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RESUMEN

Fl lirio acuético'(Eﬁchhnrnia crassipes_ﬂMart)Solms), |
es una macrofita utilizada como una fase mis en el Sistema
de Tratamiento Hfdrico Tradicional, en el cual se'presenfan
laéfasesHanaerébica, aerébica, fiitracién ¥y clorinacidn, -
en: el Complejo Turistico Rosarito, localizado en la Delega-

c¢ién Playas de Rosarito, B. C.

Se evalud la implementacidén del lirio acuético en el -
proceso de reciclaje hidrico, durante los meses de Junio;*-
Julio y Agosto de 1989, mostrando su efectividad de acuerdo
a los anélisis quimicos practicados al agua tratada, resul-
tados que satisfacen las especificaciones establécidés por

1a SEDUE (1984), para el agua de la Clase D-II,

Bsta agua tratada actualmente se emplea en los jardf-—
nes del Complejo Turisticq, y en la produccién de plantas -
de ornato y floricolas, mientras que el lirio acuftico cose
chado se utilizé como mejorador'orgénicq de. suelos, ademés
se suprimié la descarga de: aguas negras‘en su propia 4rea -

de playa.
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ABSTRACT

The water hyacinth (Eichhornia crassipes (Mart)Solms),

is a macrophyte that is used as one step in a water treat-
ment which includes anaerobic, aerobic, filtration, and --
chlorination steps. This system belongs to the Rosarito --

Tourist Resort, at Playas de Rosarito, B. C.

The incorporation of water hyacinth in the water --
treatment process was evaluated during June, July and Au--
gust of 1989, and was effective as shown by chemical analy
ses which satisfied the requirements of SEDUE (1984) for -
Class D-II water.

The treated water is currently being used for the gar
dens at the Tourist Resort, as well as for the production
off ornamental and,floweringrplants, and the harvested wa--—
ter hyacinth is being used to increase the organic content
of the soil. Most importantly, contaminated water is no --

released onto the beaches at the resort.
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INTRODUCCION

Tha solucién parcial aila escasez de agua potable en -
Baja Californmia, lo constituye el reciclaje del agua resi--
dual doméstica, 1o cual, ademéds de su uso secundario evita-
r4 la: contaminacién del medio marino y terrestre por orgam-
nismos patfgenos y sustancias téxicasg

Se conocen varios métodos para tratar el agua residual
doméstica, siendo uno &e;ellogfel cultivo.dezmacrofitas Bpene
cu4dticas para mejorar la calidad del agua, que de acuerdo a

Baozhen (1987), el lirio acuético ( Eichhornia crassipes —-

(Mart) Solms), es el vegetal de: mayor aceptacibén (fig. 1).

La contaminacién marina se entiende_como la introdug=-—-
cién de sustancias al medio marinot que alteran 1a calidéa
del agua y que dafian la vida acuética, ademésiafectan acti-
vidades turisticas y pesqueras, a través’de:las descargas -
de. un sistema de drenaje y tratamiento de: tales aguas resi-
duales, ( Jimenez, 1989). AR

Nishikawa, et al (1985), sefialan que de: la Ciudad de: -
Tijuana, B. C., Se generan en promedio 95xlo3 m}/dia de: g~
guas negras de origen-doméstico e: industrial, las que cone-—
tienen organismos patégenos y sustancias contaminantes,

Esta descarga de aguas negras_ha motivado reclamos por
parte del Gobierno de los Estados Unidos, pues aducen que -
las corrientes marinas transportan estos contaminantes a --

sus: playase.



Fig. 1. Lirio acuético ( Eichhornia crassipes (Mart)Solms)




Pijuana sélo cuenta con una Planta Tratadora localiza-
da en Punta Bandera, con una capacidad para 65»3x109 m3/d1a
de agua residual, que es tratada a base de oxigenacién j -
clorinacibn, por tanto no garantiza un tratamiento Sptimo y
por otra parte un volumen supeniora«BOxlO3 m}/dié; son am-
rrojados al medio marino a través de territorio norteameri-
cano, ( Miranda, 1989).

Fn consecuencia Christoulas y Andreadakis (1989), pro-
pusierén instalar pequefias plantas tratagbras de. agua resi=-
dual, para centiros poblacionales‘aislados,'asi como hoteles
y fraccionamientos costeros, evitando la contaminacidén del
ambiente marino Yy nesolvervparcialmente la escasez de agua

al lograr su reutilizacién.



ANTEZCEDENTES

De acuerdo a De Busgk, et al (1989), establecen que el -
lirio acuético, es una de las especies mé&s apropiadas para -
depurar agua residual doméstica por su répido crecimiento y
gran: capacidad de adaptacidén, ademés de sus caracteristicas
fenotipicas. Su rafz sirve de apoyo a microbios y también pa
ra atrapar sustancias no solubles; facilitando su precipita-
cién o degradacién microbiana en diéxido de carbono, amonfa-
co, fosfatos, sulfatos etc., que son aprovechados por el 1li-

rio acudtico,.

Otros autores como Orth y Saptoka (1988), sefialan que -
el uso del lirio acuédtico en el tratamiento de aguas negras,
constituye uno de los sistemas més econdmicos en comparacién
con otras alternativas en el tratamiento secundario conven-~
cional, ya que conforma un sistema ecolégico (fig. 2), en --
que: la calidad de agua obtenida permite su uso en riego de -
parques, por su bajo contenido de sales orgénicas, inorgéni-

cas, as{ como de metales pesados,

Este sistema es una innovacidn en el tratamiento de a--
gua residual, que fué implementado por Seidel en el afio de -
1976, en la Repiblica Federal Alemana, utilizando lirio acud
tico, ademés de peces, caracoles, protozoarios, algas, hone-

g0s y bacterias, entre otros organismos, que conjuntamente -
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Fig., 2. Ecosistema en el tratamiento de sguas residual doméstica.
Fuente: Orth y Saptoka, (1988).




contribuyen a depurar el agua residual doméstica (Baozhen,

1987).

