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TITULO: ESTUDIO DE VARIABLES FISICOQUIMICAS PARA LA
ESTANDARIZACION DEL TIEMPO DE COSECHA DE LA LENTEJA DE AGUA
EN LA LAGUNA DE TRATAMIENTO TERCIARIO DE LA PTAR DE UNA
INDUSTRIA DE LACTEOS.

Autores: LAGO L, Claudia?;
GONZALEZ B, Diego 2

Palabras clave: Lenteja de agua, eutroficacion.

En la Planta de Derivados Lacteos se disefié un tratamiento terciario de aguas
residuales que consiste en una laguna de pulimento cuyo objetivo es remover
parte del nitrogeno y el fésforo que puedan pasar del efluente del zanjon de
oxidacion.

La remocion de estos macronutrientes se hace esencialmente por medio de la
lenteja de agua que crece en la superficie de la laguna. Como cualquier sistema
biologico de tratamiento, la laguna requiere ser operada de tal forma que las
condiciones aseguren la calidad del efluente.

La cosecha de la lenteja es una actividad clave para garantizar la adecuada
operacion de la laguna; se tiene estandarizada una operacion retiro de lenteja que
deje libre 1/3 de espejo de agua a mas tardar cada 3 meses; sin embargo este
procedimiento no esta basado en un analisis juicioso de datos de remocion si no
en la experiencia de los Ingenieros que la disefiaron.

El presente trabajo pretende validar este procedimiento y busca definir el tiempo
optimo de retiro de lenteja asociada a su capacidad de remocion y que prevenga
la presencia de la eutroficacion.

La metodologia involucré el analisis de las variables fisicoquimicas que estuvieron
asociadas a la medicion del proceso de eutroficacion y compararlas con la
situacion actual para definir el estado trofico de la laguna.

Por otro lado, se propuso hacer una evaluacion del las variables fisicoquimicas de
monitoreo con el objeto de validar cual es la condicidbn optima del sistema
relacionado con la cantidad de lenteja.

! Trabajo de grado
2 Escuela de Ingenieria Quimica. Especializacion en Ingenieria Ambiental. Director MSc. Mario Mufioz.



TITLE: STUDY OF PHYSICOCHEMICAL VARIABLES FOR THE
STANDARDIZATION OF HARVEST TIME OF DUCKWEED IN THE WWTP
TERTIARY TREATMENT LAGOON OF A DAIRY PLANT".

Authors: LAGO L, Claudia®;
GONZALEZ B, Diego?

Keywords: Duckweed, eutrophication.

At the Dairy Plant an advance wastewater treatment was designed composed of a
polishing pond whose objective is removing part of nitrogen and phosphorus that
get into the system coming from the oxidation area, activated by specific type of
sludge.

Nitrogen and phosphorus removal is done mainly by duckweed that grows on the
surface of the lagoon. Like other biological systems for water treatment, the lagoon
needs to be maintained so that there will be suitable conditions of operation
guarantying high quality water.

The removal of duckweed is the main activity in the system in order to ensure well
operating conditions leading us to standardizing the activity that makes the system
1/3 free of duckweed on the surface of the lagoon. However, this procedure is not
based on data analysis; it is designed by engineers' experience instead.

Our work wants to validate that procedure defining optimal conditions associated
with duckweed's removal ability and find a condition to prevent eutrophication.

This work directly analyzed physical and chemical features associated with
eutrophication measurements which set signals to correct and compare them with
the current situation in order to measure the lagoon status.

Finally, it was proposed to have an evaluation of physical and chemical water
features associating duckweed quantity and growth rate to set the optimal
condition of the system.

! Grade Monograph
2 Chemical Enginnering School. Enviromental Enginnering Especialist. Director MSc. Mario Mufioz



1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO

La laguna para tratamiento terciario de las aguas residuales provenientes de los
procesos productivos de una industria de derivados lacteos esta disefiada para
reducir la concentracion de nitrégeno y fésforo proveniente del tratamiento
secundario. Para este fin se estd empleando tratamiento biolégico con macrdfitas,
entre las cuales se encuentra la lenteja de agua, constituyéndose en la planta de
mayor importancia para la remocion de los elementos mencionados y para la
calidad del agua presente en la laguna.

El exceso de lenteja sobre la superficie de la laguna contribuye a desestabilizar la
dinamica biolégica y fisicoquimica del agua presentandose como mayor
inconveniente el fendmeno de eutroficacion debido al rapido crecimiento de la
poblacién de lenteja con la consecuente generacion de condiciones anaerobicas y
agotamiento del oxigeno disuelto en detrimento de la calidad del agua.

En el aflo 2002 se encontré que el parametro de pH en el tiempo comprendido
entre mediodia y el comienzo de la noche no se cumplia; fue asi como se
encontraron variaciones muy fuertes en las variables de pH y oxigeno disuelto
(OD) principalmente, dependiendo del dia o la noche, con mediciones dia a dia, lo
gue hizo sospechar eutroficacion. Lo anterior es una hipotesis preliminar que se
planted para asociar el fendmeno de eutroficacién con la cantidad de lenteja de
agua presente en la laguna. Se confirmé lo planteado, teniéndose que retirar por
completo la lenteja de agua y hacer un dragado a la mayor parte de la laguna.

La cosecha de la lenteja se ha realizado bajo los parametros dados por un
instructivo que define cantidad a retirar y frecuencia maxima, el cual fue
documentado basado en criterios cualitativos de tiempo de retiro. La definicion del
momento de retiro esta ligada a la cantidad de lenteja de agua que se encuentra
en la superficie de la laguna. Lo que se buscé con la presente monografia fue
definir un criterio técnico basados en los parametros fisicoquimicos del agua de la
laguna para estandarizar el tiempo de cosecha de la lenteja y poder sugerir
modificacion de lo estipulado en el instructivo.
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1.2. ANTECEDENTES

La laguna de pulimento se ha establecido como una etapa final para el tratamiento
de las aguas residuales industriales de la fabricaciébn de derivados lacteos asi
como de las aguas residuales domésticas generadas por las actividades
antropogénicas realizadas en la planta.

La operacion de tratamiento de aguas residuales consta de un tanque de
igualacion y homogenizacion (TIH) donde se lleva a cabo la homogenizacion de
las aguas industriales y domésticas que llegan para ser tratadas y se hace el
ajuste de pH. Posteriormente pasa a un sistema de tratamiento primario
constituido por un clarifloculador y un DAF. El sistema de tratamiento secundario
lo constituye un filtro percolador y un zanjon de oxidacion de lodos activados. Se
hace espesamiento de lodos para ser deshidratados y dispuestos para
compostaje. El efluente pasa a un sistema terciario que es la laguna de pulimento
gue fue concebida como un paso para remover el fosforo y el nitrdgeno sobrante
de la operacion del tratamiento biologico.

Esta laguna debe ser mantenida asegurando que las condiciones de pH,
temperatura, oxigeno disuelto, nitrégeno, fosforo, incorporacion de materia
organica, retiro de la lenteja de agua, entre otras, aseguren que no se produzca
eutroficacion.

En la superficie de la laguna crece la lenteja de agua que cubre parte del espejo
de agua y que tiene una interaccion biologica con todo el ecosistema alli presente.

La presencia de la lenteja debe ser controlada para evitar que cubra todo el espejo
de agua y se genere anaerobiosis y el fenbmeno de eutroficacion.

La laguna objeto de esta investigacion tiene un &rea total de 2946 m? un
perimetro calculado de 388 m, volumen de disefio 10000 m*, con una diferencia
de nivel promedio entre la cota fondo y la cota nivel de agua, de 2.41 m, segun el
estudio de batimetria realizado en 2002 [9].

En el pasado se han presentado dos eventos de eutroficacion, dependientes
principalmente del exceso de lenteja presente en el espejo de agua, cuyos datos,
gue permitieron establecer esta condicion, se presentan a continuacion en las
figuras 1 y 2, con el fin de dar una contextualizacion del estado presentado en
2002 y 2004 que conllevé a tener que dragar la laguna en el afio 2004. Los datos
de vertimiento corresponden a valores tomados a la salida de la laguna y los datos
promedio laguna corresponden a valores medidos en varios puntos dentro de la
laguna.
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Figura 1. Variacion de pH en vertimiento (salida laguna) y promedio laguna.
Estado de eutroficacion laguna. 2002.
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Figura 2. Variacion de OD en vertimiento (salida laguna) y promedio laguna.
Estado de eutroficacion laguna. 2002
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Estas variaciones notables de los pardmetros a lo largo del tiempo de medicion
hicieron confirmar el fendbmeno de eutroficacién y cuyo resultado fue el retiro total
de la lenteja del espejo de agua y su posterior dragado. Posterior a estos dos
eventos se documento un instructivo donde se define un tiempo de retiro estimado
de 3 meses, dejando 1/3 del espejo de agua cubierto por lenteja; el tiempo de
cosecha fue definido bajo conceptos cualitativos y por experiencia del analista
ambiental de la empresa.

