juveniles/m® y 9431 cocones/m®). De igual manera, en la tipologia LP, el biofiltro
LP3 mostré6 una mayor densidad poblacional de lombrices juveniles (64251
indv/m®) y cocones (10316 indv/m®), en comparacidn con los biofiltros LP1 (27999
indiv juveniles/m® y 3242 cocones/m®) y LP2 (42147 indiv juveniles/m® y 6779
cocones/m®). Mientras que, al analizar los resultados por tasa hidraulica, los
biofiltros L1 y L2, presentaron un mayor numero de lombrices juveniles y cocones,
en comparacién con LP1 y LP2, respectivamente. Por lo contrario, en la tasa
hidraulica 3, el biofiltro LP3 mostré una mayor capacidad reproductiva de

lombrices juveniles y cocones, en comparacion con P3.

En cuanto al peso de los individuos en los biofiltros L y LP, la Figura 4.6
representa la variacion del peso total de lombrices adultas, juveniles y cocones de
Eisenia foetida al inicio y final de la etapa experimental, donde se puede apreciar
un incremento en el peso total de los individuos, en ambas tipologias L y LP. En
las columnas de biofiltracion L, el biofiltro L3 mostré un mayor peso total de
individuos (57,9 g), seguido de L2 (46,9 g) y L1 (28,6 g). De igual forma, al
comparar los biofiltros de tipologia LP, la columna de LP3 mostré un mayor peso
(73,9 g), seguido de LP2 (53,7 g) y LP1 (34,3 g). Por tanto, de acuerdo a los datos
obtenidos, L3 y LP3 presentaron un mayor peso de los individuos, que sugieren
que el incremento en la carga hidraulica estimula el crecimiento de biomasa de las
lombrices. Estos resultados pueden atribuirse a que el incremento de la carga
hidraulica puede producir un aumento en la humedad dentro del biofiltro (Xing, et
al., 2010), proporcionando mejores condiciones ambientales para el desarrollo de

las lombrices.



Jopsla] Jejuusr :1od opeloqe|3

[P, w /. w]
G‘l :g eolneiply ese] _HPNE \MEH 0‘lL :Z eoljneuply esej ”HPNE\ME_ G‘0 1} ealnelply ese] (epnpeo) eiussig) saduquo| A (snojuioes wEom\Qo:Nmocwmv
SEljoIoBW ‘@juel)|l} olpaw :d7 {(epieo) elussig) sao1quo| A ajueldjji olpawl T ‘ONUUOD Ud SoAeSUa SO| 8p [BuUl 4 ‘ONUIUOD U SOABSUS SO| ap OIoIUl ;]

€d'] [y 1d' €l Al 11

_|_ 7|:/_|_ _|_:—- _||_ _|_ _|_ -Moom

[~ 000ST

- 00002

- 00052

=~ 0000€

[ 0005¢€

w/sonpiaipug

€

= 00007

= 000S¥
- 00005
- 00058

00009

- 00059

sau000y)  SauaAg( senpy  SPU0D0)  sousAQ[  seympy  SPUOD0)  soudAQ[  SEIMPY  SaU0d0)  SAUAAQ( senpy souodo)  SAUAAQ[ SeNpY ssu0007)  SAUAAQ[ seynpy

epnaoy erussig 34 TVYNOIOVTE0d AVAISNIA §'¥ ViNOIld

8L



79

Por otro lado, al realizar la comparacion entre tasas hidraulicas, los resultados
mostraron que el peso total de lombrices adultas, juveniles y cocones del biofiltro
LP1 fue 1,2 veces mayor que el biofiltro P1. De igual manera, el peso de LP2 fue
1,1 veces mayor que P2. Finalmente, el peso de LP3 fue de 1,3 veces mas, en
comparacion que el biofiltro P3. Por lo tanto, los hallazgos indican que la adicion
de macrofitas en biofiltros, favorecen el crecimiento de biomasa de lombrices de

tierra.

Los resultados de densidad poblacional y peso de los individuos de Eisenia
foetida presentados en esta investigacion difieren con lo reportado por Samal et
al., (2017b), quienes mostraron que la insercion de C. indica en vermifiltros,
produjo la reduccién del 6% y 13% en la densidad poblacional y peso de
lombrices, lo que atribuyen a la ocupacion del sistema radicular en el sustrato. De
acuerdo a Arora et al., (2014c), al penetrar las raices de las plantas en zonas mas
profundas dentro del filtro, favorecen la migracion de las lombrices a zonas
inferiores, donde la superficie aspera del sustrato de la arena y grava puede
producir abrasiones en la piel de los individuos, afectando su supervivencia. Las
diferencias presentadas por Samal et al., (2017b) y esta investigacion, puede
atribuirse a la altura de la capa activa, pues en los ensayos realizados en los
vermifiltros, la capa activa tenia una altura de 20 cm, mientras que los ensayos

llevados a cabo en los biofiltros se usé una altura de 30 cm.
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FIGURA 4.6 PESO DE Eisenia foetida EN BIOFILTROS DE CASCARA DE
MANI
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I: inicio de los ensayos en continuo; F: final de los ensayos en continuo; L: medio filtrante y
lombrices (Eisenia foetida); LP: medio filtrante, macréfitas (Schoenoplectus californicus) vy
lombrices (Eisenia foetida); Tasa hidraulica 1: 0,5 [m®/ m**d]; Tasa hidraulica 2: 1,0 [m% m*d];
Tasa hidraulica 3: 1,5 [m /mz*d]

Elaborado por: Jennifer Tejedor

4.2.2.2 Crecimiento apical de individuos de Schoenoplectus californicus

El crecimiento apical se muestra en la Figura 4.7 para las columnas de
biofiltracion P y LP. Los individuos presentaron un crecimiento durante las 11
semanas que fueron evaluadas. En biofiltros P, la mayor altura apical registrada
se observd en el biofiltro P2 (51,3 cm), mientras que los biofiltros P1 y P3
presentan una altura de 43,0 y 43,3 cm, respectivamente. La prueba de Tukey,
revelé que no existen diferencias significativas (p>0,05) entre los biofiltros P1, P2
y P3. Por otro lado, las columnas de biofiltracion LP (Figura 4.5b) que incluyen
individuos de las especies Schoenoplectus californicus y Eisenia foetida,
mostraron diferencias significativas (p<0,05) entre los biofiltros LP2 y LP3, siendo
el biofiltro LP2, él que presenté una mayor altura apical de los individuos (50,5
cm), al final del ensayo. Mientras que los biofiltros LP1 y LP3 presentaron una

altura correspondiente a 41,8 y 35,5 cm, respectivamente.
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Al realizar el analisis comparativo por tasa hidraulica, los biofiltros LP1, LP2 y LP3
presentaron un decremento en altura apical final del 3%, 1,5% y 21,83% en
comparacion con P1, P2 y P3, respectivamente. Sin embargo, la prueba de Tukey
determiné que no existen diferencias significativas (p>0,05) entre los biofiltros P y
LP, en las diferentes tasas hidraulicas evaluadas. Al respecto, Xu et al., (2013a)
reportan que al adicionar lombrices (Eisenia foetida) a humedales construidos,
los resultados presentaron un incremento significativo del 23%, 15% y 61% en la
altura de plantas de P. australis, T. augustifolia y C. indica. Samal et al., (2017a)
atribuyen el incremento de la altura de los individuos, a la accion de lombrices de
tierra, debido a que estos organismos pueden mejorar la porosidad del suelo, de
tal manera que proporcionan un medio adecuado para el crecimiento de las raices
de las plantas. De manera similar, Xu et al., (2013b) informan un aumento en el
peso seco de tallos de C. indica y P. australis del 168 y 39% en humedales, en los

que fueron adicionados individuos de Eisenia foetida.