Las instalaciones que se requieren para la implementa
cidn de este sistema son sencillas, de bajo mantenimiento,
y el agua tratada alcanza um grado de pureza comparable al
tratamiento secundario convencional, ( Urbanck y Gaberscik

1989)..

La distribucién del lirio acudtico considerada como u
na planta exética abarca zonas tropicales y subtropicales,
es un vegetal perenne de libre flotacidén en cuerpos de am-
gua dulce, ( Center y Spencer, 1981). Por su parte, Barret
(1980), sefiala que se trata de una monocotiledénea del Or-
den Liliales, Familia Pontedereaceae, con inflorescencia -
espigada de 8 a 15 flores sésiles, trimérficas o sea que -
su estilo, estambres y granos de polen son de tres tamafios

diferentes (fig. 3).

Fn relacidén a su desarrollo este es influenciado por
la temperatura, luz, pH y profundidad del esfanque, segin
reportes de Center y Spencer (1981). De acuerdo a Wood y -
Alexander (1987), la temperatura es Sptima entre los 25°¢
v 27°C, pero es inhibida a menos de 10°C o al ser mayor de

40°C, cuya floracidn requiere de 27°%¢ y humedad relativa -
de 80%0



Fig; 3. Esquema generalizado del lirio acuétioco..
A. Rafz, B. Brdctea o prophyllum, O, Istmo
D. Inflorescencia, E. Lémina, F, Pedénculo
G. Pesoiolo, H. Rizoma o tallo, I. Espédice
Jo Eastolén.

Fuente: Center y Spencer (1981).
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1, . E1 desarrollo éptimo se: da en un pH de 6 a 8, cuya ra-
iz,poséezrafidios; que pueden liberar iones calcio y contra

restar la accién de los iones hidrégeno, ( Gopal, 1987).

La profundidad es unn factor importante, pues se requie:
ren estanques con profundidad minima de 50 cm, verificado -
por Center y Spencer (1981), &e lo contrario se inhibe su -

proceso de asimilacién..

Su tasa fotosintética es alta, pues a concentracién de:
400 ppm de dibéxido de: carbono, 25°C y T0% de: humedad relati
va, puede: fijar hasta 16.1 mg de dibxido de carbono por —-

dm?/hora; ( Gopal, 1987).

Bn estudios relacionados a sus necesidades mutriciona~-
les, Bosserman (1981), experiment$ colocando plantas en a~-
gua potable y en agua residual doméstica, con mutrientes to

tales de: 8,04 mg/l y 52.33 mg/l respectivamente, notando —-
‘que las plantas cultivadas en agua contaminada acumularén -
ocho veces mi&s biomasa en comparacién a las plantas culti-

vadas en agua potable.

Baozhen (1987), afirma que el crecimiento ideal ocurre
e 30: mg/1 de;calcio; 10 a 50 mg/l de nitrégeno, 1 a 15mg/l
de f6ésforo, potasio de: 2 a 10 mg/l y conductancia de 87 a -

8 522 microohms, adem&s puede asimilar metales como fierro,



Manganeso, cromo, plomo, etc., mientras que Gopal (1987), -
reconoce su capacidad para degradar fenoles, pues posee cé-

lulas foliares con depdsitos de O-dihidroxifenoles.

En su rafz se hallan bacterias como Thiobacillus ferro

oxidansg, que usa diéxido de carbono y oxida al ién ferroso

y azufre elemental, asi{ como Sphaerotilus natans que requie

re de calcio, amonia, nitratos y nitritos en su metabolismo
y en cuya vaina se halla hidréxido de fierro, ademés en asg

ciacidn con bactzrias sapréfitas como Helminthosporium sp,

contribuyen a degradar materia orgénica y otras sustancias,

entre variadas bacterias, ( Hellawell, 1986).

El lirio acudtico crea condiciones para el desarrollo

de algas como Navicula sp, Synedra sp, ¥y los géneros Spyro-

gyra, Ulothrix, etc. que usan dibéxido de carbono, amonia,

nitratos, nitritos, sulfatos y sulfitos en su metabolismo a
través de la fotosintesis liberando oxigeno, que seri apro-
vechado por otros organismos, creando una complicada cadena

tréfica, ( Bitton, 1984).

Pambién es posible hallar en la rafz del lirio acudti-

co hongos, tales como Geotrichum candidum, que oxida dcido

l4ctico y Leptomitus lacteus, que ocupa mitrégeno orgénico

en su metabolismo, ( Gopal, 1987).
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Entre los protozoarios asociados a la rafz del lirio a

cudtico se halla Carchsesjium polypinum, Colpidium colpoda ¥y

Paramecium caudatum, que esencialmente se alimentan de bac=-
terias, algas y otros protozoarios, mientras que el género

Vorticella consume detritus, ( Baozhen, 1987).

Gopal (1987), registra la presencia de larvas de mMOS~w=
quitos del género Eristalis, que consume materia orgénica,

oligoguetos como Tubifex sp y Limnodrillus sp, cuya dieta

principal es a base de bacterias, y es comin encontrar a mo

luscos como Lymnea peregra y Physa fontynalis consumidores

de algas filamentosas.

