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INTRODUCC!ON 

E.l trat_amiento de las aguas residuales presupone la aplíca

ci6n ~~'.unos p-~cicesos básicos llamados operaciones unitarias. 

cuya.utilización y secuencia vienen definidas por las 

caracteristicas de 1 agua a tratar y el grado de depuración que 

se requiera conseguir. La mayor parte de los ,recesos a utili

zar estan variando constantemente, existiendo en el mercado 

una gran variedad de equipos para un mismo proceso. 

PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Este proceso se divide en cuatro grandes etapas que son: 

Pretratamiénto, Tratamiénto Primario, Tratamiénto Secundario 

y Tratami~nto Terciario. 

El Pretratami~nto consiste en separar de las uquas residuales 

los objetos voluminosos asi como aceites y grasas,los objetos 

voluminosos se separan haciendo pasar a las aguas residuales a 

traves de rejillas y mediante dcsarcna<lores, el aceite y las 

grasas se logran separar mediante e 1 uso de trampas para qrasa. 



El tratámiento primario se divide en: El tratámiento de solidos 

en suspensi6n, a traves de los siguientes pasos, sedimentación, 

floculaci6n y flotación y se podrá decir también que intervienen 

la neutralizaci6n de pH. 

El tratámiento secundario se divide en dos grandes grupos que 

son: El del tratámiento de materia orgánica y el tratámiento 

a pequeños solidos que queden en suspensi6n, en el tratámiento 

de orgánica se utilizan los siguientes metodos: Balsas de es

tabilización, lagunas aerendas, filtros percoladores, lodos 

activados, digestión aerobica, digestión anaerobia, microfil

traci6n o discos biológicos 

El trátámicnto terciario se divide en los siguientes pasos: 

Tratámiento terciario, floculación, filtración, adsorción, -

intercambio iónico, destilación, osmosis inversa, electrodiálisis, 

eliminación de nutrientes, congelación, cxtracci6n, incineración 

de líquidos. 
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De las etapas anteriores del tratámiento Sccundarifr~ la más 

comfin es la de los Lodos Activados aue es con la cual se -

trabaja en la planta del Cerro de la Estrella, donde se nretende 

llevar la experimentación de esta t6sis. 

Los nasos del metodo de Lodos Activados son los siguientes: 

Se recolectan las aguas residuales en un cárcamo de regulación, 

enseguida pasan al Sedimentador Primario en donde se eliminan 

las grasas y los materiales de gran tamailo, de ahi continúan al 

tanque de é.ie·reaCíóncn don<lc se adiciona el aire a los microor

ganismos para formar los f loculos que pasaran a la siguiente 

etapa que es e 1 scdimcntador sccundari o en donde se separan los 

flocules del caudal para despues hacer la circulaci6n de lodos 

o bien enviarlos a su disposición final, el Oltimo paso de este 

m~todo es la cloración para eliminar los microorganis~os que 

aun se encuentren en las aguas tratadas y poder disponer de di

chas aguas. 

La etapa más costosa de éste metodo es el de la cloración, por 

esa razón se pretende ver las ventajas que tiene el lirio para w 

tratar las aguas residuales y ver si es posible eliminar la 

cloración. 



INTRCDUCC!ON 

En base a los estudios realizados en diversas partes del mundo 

y principalmente en México, sobre la efectividad que tiene el 

Lirio Acuático [EICllHORNIA CRASSIPES), para el pulimiento de-

Aguas Residuales y tratadas hasta nivel secundario se pretende 

realizar un estudio determinado sobre el tema en colaboración con 

la Dirección General Construcci6n y Operación Hidraulica,para 

comprobar y buscar la mejor calidad de las aguas residuales de 

las plantas de tratamirinto del D.F. 

Objetivo. - Se efectuará un estudio en un canal ubicado en la 

' planta de trataniiento <lcl Cerro de la Estrella, para definir 

la cinemática de remoción del material íonico por medio del 

lirio acuático, el cual <le ser eficiente o aceptado se utilizará 

cano sistema de tt"3t.'.imii;::ntc en dirhtt pl.1ntn. 