FIGURA 4.7 CRECIMIENTO APICAL DE Schoenoplectus californicus
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P: medio filtrante y macrdfitas (Schoenoplectus californicus); LP: medio filtrante, macrdfitas
(Schoenoplectus californicus) y lombrices (Eisenia foetida); Tasa hidraulica 1: 0,5 [m3/ m2*d];
Tasa hidraulica 2: 1,0 [m* m*d]; Tasa hidraulica 3: 1,5 [m*/ m*d]

a) Crecimiento apical en individuos de Schoenoplectus californicus en bicfiltros P
b) Crecimiento apical en individuos de Schoenoplectus californicus en biofiltros LP

Elaborado por: Jennifer Tejedor
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4.2.2.3 Crecimiento basal de individuos de Schoenoplectus californicus

La Figura 4.8 representa el crecimiento basal de los individuos de Schoenoplectus
californicus en las columnas de biofiltracion P y LP. En los biofiltros de tipologia P,
la columna P2 mostré un mayor diametro basal de 16,5 mm, mientras que los
biofiltros P1 y P3, presentaron un diametro de 14,0 y 13,5 mm. La prueba de
Tukey, para el crecimiento basal, reveld que los biofiltros P1, P2 y P3 no son
significativamente diferentes (p>0,05), es decir que los biofiltros P, presentaron la
misma respuesta en el desarrollo alométrico de los individuos. Por otro lado, el
mayor diametro basal se obtuvo para el biofiltro LP1, correspondiente a 15,1 mm,
el cual no mostré diferencias significativas con los biofiltros LP2 y LP3. Sin
embargo, los biofiltros LP2 (12,4 mm) y LP3 (10,3 mm) mostraron diferencias

significativas (p<0,05) en el crecimiento basal.

Al realizar la comparacion por tasa hidraulica, la prueba de Tukey no mostré
diferencias significativas (p>0,05) entre P1 (14 cm) y LP1 (15,1 cm). De manera
similar, los biofiltros P2 (16,5 cm) y LP2 (12,4 cm) no son significativamente
diferentes (p>0,05). Por el contrario, los biofiltros P3 y LP3, presentaron
diferencias significativas (p<0,05), siendo P3 (13,5 mm), el biofiltro que muestra
un mayor diametro basal, en comparacion con LP3 (10,3 mm). Estos resultados
difieren con lo reportado por Xu et al.,, (2013a), quienes demuestran que la
adiccion de lombrices Eisenia foetida a humedales construidos estimulan el
crecimiento de P. australis, T. augustifolia and C. indica, presentando un

incremento del 46, 55 y 103%, respectivamente.
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FIGURA 4.8 CRECIMIENTO BASAL DE INDIVIDUOS DE Schoenoplectus
californicus
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P: medio filtrante y macrdéfitas (Schoenoplectus californicus); LP: medio filirante, macrdfitas
(Schoenoplectus californicus) y lombrices (Eisenia foetida); Tasa hidraulica 1: 0,5 [m3/ m2*d];
Tasa hidraulica 2: 1,0 [m* m**d]; Tasa hidraulica 3: 1,5 [m*/ m**d]

a) Crecimiento basal en individuos de Schoenoplectus californicus en biofiltros P
b) Crecimiento basal en individuos de Schoenoplectus californicus en biofiltros LP

Elaborado por: Jennifer Tejedor

4.2.2.4 Comportamiento de clorofila a y b de individuos de Schoenoplectus

californicus

La Figura 4.9 representa el comportamiento de la clorofila a de los individuos de
Schoenoplectus californicus en las columnas de biofiltracién P y LP. En biofiltros
P, la clorofila a no presenta diferencias significativas (p>0,05) en el contenido de
clorofila a promedio entre P1 (1,06 mg/g), P2 (1,10 mg/g) y P3 (0,96 mg/g). De
igual manera, los biofiltros LP1, LP2 y LP3, no revelaron diferencias significativas
(p>0,05) entre las diferentes tasas hidraulicas, presentando una concentracion
promedio de clorofila a correspondiente a 1,41; 1,17 y 1,33 mg/g,

respectivamente.

Al comparar la concentracién promedio de clorofila a por tasa hidraulica, en
biofiltros de cascara de mani, la prueba de Tukey revel6 que no existen
diferencias significativas (p>0,05) entre P1 (1,06 mg/g) y LP1 (1,41 mg/g). De
igual forma, los biofiltros P2 (1,10 mg/g) y LP2 (1,17 mg/g), no presentaron
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diferencias significativas (p>0,05). Finalmente, los biofiltros P3 (0,96 mg/g) y LP3
(1,33 mg/g), no son significativamente diferentes (p>0,05). Por lo tanto, los
resultados sugieren que ni la tipologia y ni la tasa hidraulica son un condicionante
del contenido de clorofila a, debido a que la respuesta es la misma en los
diferentes tratamientos.

FIGURA 4.9 COMPORTAMIENTO DE CLOROFILA a DE INDIVIDUOS
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P: medio filtrante y macrdfitas (Schoenoplectus californicus); LP: medio filtrante, macrdfitas
(Schoenoplectus californicus) y lombrices (Eisenia foetida); Tasa hidraulica 1: 0,5 [m3/ mz*d];
Tasa hidraulica 2: 1,0 [m% m*d]; Tasa hidraulica 3: 1,5 [m* m*d]

a) Contenido de clorofila a en individuos de Schoenoplectus californicus en biofiltros P
b) Contenido de clorofila a en individuos de Schoenoplectus californicus en biofiltros LP

Elaborado por: Jennifer Tejedor

La Figura 4.10 representa el comportamiento de la clorofila b de los individuos de
Schoenoplectus californicus en las columnas de biofiltracion P y LP. La prueba de
Tukey para el contenido de clorofila b en biofiltros de tipologia P, mostraron que
no existen diferencias significativas (p>0,05) entre P1, P2 y P3, presentando una
concentracion promedio de clorofila b correspondiente a 0,35; 0,31 y 0,34 mg/g.
De igual forma, los resultados de la concentracion promedio de clorofila b para la
tipologia LP, no presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre LP1 (0,49
mg/g), LP2 (0,39 mg/g), y LP3 (0,45 mg/qg).

A realizar la comparacién entre las diferentes tasas hidraulicas, la prueba Tukey

revelé que no existen diferencias significativas (p>0,05) entre P1 (0,35 mg/g) y
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LP1 (0,49 mg/g), P2 (0,31 mg/g) y LP2 (0,39 mg/g) y P3 (0,34 mg/g) y LP3 (0,45
mg/g). Por tanto, los resultados sugieren que los biofiltros P y LP, operados de
diferentes tasas hidraulicas, presentaron la misma respuesta respecto al
contenido de clorofila b. Por lo contrario, Xu et al., (2013c), informan el aumento
de la tasa fotosintética de Iris pseudacorus en un 16% en humedales construidos
asistidos por Eisenia foetida. De manera similar, Xu et al., (2013b) determinan que
la adicion de Eisenia foetida en humedales artificiales incrementé la tasa
fotosintética de C. indica y P. australis en un 38 y 35%, respectivamente. El
incremento puede estar asociado a un mayor contendido de nitréogeno mineral
disponible para las plantas, como consecuencia de un aumento en la tasa de
desnitrificacion, resultante de la adicion de lombrices de tierra (Tomar y Suthar,
2011). El nitrégeno es uno de los componentes de la clorofila, por lo que un mayor
contenido de nitrégeno, puede producir un incremento de la actividad fotosintética
en plantas (Xu et al., 2013b).