En la actualidad se monitorean las variables de pH, DBO5, DQO y SST en la
salida de la laguna pero no se ha profundizado en la relacion de éstas con la
cantidad de lenteja de agua que debe estar presente y con qué frecuencia se debe
hacer la remocion para prevenir la ocurrencia de un nuevo proceso de
eutroficacion.

1.3. ALCANCE

El presente estudio tiene como alcance estudiar las variables fisicoquimicas mas
empleadas en el seguimiento y control de la calidad del agua en la laguna de
compensacion de la PTAR con el crecimiento de la lenteja de agua, para poder
determinar el momento adecuado de retiro de la planta del espejo de agua y evitar
asi la posible eutroficacion. Este estudio se realizé analizando los datos obtenidos
por los ensayos y las caracterizaciones efectuadas tanto por los operadores de la
planta como por los autores de la monografia. Es claro que los resultados son un
preliminar para ahondar mas en un trabajo posterior, con una investigacion mas
profunda y con una extension de tiempo mayor.

No se dio una afirmacion veraz del parametro fisicoquimico predominante, dadas
las limitaciones del trabajo de grado; lo que se busca es dejar planteado el tema
con buenas bases tedricas y un concepto técnico preliminar para una investigacion
robusta.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Estandarizacion del tiempo de retiro o cosecha de la lenteja de agua en la laguna
de la PTAR.

1.4.2. Objetivos Especificos
- Andlisis de las variables fisicoquimicas para construir un modelo que
permita estandarizar el tiempo de retiro
- Elaboracion de un modelo que permita asociar el crecimiento de la lenteja
con las concentraciones de nitrogeno y fosforo y su dependencia con los

parametros fisicoquimicos estudiados.

- Determinacion de los parametros fisicoquimicos que permitan predecir con
certeza el inicio del fenomeno de eutroficacion.

17



2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Lentejade agua

La lenteja de agua que se utiliza en el tratamiento terciario de las aguas residuales
(laguna de pulimento), de acuerdo a su taxonomia, pertenece a la Familia
Lemnaceae, con nombre Lemna cf. minuta Kunth, segun caracterizacion
taxonomica efectuada en laboratorio del Herbario Nacional Colombiano, Instituto
de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota
(Anexo 1). La tabla 1 presenta la clasificacion taxonémica de la familia Lemnaceae
y lafigura 3 presenta una imagen de la Lemna minuta.

Tabla 1. Taxonomia familia Lemnaceae.

Reino Plantae
Sub-reino Tracheobionta — Plantas
Vasculares
Super-division Spermatophyta — Plantas con
Semillas
Division Magnoliophyta — De las
Angiospermas, plantas con flores
Clase Liliopsida — Monocotiledonea
Subclase Arecidae, de Arum
Orden Arales, de Arum
Familia Lemnaceae — Lenteja de agua
Especie minuta Kunth

Fuente: Sistema de Informacion Taxonémica Integrada (Integrated Taxonomic Information System-
ITIS).
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Figura 3: Imagen: Lemna minuta.

Fuente: www.floralimages.co.uk

La lenteja de agua se encuentra entre las plantas con flores, mas pequefas y
simples, monocotiledoneas flotantes. Su tamafo varia entre 1 y 15 mm. Estas
plantas crecen flotando en aguas dulces, tranquilas o de lento movimiento
alrededor del mundo, excepto en las regiones mas frias.

Las hojas de las lentejas de agua son comunmente llamadas frondas. A diferencia
de las hojas ordinarias de la mayoria de las plantas, cada fronda de la lenteja de
agua contiene brotes a partir del cual crecen mas frondas. Estos brotes estan
escondidos en bolsas a lo largo del eje central de las frondas mas viejas. Al
crecer, nuevas frondas emergen a los lados de la fronda madre. Mientras
maduran, las frondas hijos se mantienen unidos a las frondas madres. Las hojas o
fronda de la planta toma el oxigeno y el CO, de la atmdsfera y efectda la
fotosintesis mientras que a través de sus raices sumergidas dentro del agua
toman los nutrientes. Ademas de la funcion de adsorcidn de nutrientes, las raices
sirven para albergar bacterias aerobias, adsorcion de solidos suspendidos y
filtracion.

Por otra parte, la formacion de la alfombra de lenteja de agua flotando en la
superficie del cuerpo de agua disminuye los niveles de luz en el fondo del cuerpo
de agua alterando los ecosistemas acuaticos naturales. Cuando la lenteja de agua
cubre toda la superficie de la laguna se impide la entrada de oxigeno de la
atmosfera al agua por lo que las condiciones de oxigeno disuelto pueden llegar a
ser muy bajas y hasta cero creando una condicion de anaerobiosis; la zona de las
raices transportan el oxigeno molecular por lo que en estas se pueden fijar
microorganismos aerobios asi las condiciones de la laguna sean anaerobias.

19



Las lentejas de agua tienen excelentes propiedades, entre las que se destacan:

e Potencial como agente biolégico en el tratamiento de aguas servidas y
estancadas

e Por ser ricas en proteinas, su utilizacion como alimento de peces forrajeros,
aves de corral y cerdos.

Los investigadores también estdn utilizando estas plantas para estudiar la
toxicidad de sustancias peligrosas.

La lenteja de agua es una planta que asimila los nutrientes que se liberan en la
descomposicion de la materia organica presente en las aguas residuales de
consumo humano, tiene una gran capacidad de crecimiento y un contenido de
proteina vegetal mayor que el de la soya.(1)

Las plantas acuéticas, denominadas también macrdfitas, desempefian un papel
importante en los ecosistemas acuaticos. Brindan directa o indirectamente
alimento, proteccion y un gran namero de habitats para muchos organismos de
estos ecosistemas. Muchas de estas plantas son utiles para el ser humano, puesto
gue sirven de alimento, son materia prima para la industria 0 se usan en procesos
de biorremediacion, ya que pueden absorber algunas sustancias disueltas y
brindar oxigeno mediante la fotosintesis. Sin embargo, en algunos cuerpos de
agua artificiales podrian crear problemas, porque pueden interferir con el uso que
le da el hombre a esa agua al obstruir su flujo o la navegacion y al crear ambientes
propicios para plagas, enfermedades y vectores que afectan la salud humana
(Cook 'y Gut 1974).

La tasa de reproduccion de la lenteja de agua puede estar de 0,1 a 0,5 dia lo cual
significa que en condiciones ideales puede doblar su biomasa en dos dias.

Las Lemnaceaes tienen entre el 86 y el 97% de su peso en agua.
Los principales factores que afectan el crecimiento de la lenteja de agua son:

o Temperatura: Crece a rangos muy amplios de temperatura. De 25 a 31°C
es la temperatura 6ptima de crecimiento.

o lluminacion: La energia solar, en el rango visible, es utilizado por la lenteja
a través de sus pigmentos para hacer la fotosintesis y para regular
diferentes procesos.

o Densidad y cosecha

o Composicion quimica del agua: El crecimiento se favorece con aguas con
alto contenido de nutrientes

o pH: La solubilidad de muchos macronutrientes, entre ellos el fosforo,
indispensables para el metabolismo de la lenteja de agua dependen del pH;
por esta razén es muy importante llevar un monitoreo de esta variable. Por
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otro lado el nitrdgeno amoniacal es un nutriente preferido por la lenteja de
agua, sin embargo altas concentraciones en especial de NH3, es muy téxico
para las plantas al igual que el &cido sulfhidrico pueden llegar a inhibir el
crecimiento a altas concentraciones.

o El rango de pH Optimo esta entre 5 y 7 dependiendo del género de
Lemnaceaes con un rango de tolerancia de 3 a 10.

o Salinidad y Conductividad: Tiene un amplio rango de tolerancia a la
salinidad.

o Nitrégeno: Crece en un amplio rango de concentraciones de nitrdgeno.
Segun lo reportado en la literatura un el rango éptimo es de 0,6 a 7 mg/L
con limites maximos entre 200 mg/L y 2800 mg/L. Segun Caicedo (2), esta
diversidad de resultados puede ser explicada por diferentes factores, como
la especie de nitrdgeno presente en el agua: nitrégeno amoniacal (ién
amonio, amoniaco), nitrégeno organico, nitritos, nitratos.

o Fosforo: El fésforo es uno de los principales factores para el crecimiento de
la lenteja. Este se presenta en estado de fosfatos.

o Otros elementos importantes como Potasio, Azufre y Cloro.

Materia Organica

o Sustancias gaseosas: Oxigeno, CO; y acido sulfhidrico.

