QUIMICA

Determinacién del potencial depurador

del cultivo hidropdonico de Phalaris spp

v Pennisetum clandestinum Hochst,
mediante la técnica de la pelicula nutriente

El presente estudio corresponde a la segunda etapa de la evalua-

- ¢ion de un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas
conocido como la Técnica de la Pelicula Nutriente (TPN), utilizando
dos especies de gramineas: Pennisetum clandestinum Hochst
(pasto kikuyo) y Phalaris spp (pasto brasilero). Los resultados per-
mitieron establecer que las raices actian como un filtro bioldgico
de los sdlidos y materia organica, y ademas absorben los nutrien-
tes contenidos en este tipo de aguas residuales. Por otra parte, el
establecimiento de una cadena tréfica o "cadena depuradora” de
organismos (plancton y fauna asociada) contribuye en gran medi-
da en la remocion de polutantes. Bajo las condiciones de opera-
cion, el sistema de tratamiento (TPN) removié eficientemente
bacterias coliformes de origen fecal, sequido por sélidos suspen-
didos, materia organica y en menor grado los nutrientes.
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INTRODUCCION

Unreciente desarrollo en el &rea de tratamiento de aguas
residuales es la Acuacultura, dentro de la cual se en-
cuentra la Técnica de la Pelicula Nutriente (TPN), desa-
rrollada en 1965 por Allen Cooper en Inglaterra.

El presente estudio es el complemento de una experi-
mentacién preliminar ya realizada (Arjona, 1987), y en €l
se utilizé ademas de Pasto kikuyo (Pennisetum clandes-
tinum Hochst), el pasto brasilero (Phalaris spp), dos es-
pecies de gramineas que fueron sometidas a tres cargas
diferentes de agua residual, aplicadas durante un perio-
do de seis semanas cada una (tres etapas experimenta-
les). El objetivo fue estudiar para cuél de estas cargas
se lograba una mejor respuesta de la capacidad depu-
radora de las plantas, respecto a la remocién de materia
organica, sélidos suspendidos totales, nutrientes y bac-
terias coliformes fecales.

Se evalué comparativamente fa remocién, lograda por
las dos especies a lo largo de cada hidrocanal, y se
observo el efecto de la poda de las plantas sobre la
remocién de materia orgénicay, se cuantificé la presen-
cia de macro y microorganismos asociados que pudie-
ran favorecer la eficiencia del sistema.

REVISION BIBLIOGRAFICA

La Técnica de la Pelicula Nutriente (TPN) utiliza plantas
que remuevan los nutrientes de una delgada pelicula de
agua residual que fluye a través de los canales, por me-
dio de sus raices.

La densa masa de raices que se forma, actua comofiltro
fisicoreteniendo gran cantidad de s6lidos en suspensién
y ofrece un medio de soporte para el crecimiento de
organismos aerébicos que utilizan como alimento buena
parte de los contaminantes presentes en el agua resi-
dual. (Cooper, 1983).
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Este sistema de tratamiento implica bajos costos, eficien-
cia en el uso de la energia (solo dispone de la energia
solar), sencillez mecénica, facil operacién y manteni-
miento.

La figura 1, muestra las variables que afectan el sistema
de tratamiento TPN.

La TPN fue evaluada en los Estados Unidos como siste-
ma de tratamiento de aguas negras. Winfield y Bone en
1981, determinaron la efectividad de esta técnica, con
cultivos de remolacha y tomate, mostrando que las plan-
tas son capaces de tolerar cambios extremos de la con-
centracion de los nutrientes presentes en el agua
residual. Ademas, demostraron que el sistema radical de
las plantas provee un bloqueo efectivo en la transmision
de virus, bacterias y otros organismos patégenos a las
partes aéreas de las plantas.

Bouzouny Palazzo en 1982, establecieron la factibilidad
econdmica de la TPN para tratar el efluente primario de
una planta de tratamiento de aguas residualesy al mismo
tiempo producir un cultivo de pasto reed canary grass
(Phalaris arundinacea L.). Como resultado de esta eva-
luacién se mostré que la remocién de materia orgéanica,

sélidos suspendidos totales, nutrientes y bacterias coli-
formes fecales, son significativas. Ademas, se encontré
que la produccién de frutos y pastos fue alta y de buena
calidad nutritiva.