FIGURA 4.10 COMPORTAMIENTO DE CLOROFILA b DE INDIVIDUOS
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P: medio filtrante y macrdfitas (Schoenoplectus californicus); LP: medio filirante, macrdfitas
(Schoenoplectus californicus) y lombrices (Eisenia foetida); Tasa hidraulica 1: 0,5 [m3/ m2*d];
Tasa hidraulica 2: 1,0 [m* m?d]; Tasa hidraulica 3: 1,5 [m*/ m*d]

a) Contenido de clorofila b en individuos de Schoenoplectus californicus en biofiltros P
b) Contenido de clorofila b en individuos de Schoenoplectus californicus en biofiltros LP

Elaborado por: Jennifer Tejedor
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4.2.2.5 Abundancia relativa de Schoenoplectus californicus

La abundancia relativa y numero de hojas de Schoenoplectus californicus en
columnas de biofiltracién P y LP se presenta en la Figura 4.11. En términos de
abundancia relativa en biofiltros P, la columna P2 (2829,4 indv/m?) presento la
mayor abundancia, en comparacién con los biofiltros P3 (2741 indv/m?) y P1
(707,4 indv/m?). En biofiltros LP, la mayor abundancia relativa se muestra en LP1,
con un valor de 1768,4 indv/m?, seguido del biofiltro LP3 (618,9 indv/m?) y LP2
(353,7 indv/m?). De manera similar, en términos de nimero de hojas, el biofiltro
P2 (103) muestra un mayor numero, seguido de P3 (58) y P1 (50). Mientras que
LP1 (53) presenta un mayor numero de hojas, en comparacion con LP2 (42) y
LP3 (36).

Por otra parte, al analizar la abundancia relativa comparando las tipologias en
cada una de las tasa hidraulicas, los resultados presentaron que LP1 es 2,5 veces
mayor que P1; mientras que LP2 y LP3 fueron 8 y 4,4 veces menores respecto a
P2 y P3. De igual manera, en términos de numero de hojas, el biofiltro LP1
resulté presentar 1,1 veces mas hojas en comparacién con P1; mientras que LP2
y LP3 redujeron su numero de hojas en 2,5y 1,6 veces, respecto a P2 y P3. Al
respecto, Xu et al., (2013b) informan un incremento de la densidad y peso seco
de hojas en humedales construidos asistidos por Eisenia foetida, lo cual esta
relacionado con la actividad excavadora de las lombrices, que produce un
aumento de la porosidad del suelo y consecuentemente proporciona un mejor
medio para el crecimiento de la raiz. El aumento de la densidad correspondi6 a un
18%, 59%, 44% para C. indica, T. augustifolia y P. australis; mientras que para el
peso seco de hojas presentaron un incremento del 100%, 45% y 49%,

respectivamente.
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FIGURA 4.11 ABUNDANCIA RELATIVA DE Schoenoplectus californicus
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Tasa hidraulica 2: 1,0 [m* m?d]; Tasa hidraulica 3: 1,5 [m* m?d]

a) Abundancia relativa y nimero de hojas en individuos de Schoenoplectus californicus en

biofiltros P
b) Abundancia relativa y numero de hojas en individuos de Schoenoplectus californicus en

biofiltros LP

Elaborado por: Jennifer Tejedor
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4.2.3 ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA EN BIOFILTROS DE
CASCARA DE MANI

4.2.3.1 ELIMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO

Las eficiencias de eliminacion de DQO se muestran en la Figura 4.12 en biofiltros
de cascara de mani. En biofiltros P, la mayor eliminacion de DQO se presento en
P2 (81,1%), seguido de P1 (80,1%) y P3 (78,3 %). La prueba de Tukey, reveld
qgue no existen diferencias significativas (p>0,05) entre los biofiltros P1, P2 y P3.
Mientras que en biofiltros L, L1 presenté la mayor remocion de DQO
correspondiente a 87,4 %, seguido de L2 (83,5%) y L3 (75,9%). La prueba de
Tukey determind la existencia de diferencias significativas (p<0,05) entre L1 y L3.
Por lo contrario, en biofiltros LP la prueba de Tukey no mostrd diferencias
significativas (p>0,05) entre LP1 (82,4%), LP2 (81,7%) y LP3 (75,4%). De
acuerdo a los resultados obtenidos, los biofiltros P, L y LP, con menores cargas
hidraulicas 1 (0,5 m*m?d) y 2 (1,0 m*m?d), mostraron eficiencias superiores al
80%, en comparacién con la carga hidraulica 3 (0,5 m*m?d), que reportd

eficiencias entre 75,4% a 78,3% en la eliminacion de DQO.

Al realizar el analisis comparativo por tasa hidraulica, la prueba de Tukey no
reveld la existencia de diferencias significativas (p>0,05) entre L1 (87,4%), P1
(80,1%) y LP1 (82,4%). De manera similar, no se encontraron diferencias
significativas entre L2 (83,5%), P2 (81,1%) y LP2 (81,7%). Finalmente, la prueba
de Tukey no present6 diferencias significativas (p>0,05) entre L3 (75,9%), P3
(78,3%) y LP3 (75,4%). Por tanto, los resultados sugieren que los biofiltros L, P y
LP, operados de diferentes tasas hidraulicas, presentaron la misma respuesta

respecto a la eliminacion de DQO.

La eliminacion de materia organica medida por la DQO en biofiltros P1 y P2, que
incluyen macrofitas (Schoenoplectus californicus), presentaron la eliminacion de
80,1% y 81,1%, respectivamente. Sin embargo, los resultados obtenidos fueron
menores a los reportados por Solis et al., (2015), que registré eficiencias del
95,1% y 86,1% utilizando Paspalum paniculatum y Cyperus articulatus, en

humedales de flujo sub superficial, para el tratamiento de aguas residuales
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provenientes de una institucion educativa. De manera similar, Akratos y Tsihrintzis
(2007) reportan eliminaciones del 89,3% y 84,9% al utilizar P. australis y T.
latifolia, para agua residual doméstica sintética. Por lo contrario, Bedoya (2014)
obtuvo el 79,4% y 78,1% empleando T. latifolia'y C. papirus en humedales de flujo
sub superficial, lo que concuerda con lo reportado en esta investigacion en el
biofiltro P3 (78,3%).

La remocion de DQO para biofiltros L1 y L2, que incluyen lombrices de tierra
(Eisenia foetida), mostraron la eliminacion de 87,4% y 83,5%, respectivamente.
Las eficiencias obtenidas mostraron ser superiores a lo reportado por Arora et al.,
(2014c), quienes informaron el 66,7% de eliminacién de DQO en vermifiltros
asistidos por Eisenia foetida para el tratamiento de aguas residuales domésticas;
Wang et al., (2013) registran eficiencias de 71,6% en agua residual doméstica
sintética; mientras que, Wang et al., (2010b) reportan la eliminacion del 78% de
DQO en aguas residuales domésticas y Kumar et al., (2015b) presentan
eficiencias del 81% en la eliminacion de DQO para el tratamiento de aguas

residuales domésticas.