CAPrTULO II 

EL LIRIO ACUATICO 

El Lirio Acuático pertenece al grupo de l~s 

macroritas acuáticas y clasificadas dentro de las angiospermas 

en la clase de las monocotiledoneas subclase superovarias tiene 

una composición aproximada de: 

- Entre 93 y 961j, de humedad. 

- 4.7 a l. 8\ [Base Seca) es próteina Cruda 

- l. 75\ (Base Seca) de contenido de Nitr6gcno. 

- 0.63\ (Base Seca) de contenido de Fósforo. 

- 3.07\ (Base Seca) de contenido de PótaCio. 

- 0.61\ (Base Seca) de contenido de MagneCio. 

Además de contener en pequeñas cantidades fierro, azufre, manganeso, 

cobre, zinc, boro, silicc, molibdeno, floruro, vanadio y cobalto. 

Se puede decir que el lirio acuático es muy s~nsiblc a tempera· 

turas mayores a 34° en exposición <le 6 S semanas, las hojas su-

fren daftos y mueren a baja temperatura pero los tallos vegetativos 

resisten a ambas condiciones de igual forma se puede decir que la 

seu1illa sobrevive hasta un mes a _4oC y dos meses. 
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ca·n agua caliente a 4o0c, en condiciones favorables se puede 

decir que el lirio tiene un longevidad de 5 .• 7 af\os, 

(Segtln Me. Donald 1981 , Texas Aust in} • 

. :,. . ,<· .... ,::~ _\',: . .-,' ;'.·. . ... 
E~ lirio puede tener un crecimiento. mfiximo 'de :l):ast.a•un •metro y .-

aumenta en 15\ su tiren de cobertura; eri<;us:¡]dtileros'·mesesde -

crecimiento. 

Se podrli comentar que el.::Ü.rio ·¡,s 111" especie que mayor atención a 

tenido por su rapido crecimiento y sus diferentes usos que se le 

pueden dar. También llamado cano Huachinango o Jacinto de agua en 

el Valle de México es una planta tropical érganica de la cuenca 

del Ria Amazonas se calcula que tiene más de 90 años en la Reotlbli-

ca Mexicana y se le han dado diferentes usos desde la fabricación -

de papel hasta la elaboración de alimentos balanceados para animales 

danésticos, pasando por insumo de fertili2aci6n y acondicionador _ 

de suelos en la agricultura. 

Se tiene entendido por estudios hechos por CIECCA que actualmente 

hay ruás J~ 402&3 ha. Je lirio en todo el rais. 



~)-~--·

~'?90 

10000 

8000 

4000 a: 

.. 3000 

1- 2000 

u 1000 

"' 
:e ~ 

~ 

~ 

J.!1!l... 

_!!!!L 

-1.!l!!.... 

o 

! 
i J ~ 

C•Jl\NTIFICACION Y DISTRIBUCION DEL LIRIQ 
ACIJATICO EN MEXICO 

JI 
.· 

-

: 

....., 

- - - - .... 

~ 1 ~ o ~ lil N "' ~ a: o ! ~ ~ ~ 
.. e 

~ ~ ª 
g ~ e ~ ¡¡¡ ... 

1li ll o 

~ 
g a: 

~ ffi 15 
8 z ... ffi g ~ ~ ... 

ª " ::o .2 ::o 
iñ ~ > :X: " ..e ~ z X 

'- L- '-- '- ,_ ._ '-- '- ~ ~ ~ ~ 

ES"T.AOOS INFES"T,.OOS 

RJt!.\ít. U[: l~Fu~i:l\Cll~: CIECCA 



El origen del lirio influye mucho en los diferentes usos que se le 
pretende dar ya que su canposici6n varia de un lugar a otro, cano 
lo muestra la sig. tabla. 

PROCEDENCIA PROTE!NA 

\ BS 

San Luis Xochimilco 

Ocotlán,Jal. 

La Piedad 

Presa Ca lzoncin 

Brisefio, Ja l. 

Pascuaro, Mich. 

Tabasco 

La Luz Jacona 

Valsequillo, Pue. 