Entre los organismos patdgenos més comunes en agua re-
gidual doméstica ( *abla I), Lechtenberg, et al (1988), re-

conocen la presencia de Escherichia coli como causente de -

gastroenteriﬁis; Entamoeba histolytica que provoca disente-

ri{a, abscesos hepiticos etc.j Salmonella sp ocasiona tifoi-

dea, paratifoidea; Ascaris lumbricoides produce ascariasis

¥y Aspergillus fumigatus ocasiona infecciones respiratorias,
y el virus de la hepatitis, entre otros organismos, cuyas -
poblaciones se reducen o eliminan en diversas etapas: del --

gistema de tratamiento.

El lirio acuitico es de rédpida multiplicacién, con den

sidad ideal de 15 a 25 plantas/m2, por tanto Center y Spen-
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Tabla 1, Microorganismos patégenos al hombre de posible

ocurrencia en agua residual domésbica.

Grupo

Bacterias

Protozoarios

Helmintos

Hongos

Virus

Patbégeno

Salmonella spp.
Shigella spp.
Egcherichia coli
Compilobacter jejuni
Vibrio cholerae

Leptospira spp.

Entamoeba histolytioa
Giardia lamblia
Balantidium coli
Cryptoaporium spp.

Ascaris lumbricoides
Ancylostoma duodenale

Necator americanus
Taenia saginata
Trichurus trichiura
Toxocara canis

Aspergillus fumigatus

Candida albicans

Cryptiococous neoformans

Enfermedad

Tifoidea, paratifoidea
Disenteria
Gastroenteritis
Gastroenteritis

Célera

Enfermedad de Weil

Disenteria amibiansa
Diarrea
Diarrea
Diarrea

Ascariasis
Anemia
memia
Teniasis
Diarrea
Fiebre

Infeccidn respiratoria
Candidiasis
Meningitis crénica

Epidermophyton spp.
Phialophora spp.

Poliovirus
Echovirus
Coxsackievirus A
Hepatitis A
Astrovirus
Rotavirus
Adenovirus

Pie de atleta
Infeceidn tejidos

Meningitis, pardlisis
Meningitis, diarrea
Meningitis, respiratorias
Infecoién higado
Gastroenter{tis

Diarres, vémitos
Enfermedades respiratorias

Puente: Lechtenberg, et

al (1988).
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cer (1981), sugieren contnolar_su densidad y distribueién,

pues: puede bloquear canales e invadir cuerpos de agua, posi
bilidad que se disminuye para la Costa Occidental de Baja -
California;'ya que casi no existen ‘cuerpos de agua dulce, -
( fige 4). Esta acelerada multiplicacién es: una de las cam-
racterisﬁicaé, que hacen posible su uso en el tratamiento -
de agua residual domégtica;_pqr asimilan:nutrientes vy asf -
mantener su elevada tasa metabélica,_que al ser cosechado

se. aprovecha como alimgnﬁp de ganado o fertilizante, mien--
tras que el agua depurada se utiliza para finestecun@anios

como riego de: jardines, ( Gopal, 1987).,

A pesar de: la efectividad del lirio acuitico en la &e-
puracién de agua residual doméstica, Zirschki y Reed (1988)
recomiendan utilizar otra macrofita acuéticaicomo lente jue~
la del agua ( Lemna sp){ cuyo metabolismo se: mantiene nor-Q
mal a 0%C, siendo entonces auxiliar en 1la depuracién hidri-

ca, sobre todo en época de invierno,
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Fig. 4. Embalse pequeiio econ lirio. acudtico, en
Rosarito, B. C.




OBJETIVOS

I. Cultivar lirio acuético (Eichhornla crassipes (Mart)Sa&ms)
en agua residual doméshaca.

II. Obtener una calidad de agua de la Clase D-II (tabla II),
npara uso regresivo, conservacién della flora, fauna y u-
sos industriales, ( SEDUE, 1984).

14
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Tabla II, goncentracn.ég‘xf%xima permisible para el agua

la Glase
Pardémetro Méximo: permisible
Temperatura 25°Cc + 2.5%¢
Ox{igeno disuelto 4 mg/1

Bacterias coliformes RMP/100 m1 10 000 coliformes tot.
Prom. mensual

Grasa No pelicula visible
Sé1lidos disueltos 2 000 mg/1
Turbidez 50 Unid. Tec. Jackson
Materia flotante Ausente

Arsénico 1 mg/l

Bario 5 mg/1

Cadmio 0.01 mg/1

Cobre. 0.1 mg/1

Cromo hexavalente 0.1 mg/1

Mercurio 0.1 mg/1

Plomo 0.5 mg/1

Selenio 0,05 mg/1

Cianuro 0,02 mg/1

Penoles 1.00 mg/1

SAAM, Sust. activas azul met. 3.00 mg/1

Puente: SEDUE, 1984.



METODOLOGIA

La. Planta Tratadora de Agua\Res?dual Doméstica del Com
plejb'Turistico Rosaritq'(fig; 5); se compone de una piiéta
anaerébica, seguida de una pileta aerébica y luego la fosa
con lirio acuitico, para concluir en ;avetapa de cloring--—

ro de: 1989,

El Tratamiento Primario o Fage: Anaerébice, se efectu
en una pileta que mide 10m de: largo, &m de ancho y 2m de ——
profundidad, donde la materia orgénica es degradada anaerd-
bicamente por diversos organismos como los géneros de bacte
rias‘Bacteroides, Eubacteriun, Desulfovibrio, Acetobactem-—
rium y Metannthrix:entre los més importantes, ¥y que ge: desg
rrollan en condiciones éptimas a pH 6.5 a 7.2 y temperatura
de: 5°C a 60°0, ( Novags,‘1987)t

Steber (1987), afirma que los detergentes se reducen a
metano y dibéxido de: carbono en un 85%, pero a concentracién
mayor de 15 mg/1l inhiben al sistema microbiano anaerdbico,
mientras que agentes oxidantes como el nitrato, cromo hexa~
valente y sales férricas, se transforman en nitrégeno ¥y amo
nia, cromo trivalente y sales ferrosas.