O

Las macrofitas acuaticas han sido consideradas por varios autores como una
plaga debido a su rapido crecimiento, ya que en ocasiones llegan a invadir
lagunas, represas, canales de riego y generan varios problemas, al interrumpir el
flujo del agua, propiciar eutroficacion y crear ambientes para la crianza de vectores
de enfermedades (Zambrano 1974, Cook et al. 1974). Sin embargo, si las plantas
acuaticas se manejan adecuadamente, su poder de proliferacion, capacidad de
absorcion de nutrientes y bioacumulacion de contaminantes del agua las
convierten en una herramienta util en el tratamiento de aguas residuales

Dado que algunas plantas acuaticas se pueden convertir en plagas, se han
reportado diferentes medidas de control a las poblaciones de estas especies, entre
las mas empleadas el control mecéanico y el biologico. El control mecanico consiste
en la remocién y corte por medios mecéanicos de colonias y grupos pequefios de
plantas con utilizacion de rastrillos especiales y aparatos cortadores colocados en
botes. A este método se le puede sefialar la desventaja de que la alteracion
ocasionada por la remocion causa estragos en otras poblaciones de organismos,
sobre todo de animales, y es posible que haya necesidad de repetir el tratamiento
con mucha frecuencia, lo que hace el método poco econdmico. Adicionalmente, es
un método que solo puede aplicarse en areas pequefias 0 medianas (Roldan
1992). El control biologico se fundamenta en la ubicacion de animales
caracteristicos de ese habitat; entre los animales utilizados se encuentran los
peces, los moluscos y los mamiferos. El valor real de este método depende de la
tasa de crecimiento de las malezas y del nimero y tasa de crecimiento de los
animales introducidos (2)
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2.2. Remociones de carga contaminante por medio de la lenteja de agua

El poder de proliferacion de la lenteja de agua y su capacidad de absorcién de
nutrientes y bioacumulacién de contaminantes del agua las convierten en una
herramienta Gtil en el tratamiento de aguas residuales. Ademas, con base en los
estudios de remocion de compuestos tdxicos por plantas acuaticas, se pueden
considerar estos sistemas de tratamiento como una alternativa ecolégica y
economicamente viable, tanto para el tratamiento de los efluentes municipales
domeésticos como industriales.

Segun Olguin y Hernadndez (1998), las caracteristicas que deben contar las
plantas acuaticas usadas para el tratamiento de las aguas residuales son las
siguientes: alta productividad, alta eficiencia de remocién de nutrientes vy
contaminantes, alta predominancia en condiciones naturales adversas y facil
cosecha. Lemna cumple con todas estas caracteristicas y gracias a esto ha sido
empleada en sistemas de descontaminacion de aguas. (2)

2.3. EUTROFICACION

Segun la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE,
1982), define a la eutroficacion como “el enriquecimiento en nutrientes de las
aguas, que provoca la estimulacion de una serie de cambios sintomaticos, entre
los que el incremento en la producciéon de algas y macrdfitas, el deterioro de la
calidad de agua y otros cambios sintomaticos resultan indeseables e interfieren
con la utilizacion del agua “.

Originalmente, la eutroficacion se consideraba como un proceso natural, que se
llevaba a cabo durante millones de afios en el cual un lago o pantano recibia los
aportes de su cuenca de drenaje, los mismos que consistian en nutrientes,
sedimentos y otros materiales aléctonos; con el tiempo sucedia que el sistema
acuoso del lago se transformaba en una ciénaga, la cual al consolidarse se
convertia en un sistema terrestre. Este proceso toma lugar en cientos de miles de
afios y es irreversible.

Actualmente es posible hablar de una “Eutroficacién Cultural”’, determinada por la
intervencion del hombre, el cual debido a su necesidad de extension transforma su
entorno. Las descargas de aguas servidas por ejemplo, son una de las mas
antiguas causas de la eutroficacidn cultural, ya que estas son ricas en nutrientes
contribuyendo al cambio trofico del cuerpo receptor; otro ejemplo son los excesos
de fertilizantes, los cuales son ricos en fésforos, sean estos naturales o quimicos.
La deforestacion también influye en la carga de nutrientes, ya que los

22



escurrimientos al pasar por una tierra que no tiene proteccion, “lavan” la capa fértil
y se llevan consigo los nutrientes de la misma.(3)

Se ha desarrollado el concepto estado tréfico para referirse a la tasa de materia
organica que es proporcionada por o para el lago, (Carlson, 1984), y evallua el
grado de eutroficacion del mismo.

El proceso de eutroficacion es el siguiente:

1. Se produce un crecimiento excesivo de las poblaciones de algas y plantas
acuaticas.

2. Las aguas adquieren una coloracién verdosa y pierden su transparencia.

3. La descomposicion de la biomasa vegetal disminuye las cantidades de
oxigeno disuelto (en ocasiones se llega a una ausencia total de oxigeno).

4. Esta descomposicion de la materia organica en condiciones anaerobias
origina productos toxicos que dan mal olor y sabor al agua.

5. La composicion de las poblaciones piscicolas se modifica.

La eutroficacion de las aguas, en resumen, conduce a una degradacion del medio
y disminuye significativamente la calidad del agua. (5)

De acuerdo con numerosos autores, entre los que se encuentran Welch, 1952;
Sawyer, 1966; Fruhet al., 1966; Golterman, 1973 y Margalef, 1983, existe un grupo
de caracteristicas morfométricas (profundidad, margen de la cuenca, etc.),
guimicas (oxigeno hipolimnético y nutrientes) y biologicas (productividad de la
biomasa, especies indicadoras, etc.) que definen los principales estados troficos.

A pesar de la existencia de un gran namero de indicadores, dicha caracterizacion
es subjetiva, debido a la falta de escalas o limites que permitan de manera precisa
atribuir una condicién tréfica a un embalse o una laguna.

En la actualidad existen modelos para evaluacion de estado tréfico, que incluyen
los modelos de cuencas de captacion, que proveen informacion de las cargas de
nutrientes de toda la cuenca y que llegan al embalse, y los modelos de cuerpos de
agua, que evaluan el estado trofico a partir de los nutrientes que se encuentran
dentro del embalse; en estos ultimos se encuentra el modelo de balance de masas
para fosforo. (4)

Para conocer el estado de eutroficaciéon de un cuerpo de agua seria necesario
establecer una red de vigilancia que deberia realizar las siguientes observaciones
con el fin de diagnosticar dicho estado.

2.3.1. Variables abiéticas
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e Temperatura o Transparencia

e Oxigeno disuelto e Sdlidos disueltos

« Fasforo total e Alcalinidad

« Nitrégeno total e Conductividad

e Turbiedad e pH

e Color de agua e Diodxido de carbono

Temperatura La luz solar desempefia un papel importante en la temperatura de
los cuerpos de agua. Otros mecanismos también pueden afectar la temperatura de
la laguna. Por ejemplo, agua de lagunas con muchos soélidos suspendidos pueden
absorber la luz solar e incrementar la temperatura. La variabilidad en la
temperatura de la laguna viene del clima, la elevacion, la extension de la
vegetacion a lo largo de la laguna y la importancia relativa de la entrada del agua
subterranea. En algunos sistemas, las temperaturas tibias pueden incrementar la
vulnerabilidad de peces e insectos a enfermedades y toxinas. Un aspecto
importante de la temperatura es su influencia en los niveles de saturacion del
oxigeno disuelto, las temperaturas altas pueden reducir la cantidad de oxigeno
disponible.

Oxigeno disuelto El aire de la atmosfera tiene un 21% de oxigeno, o solo
200,000 partes por millén (ppm). Las quebradas y los lagos tienen mucho menos
oxigeno disuelto. De hecho, hay solo 12-15 ppm en agua fria saturada (Merritt y
Cummins 1996). El oxigeno entra al agua de la atmosfera (turbulencia en la
guebrada), o como un producto de la fotosintesis de las plantas, tales como algas
o fitoplancton. El oxigeno usado por los organismos es gaseoso, y no el oxigeno
gue forma la molécula de HO.

En las regiones calidas en cierto ambito de temperaturas, los organismos tienden
a incrementar su actividad metabdlica en agua calida, requiriendo mas oxigeno
para mantener su metabolismo. Por lo tanto, los organismos acuaticos son mas
propensos a experimentar una gran tension respiratoria en aguas calidas.
Midiendo el oxigeno disuelto (OD) en el agua es una forma de medir el potencial
para la vida en la laguna. Menos de 5mg/L (5 ppm) no puede sostener una
variedad de organismos acuaticos. Los contaminantes incluyendo aguas negras,
también la materia organica en proceso de descomposicion, la que consume
oxigeno mientras estan siendo degradadas por bacterias y otros microorganismos,
disminuyen el nivel de OD. La entrada de plantas, animales y otros desechos
organicos pueden ser una de las razones. La concentracion de OD en un cuerpo
de agua es controlada por varios factores, incluyendo: temperatura del agua,
temperatura y presion del aire, caracteristicas hidraulicas, fotosintesis o actividad
respiratoria, o la cantidad de materia organica (MO) presente. La direccion de la
concentracion de OD es comunmente directa o indirectamente el resultado de la
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actividad humana. Generalmente un incremento en la direccion de la
concentracion de OD, indica un mejoramiento en las condiciones de la calidad del
agua; una disminucién en la direccién indica un deterioro de las condiciones.

Niveles significativos de OD segun Lamotte:

La cantidad de oxigeno que es requerido por los animales para sobrevivir y crecer
varia dependiendo de las especies y estadios de vida.

e Los niveles de OD de 5 a 6 partes por millon (ppm), son generalmente los
requeridos para el crecimiento y la actividad.

e Los niveles de OD menores a 3 ppm, someten a un esfuerzo a la mayoria
de organismos acuaticos.

e Los niveles de oxigeno disuelto de 1 6 2 ppm, no permitirian la presencia de
peces.