La TPN también se ha empleado con macrdéfitas acuéti-
cas, las cuales desarrollan una densa masa radical que
filtra efectivamente materia organica y sélidos suspendi-
dos (Jewell et al., 1981; Dierberg et al., 1987); Reddy y
Debusk, 1987).

Recientemente (Arjona en 1987), en la Universidad Na-
cional, se realiz6 una evaluacién experimental preliminar
del tratamiento de aguas residuales domésticas, alican-
dola TPN a un cultivo de pasto kikuyo (Pennisetum clan-
destinum). Del andlisis de los resultados obtenidos se
concluyé que el cultivo de pasto kikuyo bajo las condi-
ciones estudiadas es un sistema eficiente para el trata-
miento de aguas residuales domésticas crudas. Se
obtuvo ademas, una biomasa foliar mucho mayor que la
lograda por la especie cuando crece en suelos, aun con
fertilizacién. Asi mismo, en el material vegetal analizado
no se detecté la presencia de metales pesados que pu-
dieran causar toxicidad.

Solidos suspendidos d SS,d Sd F(PDO, FB,FC, CM, AR) SS
y disueltos dt,1
DBO d DBO F(PDO, FB, FC, CM, AR) DBO
dt,1
Nutrientes d Nut. F(PDO, FB, FC, CM, AR) Nutrientes
dt,1
Patégenos d Pat. F(PDO, FB, FC, CM, AR) Patégenos
dt,1
PDO|Parametros de diseno  [FB|Factores de film-bioquimico [CMI|Caract. de las macréfitas
y operacién
- Pendiente - Tipo de microorganismos - Tipo de planta
- Longitud - Comportamiento de micr. - Comportamiento de 1a planta
- Carga hidraulica - Relacién planta-microorganismo - - Rata de crecimiento
- Periodo - Produccién de biomasa
- Frecuercia - Comportammiento de matriz de raices

- Rata de aplicacion

[FC|Factores climaticos

- Radiacion solar

- Temperatura - humedad

- Precipitacién

Caract. del agua residual
- Industrial doméstico

- Caracte. fisicoquimicas

- Variacion en caudal

- Caracteristica biolégica

FIGURA 1. Identificacién de las variables que afectan el sistema de tratamiento TPN
(tomado de Cooper et al, 1983 y Fonseca, 1983).
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FIGURA 2. Vista de perfil del montaje hidropénico TPN.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo fue realizado en la planta piloto loca-
lizada en la Estacién de Bombas de "El Salitre", pertene-
ciente a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota (EAAB).

Se utilizaron dos canales de la planta piloto para la siem-
bra de los pastos y uno adyacente como canal refer-
encia; estos canales tienen 20 m de longitud, 0.5 m de
ancho y 0.2 m de profundidad.

Los cespedones de pasto kikuyo (Pennisetum clandes-
tinum) y pasto brasilero (Phalaris spp) se colocaron en
los canales respectivos, siendo sometidos previamente
aunalimpiezatotal del suelo adherido asusraices. Cada
cespedon tenia un area de 50 x 50 cm. (pasto kikuyo) y
de 40 x 40 (pasto brasilero).

Cada canal fue dividido en tres secciones de 6.6 m de
longitud, con un total de 10 cespedones por seccion
para el pasto kikuyo, y de 15 cespedones por seccién
para el pasto brasilero, la distancia de separacion entre
los cespedones fue de 15 cm, y al final de cada una de
las secciones se establece un sitio de muestreo (Fig. 2).

El estudio se realiz6 en 3 etapas:
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Etapa Periodo Caudal Frecuen- Volumen de
cia agua tratada

| X-29-XI-11/87 2 L/min 24 h/dia 2880 L/dia

Il 11-24-1V-6/88 2 L/min 8 h/dia 960 L/dia

11 iV-20-V-1/88 3 U/min 8 h/dla 1440 L/dia

Para la etapa | se aplic6é agua residual durante las 24 h.
deldfayenlasetapas!ly Ili solamente durante el periodo
de8am.a4p.m.