En relacifén a metales pesados Curi (1980), determiné -
que la suma de zinc, niquel, plomo, cadmio y cobre en cone-~

centracién superior a 400 meq/Kg de: peso seco es. adverso ——

16
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para bacterias metanbgenas,' mient:as que: el cromo al sobres-
pésar 2.5% en peso seco tiene: los mismOSzefec¢os~inhibiﬁb-—
rios sobre este tipo de bacterias anaerébicas;

En esta etapa también ocurre: la retenc16n de: sflidos -

gruesos y sed1mentac16n de materia,. ( Hulshoff, 1986).

El Tratamiento Secundario comprende. dos piletas, 1la —-
primera es llamada aerébicg por recibir aire y la segunda -
posee lirio acuéticoJ'La pileta aerébicg mide 30m de largo,
24m de ancho y l.4m de profundidad (fig. 7), recibe aire pa
ra: reducir la concentracién de coliformes y otros microbios
bor oxidaciébn, asi como de materia orgénica como el cloro--
formo, clorobenceno, etc., ( Narasiah, l987);vAdemés favore
ce el desarrollo de bacterias aerébﬁcas como el género Pseu

domonas, Citribacter y Achromobactenf que degradan materia

orgénica, ( Kadlec, 1987).

La segunda. pileta tiene las mismas medidas que la ante
rior, donde se cultivé lirio acudtico (fig. 8), para mejo--
rar la calidad hidrica en el proceso genera}, ( Gopal,1987)

De acuerdo a Marjanovic e Ingjatowvic (1987), antes de
colocat el vegetal, para su cultivolseaagregd.un tercio de
agua residual y el resto de agua potable, para luego dejar
se: en reposo un mes, 2 £in de: lograr su maduracién y esta-

blecimiento de diversos organismos.’
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ig. 7. Fosa aerdbica, donde se observa el sistema

de aereacibn.
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Transcurrido el tiempo de maduracién del Sistema Biold
gico, se procedid al cultivo de lirio acubtico a partir del
15 de Pebrero de 1989, con 100 plantas, observando escaso -
desarrollo durante dos meses, de ah{ que se agregé 4cido gi
berélico durante un mes en proporcidn inicial de 0.1 mg/l y
tres aplicacionss semanalss de 0,05 mg/l, =2 recomendacidn -

de Joyce y Haller (1985), 2 partir del 15 de Abril de 1989,

Su desarrollo se observ$ mediante los parfmetros nitré
geno, fésforo y temperatura a propuesta de Imaoka y Terani-
shi (1988). El rango adecuado de nitrégeno es 10 a 50 mg/1,
pugs a menos de este rango se observa clorosis foliar, cuyo
valor se halldé por el método Kjeldahl, luego de secar hojas
por 24 horas a 105°C, ( Suess, 1982).

El fésforo se halla en &cidos nucleicos, siendo la pro
porcidn ideal de 1 a 15 mg/l, analizado por el método de —-
cloruro estafioso, luego de digerir hojas con 4ecido sulfiri-

co y secar a 105°C‘por 24 horas, ( op. cite).

La temperatura §ptima es de 15%C a 25°C, mientras que.
a menos de 10°C se inhiben los estomas ¥ por abajo de 5°C -
se retrasa su desarrollo, siendo medida a diario mediamte -

el termémetro.
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Los parémetros nitrégeno y fésforo, de acuerdo a Baow-
zhen (1987), se determinarén tomando cinco gramos de hojas

de diferentes plantas, en intervalos de cinco a siete dfas.

As{ mismo se analizé su desarrollo mediante la ecug—e

cibén de Imaoka y Teranishi (1988): aW = K,

donde: Wt‘= Biomasa en gr/m2 por unidad de Area a cierto -
tiempo, equivalente a densidad vegetal.

X

il

Se determina graficamente en semilog, usando -
Wt contra tiempo,

El lirio acudtico es un vegetal de rédpida multivnlica--
cibén, por tanto Center y Spencer (1931), proponen conservar
una densidad de 25 plantas/mg, a fin de mantener un desarro
1lo adecuado, de lo contrario se da una competencia intraes
pecifica por luz y espacio, ademés se convierte en refugio
para organismos indeseables, al sobrepasar la densidad reco
mendada, en consecuencia se practicé su cosecha y se convir
ti6 en compost, siguiendo la técnica de Kawai, et al (1987)
que consiste en triturar el lirio acuético y agregarle 5% -
de estiércol de pollo, para luego formar pilas y voltearlo

cada 15 dfas.

Por otra parte se adicionarén téenicas para controlar

el desarrollo de algas del género Chlorella y Scenedesmus,

que cubrierén al lirio acuftico, mediante la adicién de lep
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tejuela del agua ( Lemna sp) y la creacidn de tres poblacio

nes con 35 plantas cada una.

Otra situzcidén imprevista fué la presencia de larvas —

de mosquitos del género Culex, por tanto se utilizé esporas

de la vacteria Bacillus thuringiensis var, israelensis, a-

gregando 0.9 Kg al estanque con lirios acudticos, pues Hous
ton (1989), recomienda agregar 2 gr/mZ; de efectos téxicos
para estas larvas y como: depredadores se colocarén 25 peces

Gambussia affinis, ( Fernéndez y Delgado, 1989), y también

se colocardén aspersores com el propésito de alejar a las —w
hembras del mosquito, que requiere de aguas tranquilas para

ovodepositar (fig. 9).