La eficiencia de eliminacion de DQO para biofiltros LP1 y LP2, que incluyen
macrofitas y lombrices de tierra, mostraron resultados superiores al 81,7%. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Wang et al.,, (2011), quienes
obtuvieron 81,3% de eliminacion de DQO, al utilizar Penstemon campanulatus y
Eisenia foetida para el tratamiento de agua residual doméstica. Mientras que
Samal et al., (2017b) informaron el 75,8% de remocion de DQO, en agua residual
de la industria de leche, al emplear Canna indica y Eisenia foetida. Sin embargo,
los resultados reportados en esta investigacion mostraron ser inferiores a lo
registrado por Wang et al., (2015), quienes reportan el 94,2% utilizando Lolium
perenne L. y Eisenia foetida en agua residual doméstica; Zhao et al., (2014)
inform6 86,7% de eliminacion de DQO en agua residual sintética, empleando
Acorus calamus y Eisenia foetida; mientras que, Tomar y Suthar (2011) reportan
el 90% de remocion para el tratamiento de aguas residuales urbanas, utilizando

Cyprus rotundus 'y Perionyx sansibaricus.
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FIGURA 4.12 ELIMINACION DE DQO EN BIOFILTROS DE CASCARA DE

MANI
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L: medio filtrante y lombrices (Eisenia foetida); P: medio filtrante y macréfitas (Schoenoplectus
californicus); LP: medio filtrante, macrdfitas (Schoenoplectus californicus) y lombrices (Eisenia
foetida); Tasa hidraulica 1: 0,5 [m* m?d]; Tasa hidraulica 2: 1,0 [m* m*d]; Tasa hidraulica 3:
1,5 [m*/ m**d]

Elaborado por: Jennifer Tejedor
4.2.3.2 ELIMINACION DE SOLIDOS VOLATILES

Las eficiencias de eliminacion de SV se muestra en la Figura 4.13 en biofiltros de
cascara de mani. En biofiltros P, la mayor eliminacion de SV se presenté en P1
(63,7%), seguido de P2 (46,6%) y P3 (40,2%). La prueba de Tukey, revel6 que no
existen diferencias significativas (p>0,05) entre los biofiltros P1, P2 y P3. Mientras
que en bidfiltros L, la mayor remocion de SV se present6 en L1 (58,5%), seguido
de L3 (46,4%) y L2 (40,4%). La prueba de Tukey determiné la existencia de
diferencias significativas (p<0,05) entre L1 y L3. Por lo contrario, en biofiltros LP la
prueba de Tukey no mostro diferencias significativas (p>0,05) entre LP1 (58,1%),
LP2 (47,8%) y LP3 (45,4%). Los resultados mostraron que la mayor eliminacién
de SV se encuentra en los biofiltros P1, L1 y LP1, lo que se atribuye a una baja
tasa hidraulica (0,5 m*m?d). Mientras mayor sea la carga hidraulica, menor es el

tiempo de retencion, que reduce el tiempo de contacto entre el agua residual,
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rizosfera, lombrices de tierra y microorganismos, encargados de los procesos de
depuracion, dentro del filtro (Solis, 2014). En este sentido, el efluente requiere de
un mayor tiempo de contacto con el biofilm, para permitir la adsorcion,

transformacion y reduccion de contaminantes (Samal et al., 2017a)

Al realizar el analisis comparativo por tasa hidraulica, la prueba de Tukey no
revelo la existencia de diferencias significativas (p>0,05) entre P1 (63,7%), L1
(58,5%) y LP1 (58,1%). De manera similar, no se encontraron diferencias
significativas entre LP2 (47,8%), P2 (46,6%) y LP2 (40,4%). Finalmente, la prueba
de Tukey no presenté diferencias significativas (p>0,05) entre L3 (46,4%), LP3
(45,4%) y P3 (40,4%). Por tanto, los resultados sugieren que los biofiltros L, P y
LP, operados de diferentes tasas hidraulicas, presentaron la misma respuesta

respecto a la eliminacién de SV.

FIGURA 4.13 ELIMINACION DE SOLIDOS VOLATILES EN BIOFILTROS DE
CASCARA DE MANI
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L: medio filtrante y lombrices (Eisenia foetida); P: medio filtrante y macréfitas (Schoenoplectus
californicus); LP: medio filtrante, macrdfitas (Schoenoplectus californicus) y lombrices (Eisenia
foetida); Tasa hidraulica 1: 0,5 [m* m?d]; Tasa hidraulica 2: 1,0 [m* m*d]; Tasa hidraulica 3:
1,5 [m°/ m**d]

Elaborado por: Jennifer Tejedor
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4.2.4 RELACION ENTRE LA ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA Y EL
COMPORTAMIENTO VEGETATIVO DE Schoenoplectus californicus

Los resultados de correlaciéon de Sperman entre los parametros alométricos de los
individuos de Schoenoplectus californicus y contaminantes presentes en el
efluente de biofiltros P y LP, se presentan en la Tabla 4.4, donde se muestran los
coeficientes de correlaciéon y significancia. La correlacion de Spearman debe
cumplir con dos condiciones para que exista una relacién entre los parametros
evaluados: el valor absoluto del coeficiente de Spearman debe ser superior a 0,7

y la significancia debe ser menor a 0,05.

En las columnas de biofiltracién P, los resultados revelaron una relacion lineal en
el biofiltro P1 (Figura 4.14) entre el DQO - Crecimiento apical, con un coeficiente
de Spearman de 0,71 y un nivel de significancia de 0,02. El crecimiento apical de
Schoenoplectus californicus es directamente proporcional con la concentracion de
DQO en el efluente, es decir que mientras menor sea el crecimiento de la planta
se obtendra un menor contenido de DQO en el efluente, y por consiguiente una
mayor eficiencia. La remocion de nutrientes y contaminantes del agua en
humedales es atribuido a la actividad de las plantas, ya que estas los incorporan
en su tejido vegetal (Solis, 2014); sin embargo, su capacidad es limitada, por lo
que la biomasa vegetal debe ser retiradas continuamente, con la finalidad de
mantener la eficiencia de la captura de los componentes en el agua residual
(Pazany Trelles, 2018).
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FIGURA 4.14 RELACION LINEAL DEL CRECIMIENTO DE Schoenoplectus
californicus EN EL BIOFILTRO P1
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Elaborado por: Jennifer Tejedor

Mientras que en el biofiltro P2 (Figura 4.15), se presentdé una relacidén
directamente proporcional entre el contenido de Fenoles — Crecimiento apical (S:
0,78 y Sig: 0,01), Fenoles — Crecimiento basal (S: 0,82 y Sig: 0,004) y Fenoles —
Numero de hojas (S: 0,78 y Sig: 0,01).



95

FIGURA 4.15 RELACION LINEAL DEL CRECIMIENTO DE Schoenoplectus
californicus EN EL BIOFILTRO P2
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Elaborado por: Jennifer Tejedor

De igual manera, biofiltro P3 (Figura 4.16) se presentd una relacién lineal entre el
contenido de Fenoles — Crecimiento apical (S: 0,84 y Sig: 0,002), Fenoles —
Crecimiento basal (S: 0,77 y Sig: 0,01) y Fenoles — Numero de hojas (S: 0,89 y
Sig: 0,001).
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FIGURA 4.16 RELACION LINEAL DEL CRECIMIENTO DE Schoenoplectus
californicus EN EL BIOFILTRO P3
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Elaborado por: Jennifer Tejedor

De manera similar, en columnas de biofiltracién LP3 (Figura 4.17) mostraron una

relacion lineal entre la concentracion de Fenoles — Crecimiento apical, con un

coeficiente de Spearman de 0,72 y un nivel de significancia de 0,02.
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FIGURA 4.17 RELACION LINEAL DEL CRECIMIENTO DE Schoenoplectus
californicus EN EL BIOFILTRO LP3
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Elaborado por: Jennifer Tejedor
Estos resultados indican que el crecimiento apical, basal y numero de hojas de
Schoenoplectus californicus es directamente proporcional con la concentracion de
fenoles en el efluente. Los compuestos fendlicos presentes en el efluente son
resultado del desprendimiento de cascaras de mani, las cuales fueron utilizados
como sustrato en el sistema de biofiltracion. Las cascaras de mani pueden
presentar una concentracion de compuestos fendlicos entre 0,12 y 0,15 g/g
(Nepote et al., 2005). Por lo tanto, de acuerdo con los resultados de correlacion,
mientras menor sea el crecimiento de la planta, menor es el contenido de fenoles
en el efluente, esto es debido a que los compuestos fendlicos tienen acumularse
en el tejido vegetal a concentraciones suficientemente altas hasta reducir el

desarrollo de la planta (McClure et al., 1979).
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Las evaluaciones de toxicidad aguda demostraron mayor sensibilidad de
los individuos de la especie Schoenoplectus californicus (CLso=78,7% Vv/v)
en comparacion a Eisenia foetida (CEs50=97% v/v) expuestos a diferentes

concentraciones de cascara de mani.