San Gregorio A. 

Los Be lenes, Ja l. 

Presa Solis,Gto. 

Presa Orandino 

Presa Endho Hgo. 

Buenavistn, Jal. 

9.0 

9. 12 

8.56 

7.50 

6.18 

GRASA 

\BS 

Z.'Z6 

l. 014 

• 4 7 -

.64 

.66 

FIBRA 

\BS 

19.17 

15. 43 

Z0.74 

16.18 

ZO.lZ 

CENIZAS 

\BS 

Zl.36 

16.16 

33 ;40 

ZS.92 

14.SZ 
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De esta tabla se observa que la porción aprovechable de 

fibra para papel se encuentra entre 11.33 y 25.91\,(datos 

ap ortndos por C!ECCA . ) 
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MORFOLOGJA DEL LIRIO 

lH lirio se divide en órganos ·a~reo~- y ÓÍ"gan-os subacuáticos, 

las partes esencialmente aercas son ~as hÓjas e inflorencias, 

las hojas tienen una distribución ·de· .forma de rosetas y se can

ponen de un peciolo resiculoso con tejidos esponjosos, que es 

lo que lo mantiene en- flot_ac~ón_, ~.'la- otra estructura que compone 

a la hoja es la lamirla, que .es--r~gularmente ovalada, y es donde 
_· -- -;.._'_ - -_'. __ -_-_: 

ocurren la mayor P~rte dC:--·-iaS=:l>·r~:C-Csa·s de -i~tercñmhio Raseoso 

y fotosintético. 

La flor individual~ccinsiste en : hipatio formado por tres sepa los 

tres i pétalos, seis estambres y un pis ti lo. 

Organos Subacuf1t ices . - Los rizomas son parte importante de los 

Organos Subacuáticos, ya que muestran tamaños y diámetros muy -

variables y son estructuras que tienen un crecimiento horizontal 

muy activo bajo condiciones favorables 9 durante su crecimiento 

vegetativo los rio:omas se convierten en estalones los cuales 

tienen un tramo por debajo <lel agu<i. 

Las raíces son una parte importante <le los Organos Subacuáticos -

ya que pueden llegar a representar entre un 16 y 56\ de la biomasa 

de la planta.Su relación de crecimiento esta ligada n la edad y e\ 
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habito de la,-· plantá. _ · 

IU lirio acuático se'. repr·odu'ce básicamente de forma vegetativa, 

cada renÜev~ 6_ v_~·st~szo:·.~-~ producido por control de los riozomas 

todo· esto s~r¡¡e a·traves del estolon va que su doble crecimiénto 

es el que permite __ un nuevo ejemplar, el doble crecimiento consiste 

en -que en la parte aerobica crece las hojas y tallos y en la 

parte' subacuática-se forman las mices. 

La otra capacidad reproductiva asexual asociada a su alta tasa de 

celización de elementos esenciales y su potencial de crecimiento 

es po_r lo que la población de Ei-clthornia Crassipes es conside

rada como una de las principales plagas acuáticas dulceacuicolas. 

Se encontrarán varias referencias en las cuales se dice que dos 

plantas progenitoras puede reproducir 300 plantas en termino de 

23 dias y lZOO al finalizar 4 meses. Batnnouny (1975) encontró que 

en Egipto diez plantíos de 450 m2 de área basal y ~Ogr.de neso -

fresco. alcanzarán un área basal de 10M2 m2 v 124~ K~. de neso 

fresco en términos de SO días. 
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REPRODUCC!ON SEXUAL 

El lirio acuático tiene flores completas y pospectas ya que en 

la misma estructura se encuentra el gineceo y androceo. El poseeT 

ambos sexos en la misma flor capacita al lirio acuático a efectuar 

la recanbinaci6n gcnética,-por :la fertilizaci~n de la ovocelula · 

por el nucleo espermatico d_el pólen. En esta unión génetica se -

forma su unidad dispersantc o semilla. 