Los peces y otros animales que pueden movilizarse, dejaran las areas con niveles
bajos de oxigeno disuelto y se concentraran en areas con niveles mas altos. Los
animales acuaticos que se mueven muy lentamente, o estan atrapados o no son
moviles, podrian morir si el nivel de oxigeno disuelto cae por debajo de 1 ppm.

pH El pH del cuerpo de agua regula muchos de los procesos quimicos y
fisiolégicos de la vida acuética, incluyendo la habilidad de obtener los nutrientes
esenciales. La mayoria de los organismos requieren de un pH entre 5,6 y 8,5. Los
niveles normales de pH varian dependiendo de los minerales y aportes
antropogénicos en el cuerpo de agua. Por ejemplo, un pH bajo podria ser el
resultado de la lluvia acida un resultado causado por el humo de los carros o de la
energia generada al quemar carbon o podria ser del tipo de suelo o la actividad
volcanica. Agua con un pH &cido podria ser perjudicial para los organismos
acuaticos, desde los consumidores primarios a las plantas a las bacterias
descomponedoras. Las consecuencias de un pH mucho menor de 5.0 podria ser
bien serias. En peces e invertebrados, un pH bajo podria afectar e incluso inhibir la
respiracion, incrementando la mortalidad o un ausencia de huevos que desarrollar,
e interferir con la habilidad de regular los iones, incluyendo la pérdida de sodio del
cuerpo y causa que no se obtenga suficiente calcio del agua.

Nutrientes Los organismos vivientes requieren de un ambito de elementos para
los procesos vitales, tales como respiracion. Las plantas y los animales comparten
muchos de los elementos que se requieren, los cuales obtienen de su ambiente.
Entre estos requerimientos se incluyen, carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O),
los cuales son suministrados por el aire y el agua. Otros elementos, muchos de los
cuales se llaman nutrientes, incluyen, nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), azufre (S), hierro (Fe), cloro (Cl), zinc (Zn), molibdeno (Mb),
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y otros. Por ejemplo, el potasio y fosforo son requeridos por las plantas para el
crecimiento y desarrollo, y son encontrados en forma natural solo en pequefias
cantidades. Para incrementar o acelerar el crecimiento de la planta, muy
frecuentemente se agregan fertilizantes. El nitrégeno, potasio y fésforo son los
nutrientes mas comunes en fertilizantes, porque se necesitan en grandes
cantidades comparadas con los otros elementos que necesita la planta y que son
muy importantes para el crecimiento y la produccion.

Los cientificos han determinado que la relacion Carbono-Nitrogeno y Fosforo en
las algas es constante en el tejido celular. La tasa basada en pesos atomicos es
106:16:1 (Allan 1996). Algunas de las fuentes externas de nitrogeno y fosforo son:

e Desechos humanos y animales

e La descomposicion de materia organica
e [Escorrentia de fertilizantes

e Aportes geotermales (particularmente P)

Nitrogeno Cerca del 78% del aire es nitrdgeno; adn asi pocos organismos
pueden usar el nitrégeno en la forma presente en la atmosfera. De hecho el
nitrogeno esta en muchos lugares en tan poca disponibilidad que puede limitar el
crecimiento de los organismos. Los organismos utilizan nitrogeno en forma de
Amonio (NH3 o NH,), Nitratos (NO3), o Nitritos (NO;). Estos compuestos pueden
ser creados por reacciones eléctricas, tales como tormentas eléctricas o emitidas
por fijadores de nitrégeno y descomposicion de materia organica. Las plantas
incluyendo las algas, pueden incorporar el nitrato (NO3) en su citoplasma y usar
nitrdgeno para ensamblar proteinas.

Nitrato EIl proceso de descomposicion fue identificado anteriormente como una
posible fuente de nitrato. Los desechos de seres humanos, animales y plantas en
proceso de descomposicion, produciendo amonio. Parte del amonio es absorbido
por plantas acudticas en crecimiento, pero la mayoria del amonio es transformado
a nitrato y nitrito por las bacterias, incrementando los niveles de nitrato (LaMotte
1994). La proporcion natural de reemplazo de material viviente en el trépico puede
afectar el ecosistema de la quebrada. Una quebrada tropical podria tener una
concentracion normal de nitrato entre 0,50 y 0,10 mg/L. Elevadas concentraciones
de nitrato podrian observarse cuando un area ha sido recientemente deforestada
para pastizales y los nutrientes del suelo estan siendo lavadas a las quebradas. El
agua superficial no deberia exceder 0,5 mg/L para asi evitar la eutroficacion; el
agua subterrdnea es normalmente 10 mg/L. Las fuentes antropogénicas mas
comunes de nitrato y nitrito son: descarga de aguas de desecho o aguas sin
tratamiento, sistemas funcionando individualmente y escorrentia de operaciones
agricolas, tales como lecheria o campos con fertilizantes. La concentracion de
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nitrato puede indicar el nivel de contaminacion por fertilizantes y otras fuentes
(Allan 1996).

Amonio La produccién de amonio es un ejemplo del proceso de reciclaje natural.
El amonio puede ser encontrado en los excrementos de organismos acuaticos y
es el resultado de la descomposicién de materia fecal e hidrdlisis o Urea. También,
cuando las plantas y animales mueren, las bacterias transforman las moléculas
para formar amonio. EI amonio es la forma de nitrégeno preferida por las plantas
porque es mas facil de consumir.

Los fertilizantes son una fuente artificial de amonio y el amonio es altamente
soluble en agua (Laidlaw 1996).

Los niveles significativos de amonio que se pueden presentar son:

e La concentracion de amonio en el agua es generalmente por debajo de 0,1
mg/L.

e Las concentraciones mayores de 0,25 mg/L pueden afectar el crecimiento
de los peces.

o Concentraciones sobre 0,5 mg/L son consideradas letales.

2.3.2. Variables bioticas

e Productividad primaria (correlacion con concentracion de clorofila).
e Biomasa planctonica e Flora microbiana
e Fauna béntica e Diversidad de peces

La figura 4 describe en resumen los factores que inciden en el proceso de
eutroficacion.

Requerimiento de Nitrogeno y Fdésforo en los Sistemas de tratamiento
biol6gico aerobio de aguas residuales. La concentracion de macronutrientes
en las aguas residuales es de vital importancia para el metabolismo de los
microorganismos que constituyen la biomasa de los sistemas de tratamiento
aerobios.

El fésforo y el nitrdgeno son unos de los macronutrientes que cobran mayor
importancia y se ha establecido en la literatura que una relaciéon de DBO5:N:P de
100:5:1, es la relacion indicada para que sea eficiente el proceso de desarrollo de
la biomasa.
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En las aguas residuales de origen industrial, muchas veces no existe la
concentracion de fosforo y nitrégeno adecuada por lo que es necesario adicionarlo
de fuentes de nitrdgeno como la urea y el fosforo proveniente de acido fosforico.

El utilizar menores cantidades de nitrogeno y fosforo en el tratamiento biolégico

gue precede a la laguna de pulimento tiene implicaciones favorables dado que
implicitamente generard menores problemas de eutroficacion (6).

Figura 4. Descripcion de los factores que inciden en el proceso de eutroficacion.

Carga : <
Exte?na Carga Interna de nutrientes [*
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Nutrientes
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Productores Cogs_umadores » Peces
2 g Primarios
Primarios
Factores 3
' 4 Efectos
Luz . .
— > Produccién primaria,
produccion de biomasa
(Materia organica
Teimperin Clorofila, Carbono, etc.)
> < Transparencia del agua
Circulacién
del agua
- L Disminucién de oxigeno en
Tlen(}po de — el hipolimnio
residencia
Morfologia | ___| > Reciclado de nutrientes,
dg’ cuerpo > produccion de gases
€ agua (Nz y 02) [—

Fuente: Ing. Ana Maria Chavez de Allain. Rev. Julio 2007. Para uso de la Universidad de Piura.
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3. METODOLOGIA

La metodologia del trabajo que se presenta en esta monografia es el siguiente:

3.1. Descripcion de variables medidas

3.1.1. Variable bi6tica

e Biomasa planctonica: Se hizo una caracterizacion de la lenteja de agua con el
fin de identificar su clasificacion taxondmica y poder consultar por medio de
una revision bibliografica las caracteristicas fisiolégicas y metabdlicas de la
misma y su interaccion con las diferentes variables fisicoquimicas del agua de
la laguna. (Anexo 1)

3.1.2. Variables abio6ticas

e Temperatura e pH

e Oxigeno disuelto « DQO

» Fosforo total « DBO

e Nitrégeno total e Soélidos Suspendidos Totales

Se eligieron estas variables por ser las que se tienen en cuenta como indicador de
eutroficacion. Se tomaron cuatro muestras como esquema de verificacion para
evaluar el % de remocion de fosforo y nitrégeno, nutrientes presentes en la
laguna.