Los ensayos de toxicidad cronica en Eisenia foetida no revelaron
afecciones en la capacidad reproductiva de los individuos, por el contrario
se evidencido una respuesta toxicoldgica positiva con el incremento de
numero de cocones por individuo en todas las concentraciones (12,5; 25;
50 y 100% v/v) respecto al control. La concentracion del 50% (v/v) de
cascara de mani, presentdé la mayor produccion de cocones (0,7

cocones/individuo).

Mientras que los resultados de los ensayos de toxicidad crénicos en
Schoenoplectus californicus mostraron efectos adversos en la reduccion
del contenido de clorofila a y b, a partir de la concentracion del 25% (v/v)

de cascara de mani (LOEC).

De acuerdo a los resultados del comportamiento de Schoenoplectus
californicus en biofiltros de cascara de mani, los biofiltros hibridos LP
(sustrato, macrofitas y lombrices) resultaron superiores en el contenido de
clorofila a (LP1=1,4; LP2=1,2; LP3=1,3 mg/g), clorofila b (LP1=0,5;
LP2=0,4; LP3=0,5 mg/g). Mientras que en biofiltros P se obtuvo un mayor
crecimiento apical (P1=43 P2=51, P3=43 cm), crecimiento basal (P1=14,
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P2=17 P3=14 mm), abundancia relativa (P1=707, P2=2829, P3=271
indv/m?) y nimero de hojas (P1=50, P2=103 P3=58).

El biofiltro LP1 (0,5 m*m*d) mostré un mayor desarrollo vegetativo de
Schoenoplectus californicus en el crecimiento apical (41,8 cm), basal (15,1
mm), contenido de clorofila a (1,41 mg/g) y b (0,49 mg/g), abundancia

relativa (1768 indv/m?) y nimero de hojas (53).

De acuerdo al desarrollo alométrico y reproducciéon de Eisenia foetida en
biofitros de cascara de mani, los biofiltros LP mostraron un mayor
crecimiento de biomasa (LP1=34, LP2=54, LP3=74 g), densidad de
lombrices adultas (LP1=6484, LP2=10021, LP3=10316 indv/m®) y juveniles
(LP1=27999, LP2=42147, LP3=64251 indv/m®. Mientras que la mayor
produccion de cocones se obtuvo en biofiltros L (L1=3537, L2=9431,
L.3=12968 L3 cocones/m°).

El biofiltro LP3 (1,5 m*m?d) presenté una mayor biomasa (74 g), densidad
de lombrices adultas (10316 indv/m?), juveniles (64251 indv/m®) y cocones

(10316 cocones/m®).

En base a los analisis de influente y efluente en la eliminacién de materia
organica en biofiltros de cascara de mani estuvo influenciada por la tasa
hidraulica. Los biofiltros operados con una tasa hidraulica 1 (1,0 m*m?d)
reportaron una mayor eficiencia de remocion de DQO (P1=80%, L1=87%,
LP1=82) y Sdlidos Volatiles (P1=64%, L1=59%, LP1=58%).

El analisis de correlacion simple para eliminacion de materia organica
medida por DQO y SV en biofiltros P, L y LP, mostré que existe relacion
lineal entre el crecimiento apical de Schoenoplectus californicus y la
eliminacion de DQO (S: 0,71 y p: 0,02) en el biofiltro P1.
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- Las cascaras de mani utilizadas como medio filtrante en sistemas de
biofiltracion mostraron efectos positivos en el desarrollo de Eisenia foetida
y Schoenoplectus californicus, al favorecer su crecimiento y reproduccion,
Schoenoplectus californicus presentd un crecimiento apical y basal,
abundancia relativa y contenido de clorofila a y b superiores a 41,8 cm,
10,3 mm, 354 indv/m?, 0,96 mg/g y 0,31 mg/g, respectivamente. Mientras
que Eisenia foetida mostr6 un crecimiento de biomasa, densidad de
lombrices adultas, juveniles y cocones superiores a 29 g, 3537 indv/im®,
28294 indv/m® y 3242 cocones/m®.

5.2 RECOMENDACIONES

- Realizar pruebas de compatibilidad de sustratos con las especies a utilizar
en los sistemas de biofiltracion evaluando no solo la respuesta toxicolégica
sino que ademas se realice una evaluacion de las caracteristicas fisicas

como la porosidad, densidad aparente y capacidad de retencion de agua.

- Evaluar la capacidad de remocion de otros residuos agricolas, en el
tratamiento de aguas residuales domésticas y su compatibilidad con los

organismos depuradores Eisenia foetida y Schoenoplectus californicus.

- Realizar investigaciones usando oftras especies de macrofitas o la
combinacion de éstas, con la finalidad de evaluar su capacidad de

fitodepuracion.

- Para elevar la eficiencia de eliminacion de materia organica se puede
evaluar la variacion de la altura de la capa activa en el sistema de

biofiltracion, para conocer su influencia en la remociéon de contaminantes.
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ANEXO N°1

RESULTADOS DE TOXICIDAD AGUDA Y CRONICA DE CASCARAS DE MANI

EN Eisenia foetida
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ENSAYO DE TOXICIDAD AGUDA Eisenia foetida
MORTALIDAD (%)
Concentracién REPLICA REPLICA TOTAL MORTALIDAD

%(viv)  ThOAYO Ty 2 MUERTOS (%) DESVIACION
0 0 1 0 1 3,3 0,58
12,5 0 0 1 1 3.3 0,58
25 0 1 1 2 6,7 0,58
50 1 1 1 3 10,0 0
100 6 4 6 16 53,3 0,58

ENSAYO DE TOXICIDAD CRONICA Eisenia foetida

SUPERVIVENCIA (%)
Concentracion ENSAY REPLIC REPLIC TOTAL  SUPERVIVENCI DESVIACIO
% (VIV) o A1 A2 VIVOS A (%) N
0 10 9 10 29 96,67 0,58
12,5 10 10 9 29 96,67 0,58
25 10 9 9 28 93,33 0,58
50 9 9 9 27 90 0
100 4 6 4 14 46,67 0,58

ENSAYO DE TOXICIDAD CRONICA Eisenia foetida

NUMERO DE COCONES/INDIVIDUO

Concentracion TOTAL

% (VIv) ENSAYO REPLICA1 REPLICA 2 COCONES/INDV DESVIACION
0 0,07 0,07 0,07 0,20 0
12,5 0,07 0,13 0,07 0,27 0,04
25 0,20 0,20 0,27 0,67 0,04
50 0,20 0,20 0,33 0,73 0,08
100 0,20 0,27 0,07 0,53 0,10

ENSAYO DE TOXICIDAD CRONICA Eisenia foetida

PESO (g)
Concentracion % PESO
(VIV) INICIAL DESVIACION PESO FINAL DESVIACION
0 3,43 0,08 5,01 0,54
12,5 3,41 0,23 5,14 1,07
25 3,79 0,2 418 0,1
50 3,45 0,52 4.41 0,3