La fec~!l_daci~n en .-i(~--¿-y.-a~~:iP~i~ ~'PlÍ'~~d_e<,se_r- cruzada siendo esta anemo· 
'<.:: 

fila (por áire); e~tonÍ~filá?(pirrinseCto): Sin embargo la flor del 

lirio acúáü~o es ca~;;; d~, .~~º fecundarse. 

13 
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CAPITULO lI I 

Para lograr el estudio se procedía de la siguiente forma: 

1.- Adaptación de el canal en el Cerro de la Estrella. 

2.-.Trasla.do',y .. proceso de aceptación del lirio, que será tanado 

de los· canaJes de Xochimilco. 

3.·- Formas de controlar el crecimiento del _l_it:io · acuá~ico y 

formulas de su crecimiento. 

4 ... Realización del experimentación y ai)_J.-:ove~.h~ln·i~n~O- de.l lirio 

acuático. 

5.- Evaluación Je la Experimentación. 

6. · Conclusiones de trabajo. 

7.- Recomendaciones. 

1 ó 



¡\daptaci6n de 
los canales 

Traslado y Accptac~6~ 
del lirio. -. 

Formas de Control 
y Crecimiento del 
lirio. 

Realizaci6n de 
experimentación 

Evaluación de fa 
Expcrimcntnci6n 

ConcJu:;ioncs de 
lrabajo 

Recomcndaci onc s 

CALENDARIO DE' ACT !VIDADES 

JUNIO JULIO AGOSTO' SÉP. OCTUBRE NOVIEMBRE 
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ADAP'l"ACION DE LOS CANALES.- Esta etapa consisten en adaptar !os 

canales de la planta de trat6miento del Cerro de la Estrella, -

perteneciente a la D.G.C.0.11. del D.D.F. en !a Delegación de -

htapalapa. 

Hl proceso de adaptación consiste en limpiar los canales de 

todo lo que en ellos se encuentra posteriormente se procedía 

a la impermeabilización de ellos ya que el canal dos presento 

fugas por filtración en su parte inicial, para poder hablar de 

esto se tiene que decir que .los canales consi.sten de un largo 

de 60 mts. un ancho de 90 cm. y se trabajo con un tir3nte de -

1.0 m, estando conect~dos en serie se presenta WI plano de su -

ubicación y de su forma de operación. 
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TUBO DE. OXIGENACION~ 

11 .. 

60m. 

1 IO 

_______ ¿...;"-"-=====---T-.otl!\ DEL !\GUA. 

EXTKUCTURA Ull CUNE.\I~ 

y De BASIAUO. 

Bll BO•!BA ENTRADA 
BS BOMBA SALIDA 
TN TJ\!<QUE NUTRIENHS. 
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A continuación se describe las diferentes estructuras y 
adaptaciones que se les tuvo que hacer a los canales. 

Cada uno de los canales se dividio en 5 camnras estas divi
ciones constaron de una estructura de madera con maya de 
alambre, cada una de ellas tenia una separación entre si de 
12 mts. y una altura de 1.30 mts. (ver fig. 2). 
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Se puede decir que otra de las adaptaciones importantes que se 

le hicieron a los canales es la de los tubos de oxigenación ya 

que estos tubos cstan reportados a todo lo largo del canal con 

una separaci6n de 12 mts. entre cada salida al canal, cada una 

de estas salidas contaba de 2 tubos de 1 /2 '1 con una llave 

controladora de presi6n con la cual se podrli regular la canti~ 

dad de oxigeno que se le quisiera dar a cada camara de cada uno de 
los canales (ver fig. 3). 

Llaves rcgu tadoras 
del tubo de oxigenación. Vah·uta de 

presion del 
ox.!geno 
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Dentro del equipo de abastecimiento y desecho del agua se puede 

decir que existen tres bombas con una potencia de 1/2 caballo de 

fuerza dos de las cuales tiene como objetivo el de abastecer y 

otra de eliminar los cxcdentes ya que estaba controlada por me

dio de elcctronivclcs que la hacen funcionar cuando rebasa, -

el tirante propuesto ile un 1:00 mts. otra estructura que se 

implicaba mucho con esto en la de la conexión en serie que 

consiste de un tubo de 12" 0--e1 cual estaba conectado en la -

parte norte del canal es su parte inferior, aparte contaba con 

salida al agua del 

canal ó~ 
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TQ.L\ Db NJJA 

Dt.L D\'lAL DE 

TR!il/1:·111*0 

StUJNDARIO. 