Los anadlisis fisicos, quimicos y biolégicos realizados a
las muestras correspondientes a cada uno de los sitios
de muestreo de los canales se muestran en la Tabla 1.

Aliniciar y finalizar cada una de las etapas experimenta-
les se realizo la poda del follaje producido, para deter-
minar el rendimiento de forraje verde y la productividad
en términos de materia seca de cada una de las espe-
cies.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros de operacién

Las condiciones operacionales mantenidas en cada una de
las etapas experimentales se consignan en la tabla 2.
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Tabla 1
Programacién de muestreos y andlisis del agua residual

Variable Unidades Método
(Standard Methods 1985)
pH Potenciémetro
Alcalinidad mg/L Método de titulacién con
H2S04 0.02 N
Conductividad | Micromhos | Conductimetro Beckman
Sélidos mg/L Método de evaporacion en
Totales cépsula de porcelana
Sélidos
suspendidos mg/L Método de crisol Gooch
BDO Total mg/L Método de diluciones
DBO filtrada mg/L Método de diluciones
DQO filtrada mg/L Método de reflujo abierto
Amonio mg/L Método de Nesslerizacion
Ortofosfatos mg/L Métodos de cloruro estanoso
Potasio mg/L Espectrofotémetro de
absorcién atémica
Coliformes
Fecales colif/ 100 ml | Filtracién en membrana
Plancton organ/100ml | Microscopio estereoscopio.
Observacion cualitativa y
cuantitativa
Identificacion taxonémica
Fauna Identificacion toxonomica,
Asociada con claves y bibliografia
especifica
Tiempo
de Retencién Minutos Método de Mohr
Hidraulico
(TRH)

Sitios de Muestreo de Hidrocanal
Frecuencia Agua cruda | 1er. 1/3 | 2do. 1/3| 3er. 1/3
(afluente) tratada
efluente
1/semana X X X X
1/semana X X x X
1/semana X X X X
1/semana X X X X
1/semana X X X X
1/mes N X X X
1/mes X X x X
1/semana X X X X
1/semana X X X X
1/semana X X X X
1/semana X X X X
1/Semana X X X X
’

1/mes X X X X
1/mes X X X X
2/Etapa

Experimental X

La frecuencia de aplicacién del agua residual ocasion6
una respuesta diferente en las plantas, y en la remocién
ejercida por el sistema. No se registraron valores de re-
mocién significativos y produccién alta (Tabla 3) durante
las 24 horas del dia; en la etapa Il la disminucién de la
frecuencia a 8 horas/dia permitié una mayor remocion
para todas las variables, y una mayor productividad de
pasto Kikuyo, no asi de pasto brasilero. En la etapa lll se
obtiene el mayor grado de remocién y de produccién de

forraje, pues los cespedones de las plantas se han adap-
tado a la frecuencia de aplicacion 8 horas /dia, y al au-
mentar el caudal a 3 L/min. mejora la efectividad del
sistema.

La poca variabilidad de los valores de TRH indica que el
aumento de la masa radical y la acumulacién de biope-
licula se dieron en la misma proporcién en las dos espe-
cies. Aunque se registraron variaciones notorias en los
TRH durante las etapas | y II, en la etapa Ill son minimas,
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Tabla 2
Datos de algunos parametros de operacion, del sistema TPN
Etapa | Fecha Perfodo | Caudal | Frecuencia | Carga Hidrdulica | Carga Superficial Carga Org. TRH (tiempo de retencién hidraul
. s i) m®/dia por canal | m*m?/dia por canal | en términos
de ODAQ filtrada
kg/m2 dia Pasto kikuyo | Pasto Brasilero
i X-29 a XIl-1/87| 44 2 /Lmin. | 24 h/dia 2.880 0.288 0.0551 INICIO | FINAL | INICIO | FINAL
] l-24aIv-6/88 | 43 2Umin | 8h/dia 0.960 0.0960 0.0236 7 min | 30 min | Smin | 27min
mi |v-20avi-1/88 | 43 3 Umin | 8h/dia 1.440 0.1440 0.0269 38 min | 68 min | 34 min | 66min
. (8AM-4PM) 68 min | 62 min | 66 min | 61 min
Convenciones
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FIGURA 4. Varlacién del % de remoci6n de sélidos suspendidos ejercido por cada especie vegetal en
cada seccién del canal

indicando que el sistema ha alcanzado una condicién
estable.