3.1.3. Carga externa de nutrientes

Se tomaron muestras del afluente de la laguna (desde zanjén de oxidacion de
lodos activados) y efluente de la laguna (salida a quebrada) durante cinco (5)
semanas en el periodo de estudio entre el 4 de Mayo y 7 de Junio de 2008, en
intervalos de 12 horas (6:00 — 18:00) analizando las variables de pH, Temperatura
y Oxigeno Disuelto para las primeras 4 semanas y una verificacion de Fosforo y
Nitrogeno desde la semana 2 a la semana 5, al final de cada semana.
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3.1.4. Tiempo de Residencia

El tiempo de residencia estimado en la laguna es de 30 dias segun las
caracteristicas de disefio.

3.1.5. Morfologia de la laguna

La figura 5 es una fotografia de la laguna de pulimiento. La figura 6 describe el
perfil longitudinal de la laguna de pulimiento obtenido en el estudio de batimetria.

Figura 5. Laguna de pulimento.

Fuente: Industria de lacteos. 2008.
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Figura 6. Perfil longitudinal de la laguna de pulimento. Estudio batimetria

PERFIL LONGITUDINAL
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Fuente: Industria de lacteos. Ao 2002

3.2. Métodos de medicién

Para efectos del plan de muestreo establecido se midieron las siguientes variables

e pH- Método potenciométrico

Temperatura-Termometro de 0 -100 °C calibrado en laboratorio de
metrologia.

e Oxigeno Disuelto- Método con oximetro
Fosforo-colorimétrico

¢ Nitrégeno-Kjeldahl

Todos los métodos de analisis utilizados se ejecutaron con base en protocolos
internos de la empresa de productos lacteos alineados con los métodos de
analisis establecidos por el Standard Methods for Water and Wastewater de la
EPA revisiones 20 de 2003 y 21 de 2005.

3.3. Muestreo
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Durante un lapso de cinco (5) semanas se tomaron muestras del afluente de la
laguna de pulimento y del efluente de la misma que es el vertimiento final de todo
el tratamiento de aguas residuales de la Empresa de derivados lacteos.

Se evaluaron las variables de temperatura, pH, oxigeno disuelto en las muestras
tomadas de la semana 1 a la 4. Se hizo una verificacion Unica de fésforo y
nitrégeno con el fin de conocer la calidad de agua de entrada referida a estos
nutrientes; en las muestras de la semana 2 a la semana 5 se realiz6 esta
determinacién. La tabla 2 presenta la cantidad de lenteja observada en la laguna
durante el tiempo de ensayo. Las figuras 7 a 11 presentan un esquema grafico de
la cantidad de lenteja sobre el espejo de agua durante las semanas de muestreo.

Tabla 2. Cantidad de lenteja en la laguna (en area) durante muestreo.

Semana Observaciones
Uno (1) Laguna libre de lenteja
Dos (2) 1/3 espejo de agua cubierto
Tres (3) 2/3 espejo de agua cubierto
Cuatro (4) Todo el espejo de agua cubierto
Cinco (5) Todo el espejo de agua cubierto
Fuente: Los autores.
Figura 7. Cantidad lenteja semana 1 Figura 8. Cantidad lenteja semana 2
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Figura 9. Cantidad lenteja semana 3 Figura 10. Cantidad lenteja semana 4

Figura 11: Cantidad lenteja semana 5

Fuente: Los autores.
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4. RESULTADOS

Los datos obtenidos se encuentran en el anexo 3.
4.1. Cuantificaciéon de la cantidad de lenteja de agua por unidad de area

Para la estimacion preliminar de la densidad de la lenteja de hizo una prueba de
determinar el peso himedo de lenteja en 1 m% Un ensayo de determinacién de
peso, con previo paso de la lenteja por malla fina para eliminar exceso de agua dio
como resultado: Peso de 1,08 m? de lenteja hiimeda, = 515 g

Por tanto, se estima que 1 m? de lenteja pesa aproximadamente 477 g.
4.2. Remocidén de nitrogeno y fésforo vs cantidad de lenteja

La tabla 3 presenta los resultados del calculo de remocion de nitrégeno y fosforo
con los datos tomados en los ensayos, teniendo en cuenta el area de cobertura de
lenteja sobre el espejo de agua. La figura 12 presenta el % de remocion de Ny P
frente al area de lenteja presente en la laguna.

Tabla 3. Remocion de nitrogeno y fosforo en funcion de la cantidad de lenteja
sobre el espejo de agua.

Semana Cobertura de lenteja % remocion
sobre el espejo N P
2 1/3 58,5%
3 2/3 4,8% 51,1%
4 1 10,5% 42,9%
5 1 38,5%

Fuente: Los autores.
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Figura 12. Remocion de nitrogeno y fosforo vs cantidad de lenteja en la laguna.
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Fuente: Los autores.

4.3. Remocion nitrégeno y fosforo vs remocion DBOS (estimacion mensual)

La figura 13 presenta la relacion entre el nitrogeno y el fosforo removido frente a la
carga organica removida (DBO5) en 1 mes.

Figura 13. Remocion nitrogeno y fosforo vs remocién DBOS.
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Fuente: Los autores.
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4.4. Determinacion de la concentracién de saturacion de OD en la laguna

Se empled el método reportado en [12] para la determinacion de la concentracion
de saturacién de oxigeno disuelto.

P-p
760 - p

Cs =0D

Cs OD =6,91 mg/L

OD =Cs a 760 mm Hg y 18°C = 9,54 mg/L
P = P atm lugar ubicacion laguna = 555 mm Hg (2580 msnm)
p= Presién de vapor del agua a 18°C = 15,86 mm Hg.

4.5. Estimacién del tiempo de residencia en la laguna

Q entrada laguna = 14 m%h
Volumen de disefio laguna = 10000 m*
Tiempo de residencia aproximado = 29,5 dias - 30 dias

4.6. Determinacion de humedad y contenido de nitrégeno de la lenteja.

Con los resultados de los ensayos de humedad y de contenido de nitrdgeno
realizados sobre una muestra de lenteja se determino el % de humedad y el % de
N base seca, reportados en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados determinacion humedad y % nitrégeno lenteja.

%l,\I Base Y%Humedad %N Base

humeda seca
Lenteja al ingreso de laguna 0,26 75,7 1,07
Lenteja a la mitad 0,21 67,2 0,64
Lenteja a la salida de Laguna 0,25 76,3 1,05

Fuente: Los autores.

La tabla 5 presenta los resultados de la cantidad en kg de nitrdgeno removido por

mes, con informacion tomada en cada semana de ensayo.
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Tabla 5. Resultados determinacién de N removido / mes.

kg de N
Semana removidos /
mes
2 10,0
3 14,0
4 30,0
promedio 18,0

Fuente: Los autores.

Tomando el valor promedio de kg de N removidos, base himeda, por mes (18 kg)
y tomando el valor de % de N, base humeda promedio (0.24%) se determina la
cantidad estimada de lenteja que puede crecer filando ese porcentaje de
nitrogeno. El resultado es 7500 kg lenteja / mes.

Con este resultado, y teniendo en cuenta la estimacion del peso de lenteja por
unidad de é&rea (477g/m? se plantea el crecimiento de lenteja en
15728 m*/ mes.

Considerando el valor estimado del area de la laguna (2946 m?) y dividiendo por el
crecimiento de la lenteja (15728 m?mes) se obtiene un tiempo de cubrimiento de
la laguna por lenteja de aproximadamente 6 dias.

4.7. Tendencia ODy pH vs cantidad de lenteja en el espejo de agua

La figura 14 contiene los promedios de OD y pH medidos por semana de ensayo
versus el % de lenteja sobre el espejo de agua.

4.8. Comparacién comportamiento OD en tiempo de ensayo vs laguna
eutroficada.

La figura 15 presenta las curvas de los datos tomados de OD durante el tiempo de
ensayo (5 semanas) a la entrada y la salida de la laguna y se comparé con las
curvas de OD tomadas en la condicién de eutroficacién del 2002, presentadas en
la figura 16. La figura 17 presenta las curvas de OD para un tiempo de 5 dias
durante el tiempo de ensayo con el fin de observar alguna tendencia o similitud
con las curvas de la laguna en condiciones de eutroficacion.
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Figura 14. OD y pH vs cantidad de lenteja en el espejo de agua.

ODy pH vs CANTIDAD DE LENTEJA

—e—— 00

pH

12
%Ilenteja sobre espejo de agua

Fuente: Los autores.

Figura 15. Variacion OD durante 4 semanas de ensayo.
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Fuente: Los autores
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Figura 16. Variacion OD durante 5 dias con laguna eutroficada. 2002.
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Fuente: Industria de lacteos. 2002.