DISl'R!BUC!O.~ DE EQUIPOS DE LLENADO Y VACIADO. 

BE BCMBA ENTRADA 

BS BCMBA SALIDA 

TR TANQUE REGULADOR. 

TN TANQU~ NUTRIENTES 

l 

to 

FIG. 3 
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En esta figura se pueden apreciar qi.te las bonas de entra:ta tanan el anua ele 

la planta de tratámiento antes de entrar a la parte de 

clorificación lo que se puede decir que es.una agua tratada 

hasta nivel secundario pero son la clorificación que distingue 

a esta agua. 

De igual forma se puede decir. que ,él agua se. elimina hacia su 

cauce original pero con el-pü.ÚmientCi qlie l".d~ el lirio; 

J. 
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Por medio de esta conexi6n se podl-li tener, a los canales en 

serie y si es necesario- vacia'T-los·_._-.s~-·-¡:;_~r_a ha.cer que el agua 

que sale regresara al proceso-'de ~~tábÚiZacHÍn de la planta 

esta conexi6n fue hecha por ge¡,t_e_ de-'la 0-.G.c:o.H. de la 

planta del Cerro de la Estrella. 

Por último se tiene el tanque:de,Nutrientes que era por el 

cual se podía aplicar 'dife_reiites tipos de Nutrientes o 

Vitaminas que necesitara en el proceso de estudio, la capa

cidad es de SO Lts. con una conexión de oxigenaci6n ya que

los nutrientes habia ~casiones que se tenían que disolver con 

el agua y necesitarán de oxigeno. 

Se podría decir que esto es un panorama general de las insta

laciones y estructuras que se necesitarán para el funcionamien

to de experimento. 
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TRASLADO Y A~EPTACION DEL LIRIO.A LOS CANALES 

El proceso se basa en el traslado del (ÚCHHORNIA CRASSIPES) 

tomando de los canales de Xochimilco: a ·los canales designados 

en la planta de tratñmiento del Cerro de la .Estrella. Este pro

ceso fue hecho por personal de la D.G.C.O.H. y cónsistio en 

seleccionar diferentes tipos de tamai\o del lirio, aproximada

mente se recolectarón cerca de 2500 ejemplares de diferentes -

partes del canal y después fuerón llevados a la planta, en 

donde los Biólogos de la Unidad Departamental Potabilización 

Tratamiento y Reuso procedierón al pesaje distribución y con

tabilización del lirio en forma ordenada., para tener un control 

exacto de la población del lirio y poder seleccionar la cantidad 

necesaria que se pretende utilizar en cada uno de los procesos 

a seguir en la parte experimental, también se puede decir que

con esta se podía hacer una rapida distribución del lirio ya que 

se empleo un método llamado de muestreo que consistio en hacer -

un muestreador de un tamaño determinado con el cuál se podía sa

ber aproximadamente que cantidad de lirio habia en una cámara, 

este procedimiento consistía en sumergir el muestreador y tratar 

de sacarlo lo más lleno posible de esta forma se procedía al 

escurrimiento del lirio extraido y después a su pesaje a! conteo 

para determinar por medio de expresiones la cantidad que se sa-

caba cada vez que se sumergia el muestreador 
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Aproxim1idamente se dejo un tiempo de adaptación de 15 dias 

en los canales después del canal se procedio a verificar -

como crecia y se distribuia tanando como base que se tenia 

una referencia de la revista biósfera en la cual se menciona 

un estudio hecho por la C(]llisión del Lago de Texcoco el cual 

a traves de expresiones matemáticas indica como tiene su 

desarrollo poblacional el lirio. A continuaci6n se muestra 

el estudio y en que varia con el realizado en este tiempo ·~ 

que se pueda observar al lirio en su etapa de adaptación y -

crecimiento. 
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Durante el tiempo de adaptaci6n que fué aproximadamente de 

15 dias se pudo realizar el siguiente estud.i o. 