Eficiencia de remocidn del sistema TPN con pasto
kikuyo y brasilero

Solidos suspendidos totales

Las variaciones de concentracién de SST durante las
etapas Il y lll se ilustran en la figura 3. Como puede
observarse se presentan altas oscilaciones en la reten-
cion de sdlidos en la segunda etapa. Sin embargo, la
retencion durante la etapa Hl no presenté variaciones
significativas a través del tiempo, indicando una condi-
cion estable que permite una remocién mas o menos
constante independiente de las variaciones del efluente.

La remocién de los sdélidos suspendidos (Figura 4) se
realiza en mayor proporcion en la primera seccion de

36 Ingenieria e Investigacion

cada canal aunque en la etapa Ill disminuye debido po-
siblemente, a la gran colmatacién que presentaban las
raices de las plantas en este punto de la experimenta-
cion.

La remocion total alcanzada fue de 62.73 y 67.09 % para
el pasto Kikuyo, y 57.45y 62.31% para el pasto brasilero.
Estos resultados muestran que el sistema reduce la con-
centracion de solidos basicamente por filtracién de las
raices, el fraccionamiento de particulas de mayor tama-
fo, y el consumo de bacterias y detritus por el zooplanc-
ton y la fauna asociada al sistema radical.

Materia orgénica

Demanda bioquimica de oxigeno total y soluble (DBOs)

Los valores de DBO total oscilaron entre 88.18 y 117.92
mg/L en el afluente. Los porcentajes de remocién de
DBO total estuvieron entre 48.56 y 68.35% para el pasto
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FIGURA 5. Variacién en el tiempo de la

(c) ETAPA Il

IV-20/88

V-4/88

V-12/88

L}
V-20/88

V-25/88

= concentracién de la DBO filtrada mg/L en el agua
Vi-1/88 residual afluente y efluente para las dos especios de
Tiempo pasto.
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FIGURA 6. Variacién del % de remoclén de DQO fiitrada, ejercido por cada especie vegetal en cada
secclén del canal.

kikuyo y 49.63 y 68.83% para el pasto brasilero. La re-
mocién aumento progresivamente a través del tiempo, lo
cual indica que los procesos de filtracién y degradacion
ocurren cuando la pelicula biolégica tiEne un determina-
do grosor y la masa radical es suficientemente densa,
para crear un medio favorable al establecimiento de un
mayor nimero de bacterias y demas organismos asocia-
dos.

La concentracién de la DBO soluble afluente no presenta
variaciones significativas y se encuentran en un intervalo
de 59.65y 67.75 mg/L.

Los porcentajes de remocion total logrados por cada
especie vegetal aumentaron a través de la experimenta-
cion, presentando valores muy parecidos a los registra-
dos para la DBO total, entre 4182y 60.10% para el pasto
kikuyo y 44.83 y 66.42% para el pasto brasilero.

Los altos valores de remocién en la Gltima etapa experi-
mental para los dos pastos, indican que la disminucién
de su concentracién fue favorecida por el incremento
progresivo de microorganismos, a medida que ocurria la
estabilizacién de la materia organica.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO filtrada)

La DQO en el agua residual afluente, presenta una va-
riabilidad de su concentracién, entre 186.72 y 246.16
mg/L, a través del tiempo (Figura 5). La remocién se
realiza en forma similar por las dos especies de pastos
en las tres etapas experimentales, siendo mayor en la
etapa lli (Figura 6); ademas se aprecia que no hay una
tendencia definida en cuanto a una mayor o0 menor re-
mocién en cada una de ias secciones de cada canal.