100 3,15 0,16 2,14 0,06
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ANEXO N° 2

RESULTADOS DE TOXICIDAD AGUDA Y CRONICA DE CASCARAS DE MANI

EN Schoenoplectus californicus



ENSAYO DE TOXICIDAD AGUDA Schoenoplectus californicus
INHIBICION DEL CRECIMIENTO APICAL (%)
REPLICA REPLICA MEDIA

Concentracion % (viv) ENSAYO 1 2 (%) DESVIACION
0 0 0 0 0 0
12,5 7,87 14,53 20,27 14,22 6,21
25 42,70 14,53 6,08 21,10 19,17
50 34,83 43,59 33,78 37,40 5,38
100 67,42 57,26 46,62 57,10 10,40
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ENSAYO DE TOXICIDAD CRONICA Schoenoplectus californicus

CRECIMIENTO APICAL (cm)

REPLICA REPLICA MEDIA

Concentracion % (v/iv) ENSAYO 1 2 (cm) DESVIACION
0 19,30 19,60 15,25 18,05 2,43
12,5 31,15 20,40 23,35 24,97 5,55
25 17,85 24,15 30,00 24,00 6,08
50 16,45 12,25 17,45 15,38 2,76
100 13,75 11,00 10,70 11,82 1,68

ENSAYO DE TOXICIDAD CRONICA Schoenoplectus californicus

DIAMETRO BASAL (mm)

REPLICA REPLICA MEDIA

Concentracion % (v/iv) ENSAYO 1 2 (mm) DESVIACION
0 12,00 21,25 15,00 16,08 4,72
12,5 12,00 15,00 22,50 16,50 5,41
25 20,00 16,50 21,25 19,25 2,46
50 13,50 19,50 20,00 17,67 3,62
100 10,90 6,85 10,00 9,25 2,13

ENSAYO DE TOXICIDAD CRONICA Schoenoplectus californicus

CLOROFILA a (mg/g)

REPLICA REPLICA MEDIA

Concentracion % (v/v) ENSAYO 1 2 DESVIACION
(mg/g)
0 1,38 1,29 1,25 1,31 0,07
12,5 1,28 1,30 1,53 1,37 0,14
25 1,08 0,99 1,00 1,02 0,05
50 0,72 0,80 0,68 0,74 0,06
100 0,64 0,78 0,60 0,68 0,10

ENSAYO DE TOXICIDAD CRONICA Schoenoplectus californicus

CLOROFILA b (mg/g)

Concentracion % (v/iv) ENSAYO REPLICA1 REPLICA2 MEDIA (mg/g) DESVIACION

0 0,62 0,72 0,69 0,68 0,05
12,5 0,76 0,69 0,60 0,68 0,08
25 0,48 0,49 0,50 0,49 0,01
50 0,57 0,40 0,37 0,45 0,11

100 0,36 0,39 0,51 0,42 0,08
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ANEXO N° 3

TABLAS DE ANALISIS PARA DE COMPARACIONES MULTIPLES DEL
PROGRAMA INFO STAT - STATISTICAL
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ANEXO 3.1 ANALISIS DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY DEL
COMPORTAMIENTO DE Schoenoplectus californicus PARA BIOFILTROS LP

ALTURA APICAL

TIPOLOGIA Variable N E= ER® Aj CW
LFP ALTURA APICAL 33 0,31 0,2e 18,65

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=T,28307

Error: 48,0023 gl: 30

TH Medias n E.E.

3 31,67 11 2,09 A

1 37,35 11 2,09 A B

2 42,42 11 2,09 B

Msdias con una letra comin ne son significativamente difersntes (p > 0.05)

DIAMETRO BASAL

TIPCLOGIA Variable 1) R* R® A3 ©CV
LP DIAMETRO BASAL 33 0,20 0,15 22,59
Test:Tokey Alfa=0,05 DMS5=2,16441

Error: 4,23895 gl: 30

TH Mediaz n E.E.

3 8,05 11 0,62 L
1 8,86 11 0,62 L B
2 10,43 11 0,62 =]

Msdias con una letra comin no son significativamente difersnbtes (p = 0,05}
HOJAS

TIPOLCGIA Variakle N R= R® Aj CW
LP HOJAS 33 0,02 0,00 27,01

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,75016
Error: 20,4197 gl: 30
TH Medias n E.E.
2 16,27 11 1,36 &
3 16,41 11 1,36 &
1
1

1 17,50 11 1,36 &
Medias con una letra comin no son significativamente difsrentes (p = 0.05)

CLOROFILA a

TIPOLOGIA Variable N R* R® A7 CwW
LF CLORCFILA & 33 0,05 0,00 35,37

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,48817
Error: Q,2157 gl: 30
TH Medias n E.E.

2 1,17 11 0,14 A
3 1,33 11 0,14 &
1 1,41 11 0,14 A

Msdias con una letra comin no son significativaments difsrentss (p > 0,05}

CLOROFILA b

TIPOLOGIA Variabkle N R= R® A3 CW
LP CLCROFILA k 33 0,05 0,00 45,29
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,21055

Error: 00,0401 gl: 320

TH Medias n E.E.

2 0,39 11 0,06 &
3 0,45 11 0,06 &
1 0,45 11 0,06 &

Modias con una letra comin no son significativamente difersntes (p = 0,085}

Fuente: Programa InfoStat



127

ANEXO 3.2 ANALISIS DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY DEL
COMPORTAMIENTO DE Schoenoplectus californicus PARA BIOFILTROS P

ALTURA APTCAL

TIPOLOGIR Variable I E*
13 ALTURA APICAL 33 0,01
Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=T7,66315
Error: 53,1432 gl: 30

TH Medias n E.E.

1 33,43 11 2,20 A

3 33,65 11 2,20 A

2 35,02 11 2,20 A

M=edias con una letra comin ne son significativaments diferentes

R: B3 CV
0,00 21,43

fp = 0,05}

DIAMETRO BASAL

cv
24,23

TIPOLOGIR Variable N E=
P DIAMETRO BASAL 33 0,01
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,6 77683
Error: £,9780 gl: 30

TH Medias n E.E.

3 10,63 11 0,80 &

1 10,77 11 0,80 &

2 11,30 11 0,80 &

Medias con letra comin no son

R A3
0,00

una significativamente difersntses (p = 0,05)

HOJAS

TIPOLCGIA Variable N E= R= 4j CW

E HOJAS 33 0,37 0,33 38,77

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS5=9,04541

Error: 74,0439 gl: 30

TH Medias n E.E.

3 16,82 11 2,59 A

1 18,77 11 2,5% &

2 31,00 11 2,59 B

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes

(p > 0,05}

CLOROFILA a

TIPOLOGIA Variable N E*= E= 47 c

P CLORECFILE a 33 0,03 0,00 35,56
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,38750

0,132 gl: 30

n E.E.