Una clorinacién posterior al tratamiento con 1irio S~
cudtico (TablaaIII), es aplicadavcon.&l fin de inactivar o
reducir la cantidad de microbios como el virus de la polio,
virus de la hepatitis, bacterias coliformes, hongos del gl

nero Cladosporium y Phaecoccus, levaduras del género Candi-

da y Rhodotorula, asf{ como amibas entre otros organismos, -

( Shuval y Fattal, 1986). Adem4ds Rudd y Hopkinson (1989), -

recomiendan la adicibén de 3 mg/l de hipoclorito de sodio, -

con 60 min. de contacto en cada una de las fosas de clorinza

ci 61’1"0



Flg.

Aspersor utilizado para alejar mosguitos.
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Tabla III, Inactivacién de microbios por clore.

Microhio Cloro total Temp. pH! Tiempo contacto Porgentaje

mg/1 0g min, _ redugoién
Virus entéricos 2.00 20 Ts5 45 97.3
Polioyirus 3 4,5 18 T2 20 50
Coxsackievirus Ag 1.5 20 7.8 33.5 99.99
Reovirus 3 1.0 16 7.8 30 99.99
= eg;sllala 3.3 20 T 60 99.8
e, 1.7 18 7.4 15 9949
Hongos patégenos 15 20 TS 20 99
Eacherichia coli 1.0 20 T.2 10 100
Giardia lamblia 3.0 15 T, 50 99

Puente: Rudd y Hoykinson, (1989).
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La dltima etapa del tratamiento es la filtracién, a ve
locidad promedio de 60 lt/min, mediante grava con medida de
1 a5 cm en promedio y arena de & a 3 mm, a fin de reducir
sélidos suspendidos, ( Ellis, 1987), mientras que Ohgaki, -
et al (1986), reportan la adsorcién de virus entéricos en -
la superficie de la arena, ademis Hatva (1988), confirma la

presencia de: bacterias del género Gallionella, Leptothrix y

Ochrobium, que usan hierro en su metabolismo, as{ como Mem

tallogenium que utiliza manganesof ¥y por su parte Auxlembach

y Messisheng (1988), identificarén compuestos de fésforo ad

heridos a la superficie de 1la arena.

A £in de evaluar la calidad del agua y eficiencia del
tratamiento, se consideré los parimetros recomendados por -
1a SEDUE (1984), para el agua de la Clase D-II (Tabla II),

que se desarrollardén de acuerdo a las siguientes técnicas o

métodos:

pH! Potencibémetro, ( Patacki y Zapp, 1980).
Cxigeno

disuelto Reflujo con dicromato, ( Wilson, 1986).
Bacterias

coliformes Caldo lactosado en tubos Durham, Agar Eosina -
azul de metileno, incubar a 37°C durante 24 ho
ras, ( Suess, 1982a).

Grasa Soxhlet, ( Freseniua, 1988).
Purbidez Nefelémetro, ( ope. cit.)e



S61idos

disueltos Filtracién y gravimetria, ( Suess, 1982),
Bario Acido sulfdrico y gravimetrfa, ( op. cit.).
Arsénico Espectrofotémetro dietil-ditio-carbamato de =~

plata, ( Wilsom, 1986).

Cadmio Colorimetria ditizona, ( Suess, 1982).
Cobre Colorimetria ditizona, ( op. cit.).
Mercurio Colorimetrfa ditizona, ( op. cit.).
Cromo

hexavalente Colorimetria difenil carbazida, ( Wilson,1986)

Plomo Colorimetrfa ditizona, ( Suess, 1982),

Selenio 2, 3-diaminonaftaleno, ( op. cit.).

Cianuro Colorimetrfa nitrato plata, ( Presenius,1988).
Fenoles Espectrofotémetro bipirina 4-aminoantipirina -

( Pataki y Zapp, 1980).

SAAM Cloroformo y azul de metileno, ( Suess, 1980).



RESULTADOS

Esta Planta Tratadora de Agua residual Doméstica, se -
compone por una fase anaerébica, aerdbica, hidrofitocultivo:
clorinacién y filtracidn, cuyas caracteristicas de cada fa-
ge se resumen en la tabla IV, donde se muestra su capacidad
y retencién hfdrica, elementos accesorios como bombas de a-
gua, aire, etc., y el volumen hidrico tratado durante la e-

jecucidén del trabajo.

Durante el periodo de maduracién del Sistema Biolédgico

aparecié una capa de algas del género Chlorella y Scenedes-

mus, que cubrié al lirio acuético, luego de iniciar su cul-
tivo en el mes de PFebrero de 1989, situacién que se abatié

mediante la creacién de tres poblaciones de plantas, culti-
vo de lentejuela del agua y la aplicacibn de &cido giberéli
co como estimulente del crecimiento vegetal, desapareciendo

egta situacidn en tres semans2s,

Para el mes de Mayo de 1989, se procedié a determinar
el contenido de nitrdgeno y fésforo en hojas de lirio acud~
tico, cuyos resultados se observan en la tabla V, indicando
que este tipo de agua es rica en los elementos de referen-—-—

cia y por la alta reproduccién vegetativa.
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Tabla IV, Descripecién de la Planta Tratadora de Agua Residual
Doméstica del Complejo Turistico Rosarito.