Primero se trato de determinar la velocidad con que se ·repro-

duce el lirio acuático, pero no se pudo concluir una formula 

o expresión determinada ya que en esta etapa se esta proce

diendo a la distribuci6n ordenada yclasificada del canal 

por lo cual se separe el lirio en 

tenían las siguientes carácteristicas. 

CON UNA AREA DE BORDE As= u 

t:inas 
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En estos reactores se detenninarón diferentes estudios cano; 

·muestreo de.tejido vegetaJ._,med~ción' de· evapotraspiración, medí-

ci6n 4e temperatura, determinaci-ón de peso h6medo nGmero de 

individu'?s,· tienipo de re~ención-.y cálculo de remoción. 

Para.esta experimE'.niación_ se· tomaren volumenes determinado en -

ios 'r'eactorc's 1;· 2;--~~ ~·oS cuales fuerón especificados por la 

gente D.G.CiO.H.::·y.que•''scn ·los siguientes: 

4 Litr'os~~~f¡'"~nd~{~{¿ general, colectado en botellas de 

· pl~sti<o~;¡/~,;~f;tipf'., ccc 

1 Í.Í.tig¡,~ta;~'etál~s.pesados. 
1 LH~~';)l~f¡~~}a~}; '),',~ceÚes colectado en botella de vidrio. 

12·s '.n11:;·~ P~~~f.-f?!~i5·~~~~~{~'?b:a-~f~-~:C-iológic os en frascos esteri !iza

dos •. 

En todas estas muestras se tenía que incluir en los frascos los 

siguientes datos; lugar de muestreo, fecha de muestreo, tipo de 

muestreo, nOmero de folio y no podía pasan un tiempo mayor de -

3 hrs. desde que se tomaba la muestra hasta llegar al laboratorio 

central de la D.G.C.O.H., con esto se eliminaba toda posibilidad 

de utilizar métodos de preservación de mues.tras.. 
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• -· •••• - - -~ ~ :.· o -

Se tiene que mencionar que .. desPu6:5 .. ,d~:·,:.~~~~ Í:o.~a.s :'dC 'mu s~ra· más -

lo evap otraspirado se recup~ra.~~· <:\1 ~,ad·a··;:~e·a¿t ~r?;a·ia, ~ó-~.tefier · 
el volfimen necesario o designado, ya q~~ ~st~.;;~;}~:cl~'~~1}~1 L·. 6 

:\:~-~~-: _:,?_-;,:'¿';.- ,¡;:./·· ~r~·,-,. :;: ,';' 
de un tirante de zs. z cm. · :L.,.;::. :L;;,:.'. ;s:c· ", ):··¡· 

.. :~· f,'. ~·«f/~, ·:··:q,, ·_; ,·;:.\> 
- , ' • ;¡': .-:~;'. ~-~:: ¿ .,_,-: -

El muestreo de tejido vegetal ·cansi;i:.io P·.r.'.1.;.fuer,.'º." .. >~~"%~t'~~~inn'r. -···- •;.-,':;.:' · ... 
el peso húmdo y el conteo de individuos de¡fo''pitr~·· 'c'~:ntrnl,'d"' 

cada rcactor,después tomando un lirio ;¡ojn~to~Ü~IeJ~:~1~.'en 
una bolsa de polietilcno que era eti(¡uéúdíi'}•·i:r11slád.~da)la 
D.G.C.O.H. para su análisis con un tiempÓ :nonu1yot'~cle i;· hrs:. ----

' ' ' 

desde la toma de mue·stra hasta llegar·a1 labo,ra.torio. 

En este mu.,sti~~ s~: P.oci;a: obtener los :diferentes tipos de tejido . 

vegetal ~ue''pr~S'ent~ri cacla lirfo según su tamafio y edad. 