11 0,11 &

11 0,11 &

11 0,11 &

una letra comin no

Error:
TH Medias
3 0,98
1 1,06
2 1,10
M=dias oon

son significativaments difsrentes (p = 0,05)

CLOROFILA b

TIPCLOGIA Variable N Bz R B3 CW
E CLCRCOFILA k 33 0,01 0,00 45,75
Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,16069
Errcor: 00,0234 gl: 30
TH Medias n E.E.
2 0,31 11 0,05 &
3 0,34 11 0,05 &
0,35 11 0,05 &

1
Madias con una letra comin no son significativamente diferentes

P = 0,05}

Fuente: Programa InfoStat
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ANEXO 3.3 ANALISIS DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY DEL
COMPORTAMIENTO DE Schoenoplectus californicus PARA BIOFILTROS DE
TASA HIDRAULICA 1 (0,5 m*m?d)

ALTURA APTCAL

TH Variakle N E®= R® A7 CW
1l ALTURA APICAL 2

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5, 48546
Error: 38,0343 gl: Z20

TIPCLOGIA Medias n
E 33,43 11 1,8
LE 37,35 11 1,36

Medias con una letra comun no son significativamente difsrsntes (p » 0.08)

DIAMETRO BASAL

TH Variable ) B R® Aj CWV

1 DIAMETRC BASAL 22 0,13 0,09 26,20
Test:Toukey Alfa=0,05 DMS=2,2878&0
Error: &,8158 gl: 20

TIPCLOGIA Medias n E.E.

LE 8,86 11 0,78 A

P 10,77 11 0,78 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
HOJAS

TH Variakle N R= R* Aj Ccv

1l HOJAS 22 0,02 0,00 28,05

Test: Tokey Alfa=0,05 DMS=4,52524
Error: IZ5,8841 gl: =20

TIFCLOGIA Medias n E.E.

LP 17,50 11 1,53 A

F 13,77 11 1,53 A

M=dias con una letra comin no son significativamentse diferentes (p = 0,05}

CLOROFILA a

TH WVariable N R= R* Aj oW

1l CLOROFILA a 22 0,14 0,10 37,05
Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,40683
Error: 00,2082 gl: =20

TIPOLOGEIA Medias n E.E.

B 1,06 11 0,14 &
LP 1,41 11 0,149 A
M=dias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

CLOROFILA b

TH WVariable N R= R® Aj Cv

1l CLCRCFILA kb 22 0,10 0,06 45,35
Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,15426
Error: 00,0428 gl: Z0

TIPCLOGIA Medias m E.E.

P 0,35 11 0,08 A
LP 0,4% 11 0,06 A
Medias con una letra comuin ne son significativamentes diferentes (p = 0,085}

Fuente: Programa InfoStat
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ANEXO 3.4 ANALISIS DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY DEL
COMPORTAMIENTO DE Schoenoplectus californicus PARA BIOFILTROS DE

TASA HIDRAULICA 2 (1,0 m* m?d)

ALTURA APICAL

TH Variable H E®= R*® Aj CW

ALTURR APICAL 22 0,14 0,10 24,36

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=8,38858
Error: 88,0450 gl: 20

T

IPFDLOG

L Medias n

o

F
L

35,02 11
E 42,42 11

-

oS I e i |
0 o | e

TS
R

r
Medias con una letra comin no son

significativamente diferentes (p = 0,05)

=N

DIAMETRO BASAL

TH Variakle M ET R® h3 CV
2 DIAMETRO BASAL 22 0,03 0,00 22,30

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=2,615589

Error: §5,8749 gl: 20

TIPOLOGIA Medias n E.E.
LP 10,43 11 0,73
P 11,30 11 0,73

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

H= =]

p > 0.05)

HOJAS
TH Variakle W B R* Aj <V
2  HOJAS 22 0,37 0,34 42,34

Test:Tokey Alfa—0,05 DMS=8,90165

Error: 100,1591 gl: 2@

TIPCLOGIA Medias n E.E.
LE 16,27 11 3,02 R
P 31,00 11 3,032 =]

o, 05)

Medias con una letra comin no son signifisativamentes diferentes (p = 0.0

CLOROFILA a

TH Wariable I E= ER= A7 W
2 CLOROFILA a 22 0,01 0,00 28,20

Test: Tokey Alfa=0,05 DMS=0,28432

Error: 02,1022 gli: 20

TIPOLOGIA Medias n E.E.

P 1,10 11 0,10 &

LE 1,17 11 0,10 A

Msdias con una letra comin ne son sigrnificativamente diferentss (p > 0,05}
CLOROFILA b

TH Variable H E= E® BT v

2 CLCOROFILA b 22 0,07 0,02 40,38

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,12603

Error: 00,0201 gl: 20

TIPOLOGIA Medias n E.E.

F 0,31 11 0,049 A

LF 0,39 11 0,04 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p = 0.05)

Fuente: Programa InfoStat
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ANEXO 3.5 ANALISIS DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY DEL
COMPORTAMIENTO DE Schoenoplectus californicus PARA BIOFILTROS DE

TASA HIDRAULICA 3 (1,5 m* m?d)

ALTURA APICAL

TH Variakble 2] E®= R® A3 CV

3 ALTURA APICAL 22 0,04 0,00 15,23
Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=4,642352
Error: 24,7380 gl: 20

TIPOLOGIA Medias n E.E.

LE 31,67 11 1,50 A

E 33,65 11 1,50 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0,05}
DIAMETRO BASAL

TH Variable N E* E=® AJ v

3 DIAMETRC BASAL 22 0,30 0,26 22,30

Test:Tokey Alfa=0,05 DM5=1, 85200

Error: 4,3354 gl: 2@

TIPOLOGIA Medias n E.E.

LP 3,05 11 0,683 0

P 10,63 11 0,63 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0,05}
HOJAS

TH Variakble N R= E= A7 cv

3 HOJRS 22 2,39E-03 0,00 23,81

Test: Tokey Alfa=0,05 DMS=3,518596
Error: 15,6523 gl: 2@

TIPCLOGIA Medias n E.E.
LFP l6,41 11 1,15
B l&,82 11 1,15
M=dias con una letr

=]

a comin no son significativamente diferentes (p = 0.05)

.

CLOROFILA a

TH WVariakle H E= ER® Aj CW
3 CLCRCFILA a 22 0,15 0,11 40,55
Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,41372
Error: 0,21£2 gl: 20

TIPOLOGIA Medias n E.E.

P 0,96 11 0,14 &

LP 1,33 11 0,149 &

Medias con una letra comin ne son sigrificativamente diferentes (p > 0,05}
CLOROFILA b

TH WVariable 1<) B= R* Rj cv

3 CLOROFILA b 22 0,10 0,06 45,538

Test: Tokey Alfa—=0,05 DMS=0,15970

Error: 00,0322 gl: 20

TIPOLOGIA Medias n E.E.

F 0,34 11 0,05 &

LP 0,45 11 0,05 A

Msdias con una letra comun no son significativamente diferentes (p » 0,085}

Fuente: Programa InfoStat
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ANEXO 3.6 ANALISIS DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY DE LA
ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA PARA BIOFILTROS L

EF DQO

TIPOLOGIA Variakble N E= BE= L7 oV

L EF DQC 32 0,22 0,16 11,70

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=10,28721

Error: B1,8584 gl: 29

TH Medias n E.E.

3 T&,05 12 2,77 A

2 83,4¢ 10 3,03 A B

1 87,43 10 3,03 B

M=dias con una lstra comin no son significativamente diferentes (p » 0,05
EF SV

TIPOLOGIA Variable N E= R® RJ cv

L EF 5V 32 0,15 0,09 38,43

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=19,92452

Error! 344,5873 gl: 29

TH Medias n E.E.