Figura 17. Variacion OD tomando 5 dias de ensayo.
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Fuente: Los autores
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4.9. Comparacion comportamiento pH tiempo de ensayo vs laguna
eutroficada

Siguiendo el mismo esquema realizado para la comparacién de las curvas de OD,
la figura 18 presenta las curvas de los datos tomados de pH durante el tiempo de
ensayo a la entrada y la salida de la laguna y se compar6 con las curvas de pH
construidas con los datos reportados en la condicion de eutroficacion de la laguna
en 2002, presentadas en la figura 19. La figura 20 muestra las curvas de pH para
un tiempo de 5 dias durante el tiempo de ensayo con el fin de observar alguna
tendencia o similitud con las curvas de la laguna en condiciones de eutroficacion.

Figura 18. Variacion pH durante 4 semanas de ensayo.
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Fuente: Los autores
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Figura 19. Variacion OD durante 5 dias con laguna eutroficada. 2002.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Variables fisicoquimicas estudiadas

DBO-DQO

El porcentaje de remocién de carga organica ha sido establecido teniendo en
cuenta el tiempo de residencia en la laguna (30 dias aproximadamente) Se revisé
el comportamiento de las variables fisicoquimicas empleadas en el monitoreo de la
laguna de compensacion (DBO5 y DQO) para observar el comportamiento de la
remocion en funcion de la cantidad de lenteja presente en el espejo de agua y
poder considerar esta informaciéon para obtener una correlacion entre carga
removida y cantidad de lenteja. Al observar la figura 22 (anexo 2), la curva
muestra que la remocion promedio es elevada en la semana 1, cuando la laguna
se encontraba con 1/3 de lenteja sobre el espejo; entre la semana 2y 3 el 5 de
remocion se incrementa y vuelve a decrecer en las siguientes dos semanas,
donde la laguna se encontraba cubierta en su totalidad por la lenteja. Esta
variacion inicialmente no permitié establecer una relacion directa entre las dos
variables, dado los errores que presentd el método de determinacion de la
remocion, por lo que se hizo una revision de los datos histéricos de remocién
reportados para encontrar una tendencia. Las figuras 23, 24 y 25 (anexo 2)
muestran variacion de remocién en un intervalo de 4 semanas, tiempo establecido
para despejar 1/3 del espejo de agua, lo cual muestra diferencia con el
comportamiento descrito en la figura 22. Lo anterior no permite establecer de
manera concreta si existe dependencia de la remocion y la cantidad de lenteja,
dado que existen mdultiples variables que afectan la remocidén, como cantidad y
composicion de los lodos, entre otras.

NyP

La figura 12 presenta el porcentaje de remocién de nitrégeno y fosforo vs cantidad
de lenteja (en area) en el espejo de agua (0-1/3-2/3-1). La tendencia observada
muestra mayor remocion de P con menor cantidad de lenteja; para el N la
tendencia es mas remocién con mayor contenido de lenteja ya que, aunque se
presentan dos puntos de diferente remocion para la misma cantidad de lenteja, es
mayor respecto a la laguna con 1/3 de lenteja. En principio se esperaba una
remocién mayor de P teniendo en cuenta que en principio se supone mayor
crecimiento de lenteja con mayor contenido de P en el cuerpo de agua. Quizas
este comportamiento esté dado por una concentracion limitante de P, donde se
haya dado un valor maximo donde la lenteja deja de asimilar fésforo. Por tanto, no
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es posible emitir un juicio de valor dado los pocos datos tomados para
determinacién de remocién de N y P y el error de no considerar el tiempo de
residencia estimado (30 dias) para la evaluacion a la entrada y la salida.

DBO5 vs Ny P removido

Con los datos especificos de cantidad de nitrégeno y fésforo removidos en la
laguna, presentados en la figura 13, no se puede evidenciar una tendencia con la
remocion de DBO5. Se puede afirmar, de manera preliminar, que no existe
dependencia entre estas dos variables. Por tanto quedaria explicito que la
remocion de carga organica en la laguna no es realizada por la lenteja de agua.

Relacion OD y pH vs cantidad de lenteja

La figura 14 presenta el comportamiento del OD y el pH medido a la salida de la
laguna vs la cantidad de lenteja presente en el espejo de agua. Se observa que es
inversamente proporcional, con lo cual se puede asegurar que es la tendencia
esperada puesto que entre mayor cantidad de lenteja mas se consume el oxigeno
disuelto disponible en la laguna para el proceso fotosintético. El pH puede decirse
gue se mantiene en un valor constante.

Comportamiento OD vy pH. Comparacion con laguna eutroficada.

Comparando la curva de medicion de OD a la salida de la laguna (figura 15) con la
curva de salida presentada en la figura 16 se observa la diferencia en la amplitud
de la curva, lo que sugiere un estado “saludable” de la laguna durante el tiempo de
ensayo respecto al estado eutroficado, donde se presentaban variaciones de OD
mayores a 10 unidades. La curva de OD a la salida para la laguna durante el
tiempo de ensayo muestra un comportamiento estable con variaciones promedio
de 1 unidad en el valor de OD. Lo anterior puede verse mejor si se compara la
figura 16 con la figura 17 (esta Ultima construida para un intervalo de 5 dias dentro
del tiempo de ensayo) para observar el comportamiento en un intervalo de tiempo
igual. La curva se salida para la laguna eutroficada presenta variaciones de OD
con un pico en 18,0 mg/L aproximadamente y un minimo en casi 0,0 mg/L; a
diferencia del comportamiento que presenta la curva de salida de la figura 17 con
valores significativos dentro del intervalo de 1,8 mg/L a 3 mg/L aproximadamente,
con un pico de 5,4 mg/L. Por tanto, tanto la curva de OD de entrada como salida,
no presentan el comportamiento inestable de la figura 16.

Al analizar el valor calculado de la concentracidbn de saturacién de oxigeno

disuelto para la laguna (6,91 mg/L) respecto al valor promedio obtenido de las
mediciones de OD en la entrada (3,51 mg/L) y la salida (2,54 mg/L), tabla 9, se
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puede inducir un comportamiento “saludable” de la laguna, contrario a la
comparaciéon respecto al valor promedio obtenido de los valores de OD de la
laguna eutroficada (promedio laguna 10,2 mg/L; salida laguna 7,8 mg/L), valores
especificos que superan la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto y que
evidencian, en efecto, el estado eutroficado a condiciones del cuerpo de agua
estudiado.

Al observar las curvas de las figuras 18 y 19, para los valores de pH a la salida de
la laguna, el comportamiento estando la laguna eutroficada es irregular, con
variaciones de 0,8 unidades entre la madrugada y la tarde. El comportamiento del
pH durante el tiempo de ensayo muestra una tendencia estable con variaciones de
0,2 unidades aproximadamente. Al igual que para el analisis de OD, se construy6
la figura 20 para un tiempo de 5 dias dentro de las semanas de ensayo, para
comparar el pH contra el estado eutroficado en igual intervalo de tiempo. La curva
de pH a la salida (figura 20) presenta un comportamiento variable entre 7,7y 7,9
con los mayores datos, comparado con la amplitud de la curva de salida (figura
19) que varia entre 8,0 y 9,2 aproximadamente.

Estimacion del tiempo de cosecha

La estimacion del tiempo de cosecha se plantea teniendo en cuenta el tiempo
calculado que demora la lenteja en cubrir el espejo de agua (6 dias
aproximadamente). Este resultado inicialmente no concuerda con las
observaciones cualitativas del crecimiento de la lenteja presentadas en las figuras
5 a9, donde se observa que la laguna se cubre totalmente por lenteja en un lapso
aproximado de 1 mes. La diferencia respecto al valor determinado en la
estimacion calculada del tiempo en que la lenteja crece se pudo dar por errores en
la toma de muestras para determinacion de nitrdgeno a la entrada y la salida de la
laguna, pues no se consider6 el tiempo de residencia estimado de 30 dias para
toma de muestra inicial y muestra final. A su vez, no se conoce el volumen real de
la laguna, dado que los calculos fueron realizados con el volumen de disefio.

Por tanto, una estimacion preliminar del tiempo de cosecha con los resultados
obtenidos comparados con las observaciones cualitativas y al considerar los
errores propios del ensayo y los demas factores involucrados en la dinamica de
tratamiento en la laguna, puede ser de 15 dias. Ahora bien, este resultado
preliminar tendria que ser evaluado considerando factores técnicos y operativos
pues econdmicamente no es factible remover la lenteja con esa frecuencia pues
implica costos en mano de obra que no justifica asumirlos, teniendo en cuenta
gue, aplicando lo estipulado en el instructivo, donde se define una frecuencia
maxima de retiro de 3 meses, y considerando la operacion actual, donde en los
ultimos meses se ha removido 2/3 de la lenteja con una frecuencia mensual, la
laguna esta siendo bien manejada, en términos de operacion y mantenimiento.
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6. CONCLUSIONES

Las variables de monitoreo de la laguna de compensacion (DBO, DQO) no son
dependientes de la cantidad de lenteja presente en el espejo de agua. Su
comportamiento variable viene dado por varios factores fisicos (cantidad de lodos
sedimentados) quimicos y biolégicos (componentes de los lodos, algas presentes
en el cuerpo de agua, etc.) que no se consideraron en el presente trabajo.

Las variables de monitoreo de la laguna de compensacion (DBO, DQO) no
permiten predecir el fenébmeno de eutroficacion.