- . ~ 

Para el: proccsO de e_vapotrnnspiración se tenía que tonar en cuenta 

la determinación de la variación con el tiempo de volúmen de agua 

contenida en los reactores. Para esto se hizo una relación tirante 

volOmcn, para la cletenninacióíl del tirante se hacía por medio de una 

regla graduada, estos reportes se podían presentar de la siguiente 

form;i 1/hr. o en algunos c::iso~ l/hr/g lirio/ m
2 • 
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Respecto a la medici6n de las temperaturas se'efectuar6n por

medio de un termómetro y un psicómetro; ·el c~,ál·; ;;ervia ·para -

obtener la temperatura de 1 bulbo secci y del bulbo. hfimedo. 

Para la deterninación de pe_~o: r'.n,1im~ro de individuos se pro-

cedio.a lo siguiente: ¡/: 1/:?;. ·. 
:'). -~)t ¡,~:'..~'.?~.::'./>~·· 

~ :::::t:: :~·:::u:~~~¡~~o'f¡~~~f:;t:: minutos 

-::.:::~t~i;f ~1~¡~~~!~1I~'.::E:'.:: ',:::º: º':º::;::,, 
, , --· .·-,·:, . ::·· -.... -,- ;e. 

Dentr~ 'i~l proieL~~ ji{idci~ 0btener la retención en el lecho del 

liriQ-. 9Chá~~1:-o-~-·~·10. ; .. -~:~~¡' -:_se~:~xprcsa de-- l;a sig. f arma_: 

V J'. o+ X p 

Xo - Xsi 

Xi= Concentración del elemento y en-el lirio acuático 

P =Densidad del lirio por área. 

T= Tiempo entre cosechas sucesivas. 

Xoi= Concentración del elemento y en el influente 

TG= Tiempo d~ duplicación c6lular. 

Xsi = Conccntrnción del elemcnto·y en--el-·-éf-luente;.. 

'l" 
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G = Tiempo,de retención. 

El elemento.i es variable segUn el tipo de estudio que se reali· 

ce , .esta expresión fue obtenida por M.C. Mirna Borja de la 

U.D. P. T. R. UNIUAD DEPARTAMENTAL DE POTABIL!ZAC!UN TRATA'l!ENTO Y 

De igual 'forma se obtuvo el cálculo de la tasa de remoción se 

aplicarán la siguiente ecuación: 

TASA DE REMOCION 

e mg. /1/ dial 

Ci - Cf 

Dt 

Ci, Cf 

Pi, Pf 

Ti; Tf 

Dt 

TASA DE :ABSORC!Cl'l 

.( g/m 2 / dial 

Pf Tf 
--roo-

Concentraciones del parametTo al inicio y 

final, después de cierto tiempo de retención 
respecti vruncnte. 

Peso seco del lirio al inicio y final del 

período respectivamente. 

! en peso seco al inicio y fin Jel período 
de tiempo. 

Incremento de tiempo ó tiempo de retcnci6n. 
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Lo, z Lo, ·2 2 Lo, .•• ,z n Lo ll) 

n= o, ·n=l, n~z, ... ,..,n~:;~ 

n= NWner o-de &~ne'.;caCione~~ 

Lo• Cantidad i~1~ial ;de Íir~o 

Esto sigriific8/ ~i~L-.e·s:Ill masa en la. gerieración n oara· una n 

-cualquiera y majar de cero, será: 

LZ) 

n será también la razón entre el tiempo (T) Que ·dura el ."exueri

mento y el tiempo que dura cada &eneraci6n. 

L• Z T/TG Lo (3) 

Si p es la masa de lirio por Area al dividir ambos miembros de la 

ec.3 entre p y denominando a la razón Lo/p= Ao o sea el Area que 

ocupa el lirio acuático al inicio del experimento se tendrá: 

T íTG Ao t 4 a) 
p 

L= pAo 2 T/TG L 4 l 
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p= Uensidad del lirio por Area 

Ao= Area inicial de lirio 

De otro modo la informaci6n genética de una célula de cualquier 

planta asegura que la canposición molecular es igual a cualquier 

otra, a menos que se presenten fen6menos mutag!nico·s o 'Proceso~" 

oncogénic os. 

base hOmedo. 