Habitantes del I¥racolonamiento: 1 125 personas en 225 gasas™
Huéspedes del Hotel: 434 personas al afaP
Hmpleados del Complejo Turistico: 120 personas/24 horas
Volumen total de amgua a tratar: 1 762 950 litros/semana®

Posa Anaerébica:
Largo 10m
Ancho 6m
Profundidad 2m
Volumen 120m3
Retenocién hidrica 2 a 4 dias

Posa Aesrbbica:
Largo 30m
Ancho 24m
g . Profundided 1l.4m
| Volumen 1 008m>
Dos sopladores 8 caballos de fuerza cada uno
Retencién hidrica 5 a 7 dfas V

Fosa con hidrofitas:
Largo 30m
Acho 24m
Profundidad 1l.4m
Volumen 1 008m?
Dos bombas 5 caballos de fuerza cada una
Aspersores &
Retencién hiidrica 5 a 7 dias

Fosas de Clorinacién:
Tangue horizontal 12.56m3
Tangque vertical 2.35m3
Retencidén hidrica 60 minutos en cada tanque

Tangue de Filtracidn:
Capa de arena 60cm de altura
Capa de grava 40cm de altura
Velocidad de filtracidén 60 litros/minuto

Volumen Tratado:
Junio de 1989: 180 pipas, 4 000 litros c/u
Julio de 1989: 260 pipas, 4 000 1litros c/u
Agosto de 1989: 240 pipas, 4 000 litres c/u

a. Se considerdé 5 personas por casa~habitacién.

b. Hospedaje promedio de Junio a Agosto, comunicacidn personal del
Sr. Madarioga, Gerente del Complejo Turistico.

¢+ Chloulo basado en 150 litros/dfa por persona.



31

Tabla V, Contenido de nitrdgeno y f£ésforo
en hojas de lirio acuédtico.

Periodo 1989 Nitrégeno® Pésforo®

mg/l me/1

Abril 24 1.39 0.25
Mayo 9 1.12° 1.20% 1,13% 0.23% 0,23° o0.12
26 0,94 1.12 1.27 0.06 0.10 0.16
Junio 6 0,93 1.60 1.93 0,07 0,10 0,16
20 0,92 1.75 2.14 0.06 0,17 0.21
Julio 3 1.10 1.50 2.14 0,06 0,09 0,15
18 0.86. 1.40 1.72 0.12 0,10 0.14
Agosto 5  0.94 1.64 1.69 0.07 0,12 0.16
22 1.00 1.80 1.92 0.35 0,10 0.24

8. An&lisis hidrico realizado en tres poblaciones.
byc,d. Poblacién uno, dos y tres respectivamente,
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Respecto a su desarnollo es~exponenc1a1, seg&n:se dese
prende,de la ecuacién de Imaoka y Teranishi (1988), utiliza
da para evaluar su crecimiento, cuya gréfica se muestra en

la figura 10,

Para Junio de: 1989, el lirio acuitico cubrfa el 80% =~
d@l rea superf1c1al, por tanto se 1n1016 el anflisis de pa
rémetros propuestos por la SEDUE (1984), para el agua de 1la
Clase D-II, cuyos datos se expresan en la tabla VI, que ai
compararse a los limites permisibles por la SEDUE, para el
agua de: 1a Clase antes seﬁalada; los valores obtenidos cum-
plen plenamentes con las concentraciones miximas estableci-

das por esta Dependencia Oficial..

En el mes de Julio de 1989, se observd un exceso de: ——
larvas y mosquitos dentro y fuera del estanque con lirios -
acuéticos, situacién que: se resolvié mediante esporas de —-

Bacillus thuringiensis var, israelensis de efectos t8xicos

para estas larvas, asi como la instalacién de: aspersores, -
que alejan a las hembras y no ovodepositan, ademés se adf—.

cionarén peces Gambussia affinis, que son depredadores de: -

larvas de mosquitos,

Se inicidé la cosecha de lirio acmético el 20 de: Julio

de 1989, al sobrepasar la densidad de: 25 plantas/m2, eonai-






Tabla VI, Resumen de los parfimetros anelizados al flujo
hidrico entes y despuds de ser tratada,

Junio Julio Agosto Limite méximo:
SEDUE, 1984
pH influente To4% 8.0 8.2
efluente 7T T.3 TeT 6.3 a9
S61idos inf. 50 75 100 mg/1
disueltos efl. 18 12 10 mg/l 200 mg/2
Bacterias  dinf. 0.5x10%  0.3x10°  4xi0t
coliformes  gpqc ‘5110,3 qu‘o2 4x103 1xa0? coldif, tot.
prom. mensual
Fenoles inf. 0.01 0.04 0.16: mg/1
efl. 0.001 0.002 0.06 mg/1 1 mg/1
Cianuro inf. 0.0l 0.03 0.09 mg/1
efl. 0,008 0.00L 0.002 mg/1 0.02 mg/1
Hercurio inf. .022 0.016 0.011 mg/1 ,
efl. 0.003 0.005 0,008 mg/1 0.01 mg/1
Cromo inf. 0.42 ‘0,03 0.97 microgr/1
hexavalenta efl. Q.07 0.01 0.07 microgr/1l 0.1 mg/1
Bario inf. 3.5 1.46 2.70 mierogr/1
| efl. 1.2 0.05 1.28 microgr/l 5 mg/1
Cotre inf. 0.15 0.4 0.5k mg/1
| efl., 0,013 0.06 0.08 mg/1 0.1 mg/1
|
| Selenio inf. 10 6.8 4.8 microgy/l1
efl. 3.9 3.85 3.7 microgr/l 0.05 mg/l
SAAN inf. 12 18 20 mg/1
afl. 2 3 1 1 3.00 mg/1
Turbidexz inf. 81 85 89 mg/1
efl, 10.5 9.52 12.48 mg/1 50 U. Tee. dackson
Cadmio inf. 5 4 3 microgr/l
efl. 3 2 2 microgr/1 0.01 mg/1
Plomo inf. 50 87 75 microgr/l
efl, 25 18.65 32 microgy/1 0.05 mg/1
Oxq geno inf., 2.4 1.9 1.2 m&/l
disuelto efl. 3.7 3.2 3,0 mg/1 - 4 mg/l
Arsénico inf. 5 3.6 4.8 microgr/1
efl. 2.8 2,2 2.6 microgr/l 1 ng/l
Grasa inf. 35 43 28 ma/1
ofl. 7.3 10.27 16.5 mg/1 No pelicula visible
Materio inf., Ausgente Ausente  fusonte
flotante ofl. Ausente Msente  ngente Aunente