Con los resultados obtenidos no se puede asegurar dependencia directa entre
remocion de N y P versus remocion de carga organica. Esto permite afirmar que la
remocion de carga organica no es realizada por la lenteja de agua.

Los resultados obtenidos no permiten validar el tiempo de retiro establecido en el
instructivo de remocion de la lenteja, pues, aunque se estimé como tiempo
tentativo 15 dias, factores econdmicos y operativos tendrian que ser evaluados
para determinar la factibilidad de esta frecuencia de retiro, que previamente
afirmamos no seria conveniente debido al buen manejo que se ha dado a la
laguna removiendo 2/3 de lenteja con una frecuencia mensual.

Es necesario tomar mayor cantidad de muestras para medir OD y pH, en un
intervalo cada 2 horas, para poder plantear un modelo que permita predecir
condiciones inestables de comportamiento de la laguna con estas variables de
monitoreo.
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7. RECOMENDACIONES

Determinacién eutroficacion.

Existe un método para medir estado de eutroficacion en una laguna con la
medicién del contenido de clorofila de algas en la columna de agua y este valor se
combina con otros parametros como el contenido de fosforo y de nitrégeno y el
valor de penetracién de la luz

1. INDICE DE ESTADO TROFICO DE CARLSON TSI (1977) (11)

Es uno de los indices mas utilizados. Puede variar entre: 0 (oligotrofico) y 100
(hipereutrofico). Se obtiene a partir de una transformacion de la transparencia del
disco de Secchi (DS), tal que un valor de indice TSI= 0 corresponda a una
profundidad del disco de DS= 64 my de tal manera que un incremento de 10 en el
valor de TSI represente una reduccion de DS en un 50%. El mismo indice puede
determinarse a partir de otros parametros, tales como la concentracion de clorofila
y fésforo total en superficie, cuya relacién con la transparencia se ha calculado
previamente. Las férmulas que figuran en la figura 21 resultan de una modificacion
realizada por Aizaki et al (1981) a la propuesta por Carlson (1977).

Figura 21. indice de estado trofico de Carlson

2 Fasforo Clorofila en
g Disco de Secchi
ESTADO TROFICO TSI @) en superficie cuperficie
m
(mg/m") (mg/m’)

0 o4 0.75 0.04

OLIGCTROFICO 10 32 15 0.12
(< 30) 20 16 3 0.34

30 8 6 0.94

40 4 12 26

MESOTROFICO
50 2 24 6.4
(> 30 . 60)
60 1 48 20
: 70 0.5 % 36
EUTROFICO
80 0.25 192 154
(=60 -90)
9% 0.12 384 427
HIPEREUTROFICO | 100 0.062 768 1183
(=90)

Fuente: Chavez Ana Maria. Ing. Revista Universidad de Piura. Peru. Julio 2007
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Se puede averiguar si este andlisis lo realiza algun laboratorio para poder enviar
una muestra cada 2 afilos como verificacion del estado trofico de tal manera que
estar al limite de un estado oligotréfico entrar en un estado mesotroéfico seria una
alerta para la toma de acciones

2. Otro método de verificacion visual es la verificacion periddica de la ausencia del
alga Arabaena spiroides que es un indicador de eutroficacion.

Figura 22. Arabaena spiroides, indicador de eutroficacion.

Fuente: CEDEX.

3. Otras medidas para evitar la eutroficacion.

Control de la entrada de nutrientes:

Tratamiento de residuos antes de ser volcados al cuerpo de agua.
Restriccion del uso de detergentes fosfatados.

Control del uso de la tierra.

Pantanos: eliminan nutrientes de las aguas residuales que quedan fijados
en la biomasa de algas y macrofitas.

e Tratamiento fisico y quimico de aguas residuales: precipitacion quimica y
filtracion.

4. Se puede efectuar un estudio de batimetria cada 5 afios con el fin de evaluar el
estado de sedimentacion de lodos en la laguna.

5. Conociendo el perfil actual de la laguna se pueden definir los puntos criticos
donde se aumenta la probabilidad de mayor sedimentacion y hacer medicién con
regla aforada para poder ir verificando el estado de la laguna y poder tomar
acciones preventivas.
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Variables fisicoquimicas de monitoreo

Se recomienda incluir dentro del monitoreo rutinario de la laguna de pulimento
realizado por el departamento de gestion ambiental de la industria de lacteos la
medicién de oxigeno disuelto (OD) por lo menos una vez por semana, muestreo
por la mafiana y por la tarde, y compararlo con el valor de concentracién de
saturacion para poder generar una alerta en caso que el valor medido supere el de
saturacion.

Ensayos

Es claro que se necesita una mayor cantidad de datos de concentracién de
nitrégeno y fosforo para poder plantear un modelo comparando valores de
concentracion vs cantidad de lenteja y poder establecer con un mayor grado de
certeza la dependencia del crecimiento con estas dos variables. Por tanto, se
recomienda hacer ensayos de 6 semanas cada uno, con las condiciones de
cantidad de lenteja analizadas en este trabajo y medir la concentracion de
nitrogeno y fosforo teniendo en cuenta el tiempo de residencia estimado (30 dias)
para la entrada y la salida.

Para validar el tiempo de residencia de 30 dias se puede realizar un estudio con
trazadores a lo largo de la laguna.
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9. ANEXOS

Anexo 1: Informe de caracterizacion de la lenteja. Herbario Nacional, Universidad
Nacional de Colombia.

: 7 UNIVERSIDAD
¢ w1 NACIONAL
) DE COLOMBIA
wiatvit SEDE BOGOT A
INSTITUTO DE CIENCIAS NATURALES IACULTAD DE CIENCIAS
HERBARIO NACIONAL COLOMBIANO (COL)

Bogota D.C., 06 de Mayo de 2008
COL-107

Senor

Diego Alejandro Gonzalez.

Bogota

Asunto: Identificacion Taxonomica.

Cordial Saludo:

Me permito dar respuesta a su solicitud referente a la identificacion taxonomica de la(s)
muestra(s) botanica(s):

3 Nombre: Lemna ef. minuta Kanth.
Familia: LEMNACEAE
No. COL: 525183.
No. Coleccion: Diego Alejandro Gonzalez No.1
Determiné: Jhon Infante-Betancour

Esta certificacion no es valida para tramites ante el INVIMA o el ICA. El (Los) pliego(s)
testigo(s) quedara(n) como muestra permanente en nuestro herbario.

Cordialmente,

7
Prof.tﬁ{fa@g—giménez

Curador General
Herbario Nacional Colombiano -COL
E-mail: herbacol _fcbog@unal.edu.co

Copia: Archivo COL

cienciaytecnologiaparasel pais

Carrera 30 No.45-04, Ciudad Universitaria, Edificio 425, Entrada Calle 53
Tel: (57-1) 3165305 Conmutador: (57-1) 3165000 Exc. | 1538 - Apartado 7495
Fax (57-1) 3165365 Conmutador: (57-1) 316 50 00 Ext.11502 6 11538
Correo electronico: herbacol_febog@unal.edu.co

Bogota, Colombia, Sur América
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Anexo 2. Figuras monitoreo DBO5- DQO afio 2006, 2007 y 2008 (junio)

Figura 22. Curva de remocién de DBO5 y DQO estimada para el tiempo de ensayo
(5 semanas), construida con datos reportados en monitoreo

REMOCION DBO5 Y DQO EN TIEMPO DE ENSAYO
300%

semana
Fuente: Industria de lacteos.

Figura 23. Curva de remocién de DBO5 y DQO estimada para 2006, construida
con datos reportados en monitoreo.

REMOCION DBO5 - DQO ESTIMADA 2006
250%
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150% -
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semana
Fuente: Industria de lacteos.
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Figura 24. Curva de remocion de DBO5 y DQO estimada para 2007, construida
con datos reportados en monitoreo.

REMOCION DBOS5 - DQO ESTIMADA 2007
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Fuente: Industria de lacteos.

Figura 25. Curva de remocién de DBO5 y DQO estimada para 2008 (a junio),
construida con datos reportados en monitoreo.

REMOCION DBO5 - DQO ESTIMADA A JUNIO 2008
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Fuente: Industria de lacteos.
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Anexo 3. Tablas con resultados de ensayos y datos histéricos afio 2002.

Tabla 6. Resultados ensayo. Medicion de OD, pHy T.