Aunque se trataron volimenes diferentes de agua en las
etapas | y Il, los porcentajes de remocién de DQO para
las dos especies, son del mismo orden de magnitud (en-
tre 40.56 y 43.83%). Esto es debido a la aplicacioén de.
flujo continuo, escasa densidad radical y poca formacién
de biopelicula en la etapa | y a la disminucion de la
frecuencia de aplicacién del agua en la etapa Il

Nutrientes: amonio, ortofosfatos, potasio

Se registraron variaciones marcadas de amonio en el
agua residual afluente, no asi para los ortofosfatos y el
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FIGURA 8. Variacion del % remocién de coliformes fecales ejercido por cada especie vegetal en cada
seccion del canal(b)

potasio. Las dos especies presentaron un comporta-
miento similar en la disminucién de éstos tres nutrientes.

Los valores de remocién total mas bajos se obtuvieron
en la etapa | y los mas altos en la Ill, donde el sistema
logra su estabilizacién. Las disminuciones en la concen-
tracién de los tres nutrientes en el agua residual tratada
se deben a la absorcién radical y a la asimilacién reali-
zada por microorganismos (Algas, bacterias, hongos)
presentes.

Coliformes fecales, plancton y fauna asociada

Para el analisis de coliformes fecales, se tomaron mues-
tras de agua en los sitios 1, 2 y 4 de cada canal (que-
dando asf dividido cada uno en dos secciones, una de
6.6 my la otra de 13.2 m); de esta manera para la eva-
luacién de! grado de remocion solo se consideran dos
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secciones en cada hidrocanal, y la remocion ejercida en
todo el canal para cada especie vegetal.

La poblacién de coliformes fecales presentd las mayores
concentraciones en las etapas Il y Il (entre 2.1x10% y
15.2x10%en la ll, y-4.5x108 y 14.7x108 en la Ill). Figura 7.
En la etapa I fueron menores (entre 1.44x108 y 3.44x
108), por la dilucién del agua residual por efecto de las
lluvias durante el transcurso de esta etapa.

En la figura 8 se aprecia que en la etapa |, la remocion

gjercida en la segunda seccién de los dos canales fue

casi el doble del valor registrado en la primera seccién

de los mismos; teniendo en cuenta que esta segunda

seccién tiene el doble de la longitud de la primera, se

considera que la remocién fue la misma para las dos
secciones, posiblemente debido a la aplicacién continua

del agua residual y a la poca biopelicula formada en la

masa radical.
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Tabla 4

Porcentajes promedios de remocién tota

| de las tres etapas evaluadas en este

sistema TPN y Porcentajes promedios de remocion total obtenidos en
investigaciones anteriores

Variable Bouzoun y Palazzo Arjona Presente estudio

1982 1987 Kikuyo Brasilero
Caudal (L/d) 883 1253 1760
SST 75 73.44 64.91 59.88
DBO total 81 72.42 60.63 60.03
DBO soluble 87 60.60 49.70 52.29
Amonio 34 ' 72.66 27.36 32.85
Ortofosfatos 10.9 60.46 20.53 20.83
Potasio 17.48 21.41
Coli fecal 90 7.04 76.98 76.36

+ Frecuencia intermitente de aplicacién/interrupcién en minutos de 5/50, 10/50 y 20/40.

En la etapa Il se observan remociones muy similares en
las dos secciones del canal, para cada especie de pas-
to; dado que la primera seccién es menor se presenta
una mayor remocion en esta seccién, debido a la mayor
acumulacién de pelicula biolégica.

El canal sembrado con pasto brasilero alcanzé en la eta-
pa lll menores remociones en la primera seccién en re-
lacién con la presentada por el kikuyo.

En el sistema de tratamiento TPN se dieron condiciones
favorables para el desarrollo y proliferacién de algas
(Chlorophytas, Chrysophytas y Euglenophytas) las cua-
les favorecieron la eficiencia del sistema al contribuir en
la disminucion del CO2 y nutrientes e incrementar el oxi-
geno del agua residual por fotosintesis.

La presencia de oxigeno y la disponibilidad de alimento
permitieron el desarrollo de protozoarios, zooplancton
(Rotiferos, Crustaceos), los cuales al actuar como orga-
nismos filtradores de bacterias, particulas de detritus y
fitoplancton favorecieron la depuracién del agua residual
aplicada al sistema TPN.