a. Mfilisis quimico realizado: por triplicado a cada
volunmen 48 agua tratada.




35

derads ideal por Cemter y Spencer (1981), cuya evolucién de
15 densidad se observa en:la tabla VII, sefialando su eleva-
da tasa de multiplicacién en los meses de Junio, Julio ¥ A-
gosto de 1989, que luego se. utilizé como mejorador orgénico

en terreno destinado a la producecidén de clavel,
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Tabla VII, Densidad del lirio: acuédtico.

Periodo 1989 Nimero de plantas por m? Dengidad media
Mayo 20 322 24 38 31.3P
Junio 7 40 35 52 42,3
Julio 8 60 70 65 65
Agosto T 70 86 84 80

26 74 77 80 17

a. Observacién en tres poblaciones.
b. Densidad media de las tres poblaciones.




DISCUSIONES

El lirio acuédtico es un vegetal, que se clasifica co-
mo maleza acudtica por alterar el equilibrio biolégico en -
cuerpos de agua dulece, debido a su exagerada multiplicacién
pues cada planta madre desarrollé 8 a 10 védstagos en prome~
dio semanal durante el veramo de 1989, cmalidad que se apro
vecha en la depuracibén de: agua residual (fig. 11), segin lo
demuestran los andlisis hidricos practicados antes y des-—-
pués del tratamiento, asi como su uso en riego del inverna-

dero y jardines del Complejo Turistico,

Center y Spencer (1981), consideran 25 plantas/mZ; co-

mo ideal en Florida, EUA, esta densidad se: mantuvé en nues-

tras instalaciones observando la proliferacién de algas uni

celulares del género Chlorella y Scenedesmus, llegando a cw
brir -al lirio acuético{ probablemente debido a una menor ta
sa metabblica, provocada por una temperatura ambiental pro-
medio, que para nuestra regibn es de: 12,5°C en contraste a

la registrada en Florida, que es de. 20°¢ de: temperatura me~

dia anual.

La densidad del lirio acuédtico en estanques de trata~-
miento de aguas negras, es considerada de: vital importancia
por impactar la calidad del agua que se somete a tratamien-

to, ya que: esta contribuye a su depuracién asimilando nu--
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11. Transporte de agua reciclada.
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trientes presentes en el agua, as{ mismo considerar la tem-
peratura por influir la capacidad de asimilacién del vege——

tal..

Durante el periodo de maduracién del Sistema Bioldégico
se. obzervdé un desarrollo exagerado de algas umicelulares, -
siendo el motivo probable la eutmoficacibén del medio, que -
puede inhibirse al agregar lentejuela del agua o creando pg
quefias poblaciones de: lirio acuético, que impidan el paso -

de: luz solar y compitan por nutrientes.

La creacidén de lagunas artificiales con hidrofitas, --
conlleva el desarrollo de: larvas de mosquitos, por tanto se

utilizé esporas de Bacillus thuringiensis var. israelensis,

peces Gambussia affinis y aspersores para eliminar Su pre--

sencia, siendo més accesible y econfmico agregar peces 0 --
instalar aspersores en comparacién al uso de: esporas bacte-

rianas, que son importadas de Florida, EUA.

El andlisis matemdtico demuestra que el vegetal,’ tiene
un crecimiento exponencial durante el verano (fig. 10),' dig
minuyendo al final del experimento, que corresponde al prin
cipio de invierno o tal vez por el aumento poblacional, ya
que se regiztrd un aumento longitudinal y vertical de sus -

hojas.
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El lirio acuitico es un eslabén importante en la remo-
cién de nitrégeno y fésforo, de: acuerdo al anflisis foliar
de: estos elementos, ﬁues los requiere para su metabolismo.
As{ mismo, a2 causa probable de: estos nutrientes favorecie--
én el desarrollo exagerado de;éigéé unicelulares durante -
el periodo de maduracidén del Sistema Biolégico, pero por o-
tra parte, encontramos que no se incluye a estos parémetros

err las especificaciones. para el agua de la Clase D-IT,

Al gunos Sistemas para tratar agua residual doméstica,
como el Sistema de Lodos Activados, produce residuos que al
acumularse generan otro problema de contaminacién, lo cual
no ocurre mediante el cultivo. &@.lirio acuético, por asimi-
lar productos\resultantes de: 1a aceibén microbiana y que lue
go de: cosecharse puede agregarse a suelos pobres en materia

orgénicaﬁ



CONCLUSIONES

Fl an&lisis quimico del agua tratada, comprueba que el
lirio acudtico es apropiado en el tratamiento de agua resi-
dual doméstica, pues satisface los requerimientos establecd
dos por la SEDUE (1984), para el agua de: la Clase D-II, ade
més, no genera cnntaminaciéh‘posterior; ya que el vegetal -

cosechado es utilizado como mejorador edéfico.