Entrada Laguna 6:00

Salida Laguna 6:00

Entrada Laguna 18:00

Salida Laguna 18:00

FECHA | OD [ pH T OD | pH T OD | pH T oD | pH T
o7-May] 38| 796 195 268 794 197
os-May] 471 732 203 257 768 178 502 793 208 496] 802 118
oo-May] 371 789 175 211 795 17] 402] 801 20 452] 811 178
10-May] 291 7.88] 199] 386 808 167 195
12-May] 207 761 178 438 803 162 19.4] 233 795 201
13May]  344] 751 185 258 779 154] 408] 767 192 315 7.78] 169
14-May| 369 748 172 527 781 168 401 76 18] 188 7,83 176
15May]  328] 779 206] 181 7.76] 161] 234] 774 175 17| 792 179
16-May] 351 75 183] 243 77 156 34 7,99 201 786 172
17-May| 357 7.84] 218 174] 7.88] 161] 298] 7.88
19-May] 345 7.86] 208] 265 795 159 444 784 198 228 788 183
20-May] 2,99 789 195 269 7.8 16] 399 785 196] 217 7.89 18
23-May]| 28] 7e6] 171 21| 772 165 455 793 203 291 789 187
24-May]  2.88] 771 185 225 775 171] 456 8] 104 301 782 181
25-May] 356 734 182 243 77 152
26-May]  2,98]  7.39 18] 245 7.7 17| 472l 785 207 214 781 162
27-May] 34| 75| 179l 213 79| 174 355 787 208 197 787 113
28-May] 3,08 791 163 221 784 158 353 7.8 204] 184 781 169
20-May] 264 77 161] 185 773 158 347 793 21]  176] 7.78] 168
30-May] 2,69 775 165 200 774 159 327 764 208 1,82 786 164
3-May| 305 7.7 18] 201 771 16] 34 7.8 214 193] 7.73] 168

Fuente: Los autores.

Tabla 7. Datos tomados con laguna eutroficada (2002).
Salida Laguna 6:00 a.m

Prom. Laguna 6:00 a.m

Prom. Laguna 18h

Salida Laguna 18 h

Fecha OD | pH T OD | pH T oD | pH T oD | pH T
03/10/2002 . | 84 | 849 | 17,7 | 46 | 846 | 175 | 87 | 824 | 17,6 | 15 | 8,10 | 165
04/10/2002 . | 7,9 | 858 | 17,1 | 40 | 844 | 166 | 117 | 853 | 17,8 | 49 | 8,03 | 19,0
05/10/2002 . | 7,3 | 8,66 | 16,7 | 06 | 825 | 168 | 152 | 8,80 | 184 | 16,8 | 9,10 | 165
06/10/2002 . | 12,7 | 864 | 186 | 9.8 | 8,28 | 183 | 105 | 8,94 | 17,6 | 6,3 | 9,15 | 19,0
07/10/2002 . | 94 | 854 | 180 | 79 | 868 | 17,7 | 157 | 8,89 | 17,2 | 17,6 | 9,07 | 213
08/10/2002 . | 7,0 | 842 | 173 | 7.8 | 846 | 170 | 142 | 878 | 17,8 | 111 | 898 | 17,0
09/10/2002 65 | 840 | 181 | 68 | 876 | 17,8 | 7,7 | 848 | 185 | 10 | 828 | 17,6

Fuente: Industria de lacteos.

Tabla 8. Resultados ensayos de nitrdgeno y fosforo.

NITROGENO (mg/L) FOSFORO (mg/L)
FECHA entrada salida entrada salida
11-May 4.1 1,7
18-May 21 20 4,5 2,2
25-May 13,3 11,9 0,7 0,4
06-Jun 7,8 4,8

Fuente: Industria de lacteos.
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Tabla 9. Datos OD ensayo Tabla 10. Datos OD laguna condicion

eutroficada.
ENSAYO
oD
Fechay hora entrada | salida LAGUNA EUTROFICADA

07/05/2008 06:00 3,8 2,68 oD
07/05/2008 18:00 Fechay hora promedio | salida
08/05/2008 06:00 4,71 2,57 03/10/2002 06:00 8,4 4,6
08/05/2008 18:00 5,02 4,96 03/10/2002 18:00 8,7 1,5
09/05/2008 06:00 3,71 2,11 04/10/2002 06:00 7.9 4,0
10/05/2008 OGfOO 2,91 3,86 05/10/2002 06:00 73 0.6
12;822882 o8 05/10/2002 18:00] _ 15,2 16,8
11/05/2008 18:00 06/10/2002 06:00 12,7 9,8
12/05/2008 06:00 207 438 06/10/2002 18:00] 10,5 6.3
12/05/2008 18:00 2.33 07/10/2002 06:00 9,4 7,9
13/05/2008 06:00 3,44 2,58 07/10/2002 18:00 15,7 17,6
13/05/2008 18:00 4,08 3,15 08/10/2002 06:00 7,0 7,8
14/05/2008 06:00 3,69 5,27 08/10/2002 18:00 14,2 11,1
14/05/2008 18:00 4,01 1,88 09/10/2002 06:00 6,5 6,8
15/05/2008 06:00 3,28 1,81 09/10/2002 18:00 7,7 1,0
15/05/2008 18:00 2,34 17 promedio 10.20 718
16/05/2008 06:00 3,51 2,43
16/05/2008 18:00 3,4 2,01 i ,
17/05/2008 06.00 357 174 Fuente: Industria de lacteos
17/05/2008 18:00 2,98
18/05/2008 06:00
18/05/2008 18:00
19/05/2008 06:00 3,45 2,65
19/05/2008 18:00 4,44 2,28
20/05/2008 06:00 2,99 2,69
20/05/2008 18:00 3,99 2,17
21/05/2008 06:00
21/05/2008 18:00
22/05/2008 06:00
22/05/2008 18:00
23/05/2008 06:00 2,8 2,1
23/05/2008 18:00 4,55 2,91
24/05/2008 06:00 2,88 2,25
24/05/2008 18:00 4,56 3,01
25/05/2008 06:00 3,56 2,43
25/05/2008 18:00
26/05/2008 06:00 2,98 2,45
26/05/2008 18:00 4,72 2,14
27/05/2008 06:00 3,4 2,13
27/05/2008 18:00 3,55 1,97
28/05/2008 06:00 3,08 2,21
28/05/2008 18:00 3,53 1,84
29/05/2008 06:00 2,64 1,85
29/05/2008 18:00 3,47 1,76
30/05/2008 06:00 2,69 2,09
30/05/2008 18:00 3,27 1,82
31/05/2008 06:00 3,05 2,01
31/05/2008 18:00 3,4 1,93

promedio 3,51 2,54

Fuente: Los autores
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Tabla 11. Datos pH ensayo.

ENSAYO
pH
Fechay hora entrada | salida

07/05/2008 06:00 7,96 7,94
07/05/2008 18:00

08/05/2008 06:00 7,32 7,68
08/05/2008 18:00 7,93 8,02
09/05/2008 06:00 7,89 7,95
09/05/2008 18:00 8,01 8,11
10/05/2008 06:00 7,88 8,08
10/05/2008 18:00

11/05/2008 06:00

11/05/2008 18:00

12/05/2008 06:00 7,61 8,03
12/05/2008 18:00 7,95
13/05/2008 06:00 7,51 7,79
13/05/2008 18:00 7,67 7,78
14/05/2008 06:00 7,48 7,81
14/05/2008 18:00 7,6 7,83
15/05/2008 06:00 7,79 7,76
15/05/2008 18:00 7,74 7,92
16/05/2008 06:00 7,5 7,7
16/05/2008 18:00 7,99 7,86
17/05/2008 06:00 7,84 7,88
17/05/2008 18:00 7,88
18/05/2008 06:00

18/05/2008 18:00

19/05/2008 06:00 7,86 7,95
19/05/2008 18:00 7,84 7,88
20/05/2008 06:00 7,89 7,8
20/05/2008 18:00 7,85 7,89
21/05/2008 06:00

21/05/2008 18:00

22/05/2008 06:00

22/05/2008 18:00

23/05/2008 06:00 7,66 7,72
23/05/2008 18:00 7,93 7,89
24/05/2008 06:00 7,71 7,75
24/05/2008 18:00 8 7,82
25/05/2008 06:00 7,34 7,7
25/05/2008 18:00

26/05/2008 06:00 7,39 7,7
26/05/2008 18:00 7,85 7,81
27/05/2008 06:00 7,5 7,9
27/05/2008 18:00 7,87 7,87
28/05/2008 06:00 7,91 7,84
28/05/2008 18:00 7,8 7,81
29/05/2008 06:00 7,7 7,73
29/05/2008 18:00 7,93 7,78
30/05/2008 06:00 7,75 7,74
30/05/2008 18:00 7,64 7,86
31/05/2008 06:00 7,7 7,71
31/05/2008 18:00 7,81 7,73

Fuente: Los autores
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Tabla 12. Datos pH laguna condicion

eutroficada.

LAGUNA EUTROFICADA

pH

Fechay hora

promedio

salida

03/10/2002 06:00 8,49 8,46
03/10/2002 18:00 8,24 8,10
04/10/2002 06:00 8,58 8,44
04/10/2002 18:00 8,53 8,03
05/10/2002 06:00 8,66 8,25
05/10/2002 18:00 8,80 9,10
06/10/2002 06:00 8,64 8,28
06/10/2002 18:00 8,94 9,15
07/10/2002 06:00 8,54 8,68
07/10/2002 18:00 8,89 9,07
08/10/2002 06:00 8,42 8,46
08/10/2002 18:00 8,78 8,98
09/10/2002 06:00 8,40 8,76
09/10/2002 18:00 8,48 8,28

Fuente: Industria de lacteos