Los hébitos alimenticios de los deméas organismos ob-
servados (Plantelmintos, Annélidos, Moluscos y Artrépo-
dos), son importantes al formar parte de una cadena
tréfica o "cadena depuradora”.

Eficiencia lograda por el sistema

La Figura 9 muestra la remocién ejercida en el canal de
referencia, y la remocién ejercida por los canales sem-
brados con pasto kikuyo y brasilero, para las variables
de mayor significancia en la evaluacion de la calidad del
agua residual tratada por medio de la TPN.
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Se observa ademas, que no hay diferencias significati-
vas en la capacidad de remocién presentada por las dos
especies vegetales. Puede observarse también que se
lograron las mayores remociones para todas las varia-
bles evaluadas en la etapa lll, en donde el sistema al-
canza su estabilizacién, pues no se registran variaciones
del TRH.

Todos los estudios realizados utilizando esta técnica evi-
dencian la eficiencia y beneficios que tiene como trata-
miento biolégico de aguas residuales; sin embargo, es
claro que en la mayor o menor eficiencia del sistema TPN
influye el caudal, frecuenciay tipo de agua residual apli-
cadas.

En cuanto a la produccién de forraje, se pudo observar
que mientras las raices tenian una buena acumulacién
de biopelicula ocurrié una adecuada asimilacién de nu-
trientes y se obtuvieron los valores més altos de rendi-
miento de forraje verde, 117.5y 223.03 t/Ha para el pasto
kikuyo y brasilero respectivamente, en un periodo de
corte de 45 dias (etapa Ill).

Los valores altos de produccién forrajera y el buen de-
sarrollo presentado por las planias, muestra una vez mas
la efectividad del agua residual doméstica como fuente
de nutrientes; asi como la TPN constituye un medio ade-
cuado para que las plantas realicen eficazmente el pro-
ceso de la fotosintesis.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el desarrollo del presente
estudio permiten concluir que:

1. El pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst) y
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el pasto brasilero (Phalaris spp), mostraron una
respuesta satisfactoria de adaptacion, resistencia y
buen desarrollo a las-condiciones de hidroponia,
utilizando la TPN con aguas residuales domésticas,
durante el transcurso de toda la fase experimental.

2. La TPN, puede emplearse con cualquiera de las dos
especies vegetales estudiadas, toda vez que los por-
centajes de remocién de materia organica, nutrientes,
sélidos y coliformes fecales, obtenidos son del mismo
orden de magnitud para los dos pastos.

3. Bajo las condiciones en las cuales operd el sistema,
éste permitié tratar volumenes altos de agua residual,
del orden de 2880 L/dia en la etapa | y L/dia en la
etapa lll.

4. El sistema TPN experimentado, empleando pasto
kikuyo y brasilero, permitié obtener los siguientes por-
centajes de remocion respectivamente para cada
pasto: DBO total 59 y 60%, s¢lidos suspendidos to-
tales 65 y 60% y coliformes fecales 77 y 76%.

5. La mejor condicién de remocidn, se obtiene cuando el
sistema opera con una tasa de aplicacién de agua
residual de 3 L/min, durante 8 horas/dia.

6. Los procesos de sedimentacion, filtracién y por ende
de acumulacién de pelicula biolégica se dieron con

mayor intensidad en la matriz radical de las plantas
de la primera seccién de cada canal.

7. La realizacién de la poda a las plantas utilizadas, no
tuvo ningun efecto sobre la remocion de las variables
analizadas, en ninguna de las tres etapas experimen-
tales.

8. Este sistema TPN permitié obtener una mayor
produccién forrajera de cada especie, en periodos de
tiempo mas cortos, que las logradas en cultivos de
suelo tradicionales.

9. La presencia de macroorganismos y microorganis-
mos evidencian que la pelicula biolégica formada en
la matriz radical es un medio adecuado para su
hébitat y desarrollo, contribuyendo de esta forma en
la depuracion.

10No hubo incidencia marcada de las condiciones
climaticas sobre la efectividad del sistema.

11.La TPN constituye un sistema ecolégico en el que in- -
teractuan un sinnimero de factores bidticos y
abidticos, cuya dindmica involucra diferentes niveles
tréficos por los cuales fluye la energia.
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