De acuerdo a los datos de: temperatura, registrados en
la tabla VIII, desde Febrero a. Agosto de 1989, sefialan que
esta zona es apropiada para implementar lirio acuético en.;
el tratamiento de agua residual doméstica, considerando los

rangos: de temperatura propuestos por De Busk, et al (1989).

La densidad adecuada eg de 40 plantas/m2 en los meses
de Junio a Agosto de 1989, puesto que suprime. la formacién
de: una capa de algas unicelulares, asi mismo se: mantiene su
capacidad de asimilacién vegetativg de manera normal, segin
los andlisis del agua tratada y del anflisis foliar en con-
tenido de nitrégeno y fbsforo, no presentando crecimiento -

foliar vertical, indicetivo de. sobrepoblaciébn.

Fn las tablas VII y VIII, se resumen los datos de den-
gidad y temperatura respectivamente, cuyas cifras denotan -

una relacién entre ambos pardémetros, ademls en el periodo -
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Pabla VIII, Temperatura media mensual.

Periodo 1989 Temperatura agua® Temperatura aire®
o oq
Pebrero 15 1l.5
Marzo 16.5 12.8
Abril 18.0 15.5
Mayo 19.3 17.4
Junio 21.0 18.9
Julio 23.T 21.4
Agoeto 22,0 19.2

a, Temperaturs media diaria, tomada 8 am, 12 pm y 5 pm.
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de: mayor temperatura se presenttd el problema de los mosqui-
tos y sus larvas, Por tanto la temperatura es un factor de
importanciay que'impacté la densidad vegetal y desarrollo -

de larvas de mosquitose.

Eate sistema es rentable por tratar un volumen relati-
vamente grande de agua, resolviendo en forma parcial la es-
casez de agua potable, que cumple con las especificaciones
indicadas por SEDUE, para esta Clase de: agua, segin 1los ve-
lores comparados de la tabla VI,

Pero el aspecto relevante es la no descarga de aguas -

negras al medio marino.

Los anélisiS;quimicos practicados al agua, nos demuese
tran que se trata de: un fluido, de relativa facilidad para
depurarse y a bajo costq;.asi como aceptar su reutilizacidm
por ser muy bajo su contenido en metales pesados, restéﬁﬁb
la materia orgénica, que es hiodegradable y en consecuencia

eficazmente tratable mediante un Sistema BiolSgico.

Por otra parte es necesario establecer periodos de co-
secha del lirio acudtico en relacién al fotoperiodo, tempe-
ratura y anélisis hidricos, as{ como incrementar el periodo
de experimentacién y de cada una de las etapas del gistema

de tratamiento.‘
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Este Sistema Bioldégico debe ser apoyado por otros pro-
¢cesos como anaerébico, aerébico; etCz; puaesto que los came=
bios climétiicos pueden afectar su funcionamiento, en conse~
cuencia es-neCesario acoplar procesos biolégicos y fisico-w.
quimicos, para alcanzar §ptimos resultados, de acuerdo a la
situacidén geogrifica del sistema para tratar agua residual

doméstica.



RECOMENDACIONES

El implementar lirio acultico, en una de las fases del
sigtema para tratar agua residual doméstica, se debe inves-
tigar los rangos de: temperatura de la zona, ya que por nues
tro trabajo y de otros investigadores, encontramos que la =
temperatura es un parémetro, que influye sobre su metabolis
mo y también afecta a otros organismos participantes en el

tratamiento hidrico,

ElL viento es un factor que afecta el desarrollo del 1i
rio: aculdtico, provocando cambios fisiolégicos que alteran -
su efectividad en la asimilacién de nutrientes, por tanto -
es posible reducir el impacto del wviento mediante cortina -

rompeviento a base de: &rboles,

Bn la construceién de la pileta con hidrofitas, es ne-
cesario considerar los siguientes aspectos:

1). La forma geométrica en este sistema es cuadrada, -
que por sus dimensiones dificulta la cosecha y ocasiona da-
fio a otros wegetales, de ahi que la forma rectangular en —-
proporcién de 5 a 1 sea adecuada.

2). La ubicacibn de la pileta debe hacerse en un sitio
que reciba la mayor cantidad de luz solar en toda estacién
del afio, incrementando el metabolismo wvegetal y de otros or

ganismos, a f£in de mantener una eficaz depuracién hidrica,
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ya que en nuestro caso la pileta se construyé cercana a una

pendiente, que obstaculizé la luz solar en invierno.

Es recomendable adicionar otra hidrofita, sobre todo -
en invierno, como lentejuela del agua ( Lemna sp), con un -
metabolismo normal a 0°C, supliendo en parte la disminucién
metabdlica del lirio acudtico, que se inhibe a partir e —-

OoJ 'y

Este. sistema es posible aplicarlo en zonas 4ridas, --
que a pesar de: la variacién de temperatura en tales zonas,

eg factible resolverlo mediante el uso de invernadero.

El presente trabajo se integra por conocimientos de: @i
versas Areas, de ahf{ que, su disefio, fases de tratamiento y
funcionamiento, sea necesario establecerlo a través de pro~
fesionistas en disciplinas relacionadas, a fin de lograr -—-

me jores resultadose

Un aspecto a considerar es la estricta vigilancia em -
el comtrol de su distribucién y mane jo, puesto que facilmen
te se adapta a um medio dulceacufcola, llegando incluso a -
deteriorar el equilibrio bioldgico, a causa de su exagerada

multiplicacidn,
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