2 40,41 10 5,87 A

3 46,39 12 5,386 A

1 53,48 10 5,87 &

Msdias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p = 0,05}

Fuente: Programa InfoStat

ANEXO 3.7 ANALISIS DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY DE LA
ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA PARA BIOFILTROS P

EF DQO

TIPCLOGIA Variable N R®= R= a3 CW

F EF DQO 28 0,01 0,00 10,39

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=5,63778

Error: 69,0084 gl: 25

TH Medias n E.E

3 TE,66 &8 2,94 A

1 30,083 10 2,63 A

2 31,09 10 2,63 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0,05}
EF SV

TIPCLCOGIA Variable N E® E® 47 CvV

P EF 5V 23 0,42 0,37 25,60

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=14,6 59500

Error: 1&7,20680 gl: Z25

TH Medias n E.E

3 33,%6 8 4,57 A

2 46,57 10 4,059 A

1 63,74 10 4,09 B

M=dias con una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0,05}

Fuente: Programa InfoStat
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TUKEY DE LA

ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA PARA BIOFILTROS LP

EF DQO

TIPCLCGIA Variasble N R® R® Rj W

LP EF DQO 30 0,10 0,04 12,36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=10,54553

Error: 27,4426 gl: 27

TH Medias n E.E.

3 T75,3% 10 3,12 A

2 81,70 10 3,12 A

1 82,43 10 3,12 A

M=dizs con una letra comin no son significativamente difesrentes (p » 0,08
EF SV

TIPCLOGIA Variable N R* R*® Aj cv

LP EF 5V 30 0,12 ©,05 31,54

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1T,63204

Error: Z252,85875 gl: 27

TH Medias n E.E.

3 45,44 10 5,03 A

2 47,75 10 5,03 A

1 53,07 10 5,03 A

Msdias con una letra comin no son significativamente difersntes (p = 0,05)

Fuente: Programa InfoStat

ANEXO 3.9 ANALISIS DE COMPARACIONES MULTIPLES D

E TUKEY DE LA

ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA PARA BIOFILTROS DE TASA

HIDRAULICA 1 (0,5 m*m?d)

EF DQO

TH Variable N R= R® 4Aj LCW

EF DQ0 30 0,17 0,10 8,87

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=8,01350

Error: 52,2346 gl: 27

TIPCLOGIA Medias n E.E

P 80,08 10 2,25 A

LF 32,43 10 2,25 A

L 37,43 10 2,25 A

Medias con una letra comin no son significativamente difersentes |
EF 5V

TH Variable N E= RB* Rj cv

1 EF 5V 30 0,03 0,00 26,82

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=17,87000

Error: Z50,7285 gl: 27

TIPOLOGIA Medias n E.E

LP 53,07 10 5,10 &

L 53,48 10 5,10 &

E 63,74 10 5,10 A

Medias con una lestra comin ne son significativamsnts diferentss (p >

Fuente: Programa InfoStat

e >

=1
@
n
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ANEXO 3.10 ANALISIS DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY DE LA
ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA PARA BIOFILTROS DE TASA

HIDRAULICA 2 (1,0 m*m?d)

EF DQO
TH Variable N R* R® Aj CV
2 EF DQO 30 0,01 0,00 11,34

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=10,31832

Errcor: 8&,5841 gl: =27

TIPCLOGIA Medias n E.E.

P 81,08 10 2,94 &

LFP 31,70 10 2,94 &

L 83,46 10 2,594 &

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05
EF SV

TH Variable N E® R® Bj CW

2 EF 5V 30 0,04 0,00 36,83

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=18,34133

Error: 273,102 gl: Z27

TIPOLOGIA Medias n E.E.

L 40,41 10 5,23 A

P 4,57 10 5,23 &

LP 47,75 10 5,23 &

M=dias con una lestra comin ne son significativamente difsrentes (p * 0,05}

Fuente: Programa InfoStat

ANEXO 3.11 ANALISIS DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY DE LA
ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA PARA BIOFILTROS DE TASA

HIDRAULICA 3 (1,5 m*m?d)
EF DQO
TH Variable N E® E* A7 cv

3 EF DQO 30 0,02 0,00 14,38
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS5=12,37851

1

Error: 121,2574 gl: 27

TIPCLOGIA Medias n E.E.

LP 75,359 10 3,48 &

L 76,05 12 3,13 4

5 78,66 § 3,895 4

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
EF SV

TH Variable W R® R® &3 CV
3 EF 5V 30 0,04 0,00 35,46
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=17,57768

Error: Z244,5088 gl: 27

TIPCLOGIA Medias n E.E.

13 38,96 8 5,53 A

LF 45,44 10 4,%4 &

L 46,35 12 4,51 A

Msdiazs con una letra comin no son significativamente diferentes

Fuente: Programa InfoStat

{p » 0,05)
ip > 0,05}
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ANEXO N° 4

ACTIVIDADES DE DIVULGACION CIENTIFICA
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PARTICIPACION EN EL CONGRESO - 8TH INTERNATIONAL SYMPOSIUM
ON WETLANDS POLLUTANT DYNAMICS AND CONTROL, WETPOL 2019

WETPOL 8'" International Symposium on Wetland

2019 Pollutant Dynamics and Control

AARHUSE UHIVERSITY - OEMMARK June a1F-321, 3019

PERFORNANCE OF HYBRID PEANUT SHELLS BIOFILTERS WITH SCHOENOPLECTUS
CALIFORNICUS TO REMOVE ORGANIC MATTER FRON DONMESTICWASTEWATER

dennifer Tefedor®, Vanessoe Condor®, Cristing Efizabeth Almeide® and Cristing Alefondre Villamar®
'Escusla Politécnica Nacional, Quito, Ecuador
‘universidad d= santiaza d= chile, Sartiazo, chile

Biofiltration is & low-cost passive technology based on organicfinorganic filter media. Specifically,
organic wastes are being used within filter media by their adsorbent properties [porosity, OH groups).
Thus, peanut shells abundanthy produced in the Ecuadeorian coast will be a good filter media. On the
other hand, the hybridization between biofilters and constructed wetlands could improve the
performance, due that roots of aquatic plants would increase superficial area [biofilm), oxyeen supply
and ocrganic matter adsorption. Shoenoplecius califernicuys is a cosmopolite macrophyte, which has
proven to be feasible to use inconstructed wetlands treating wastewaters. Therefore, the aim of the
study was evaluate the performance of hybrid peanut shells biofilters with Shoenoplectus colifornicus to
remove organic matter from domestic wastewater.

The experimental model wused & biofilter assays or oylindrical columns (12 x 100 cm) made of
polypropylene. On the one hand, 3 columns were bicfilters control [withowt plants, B) and the rest
bicfilters hybrid (with plants, BPM). Each column (30 cm) was filled by three layers: active [25% peanut
shells, ©=B50pm-2mm), intermediate (sand, ©=1-Zmm) and support [gravel, ©=10-25mm). Moreover,
three hydraulic rate (0.5, 1and 1.5 m?*/m?-day) intermittent (& hours of daily operation) were studied in
eachone. Organic matter remoeval from synthetic domestic wastewater and measured as COD [Chemical
Oxygen Demand) and VWS [Volatile Selids) was monitcred doring S0 days. Moreover, allometric
measurements (apical height, basal diameter, chlorophyll @ and b) on plants were evaluated during this
period.

Results reported stable control operation conditions withinall biofilters with values of pH, temperature
and humidity from 7.0 to 7.5, B6to B3 26 and 18 to 24°C, respectively. The highest COD and 5V efficiency
removal were reached by BPM at an optimized hpdraulic rate of 0.5 m?fmi-day, and whose average
values were 82.7 and 63.5%, respectively. However, only 5V removal within BPM was significantly [(p <
0.05) higher than B. According to the plant behavior, apical height [21.2 cm), basal diameter [15.1 cm)
and chlorophyll a/b (1.1/0.4 mg/g) were the highest when BPM operated at 1.0 m*/m?*-day. Howrever,
clogging (up to 0.24 cm) and hpdraulic conductivity (up to 4.1 mmfh) decreased up to 24 Sawhen BPM
were operated. Definitely, BPM is a8 feasible alternative to improve the biofilters performance.
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