Si dentro de una laguna cualquiera se cosecha tan pronto se llena 

esta, de tal forma que se cosecha hasta tener un área inicial 

Ao y al tener el crecimiento se tenga un área final (A) donde: 

Area cosechada= A=Ao=Ao l T/TG Ao= Ao ( lT/TG_ 1) (6¡ 

Masa c asechada= p Ao (2T /TG - 1 J (7 J 

Y la cantidad de 1 elemento extraido por cosecha, será: 
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Cantidad de i ext/aida:por,cl:lirio acuático= Xip Ao (iT/'l'G -1) (8) 

> ···\¿ : <-.·· 
Si dentrod~ e~~e slste~a•'co~sideramos una entrada de flujo y 

una salida; cóll)c'in{~~~-cia_'f~ndremos el si~uiente balance de a~ua: 
::·;·.~ .. _: :·::;}:~;¡~~~r ~~:\.-f·. ;~ 

F• Flujo inf lucntc 

Fs- Flujo efluente 

dEv = Velocidad instantánea de 

dt evaporación 

35 



F - )] 
Cn un -se "teridrá: 

~ :~v 
donde: 

Efectuando un b~lancc de masa para el elemento i, considerando 

una entrada Xo' i en el influcntc y una salida Xsi para este 

sistema de lirio acuático, sera: 

Entrada de nutriente i - Salida de nutriente i- Extracci6n oor 

Crecimiento: ) 

F(Xo'i • Xsi) : Xin Ac- f -¡TITG-;l-lf'f, 

Xo'i= Cannosición del elemento·¡ en ln entrada 

Xsi"= Comnosición del c.lcmcnto en .1a salida. 36 

Ll OJ 

(11) 

(12) 

\13) 



Denominando F/Ao cano la velocidad de Tetención .sobre el lecho 

(14) 

V H 

a) 

y de la temperatura ambiente. 

TG t (nitrógeno, temperaturi!> 
(15) 

b) En grandes sistemas (mayores de ZOOU m2 ) o' con flujo 

pequel\o (menor de 1 lt/seg) la evapotranspiraci6n llega a ser 

significativa )' es necesario agregar un nuevo monomio en la -

ec, 14 dando lo siguiente: 

V @ Xip (Z T/TG -1) 

~Xo '.i x.si) 
.t16J 

Le~ + -%t-j ( A ·)] dt Ao 0 + Ao Xsi 
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c) Cuanél.o .. e 1. sistéma. e»ite: 1ÓcaÜiado en terrenos donde ta 

co~ce~.tr~~:¡~ri-~·4~·~~-·~~·¡~{o~·-·~~s :-gr-ande,· puede presentarse el 

fér1aneno··-:'.dt:é:drsó.1\ic"i'b~,".~:-qi1e consiste básicamente en que -

la vel.ocida.d ~~ {is~Lci6n depende de l• concentraci6n 

de 1 ;olut~ en la ent;ada: 

dlCo' i 

~ 
Xo 1 iB tl 7 J 

B= Constante de proporcionabilidad 
, --~- -, 

Xoiª ConcentracHm de i ,en el -t-~em-p·o ·.cero--
Xo i= Concentración de i·en. el.f'ie~;o'~·e retenci6n 

o en otro modo: 

(18 J 

Modificando lit .ec. 16 para estas condiciones se tiene: 

XipAo ¡z'1'6TG - 1) 

v@ (XOI le 

[(::· dP7 Ao e~ J] dt . + A 
Ao 

(19) 

1®1 - Xsi j 

Xsi 
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Para el caso de que el soluto sea insoluble 'o la concentración 

en el terreno muy pequeña y/o en el mejor de los casos que exista 

una membrana impermeable en el beta será cero. 

d) Aunque se considera la densidad por Area constante, debido a 

fen6menos del metabolismo vegetal, tal como la presencia de 

ácido abcísico en el ápice de la hoja que produce elon~ación 

de los pecíolos y las formas de dominancia apical que invita 

a la planta· a aumentar su altura, p no es constante pero en 

períodos cortos de cosecha sí exhíb~ constancia estadística. 

e) Cuando existe dentro de la población tendencias a la monoclo-

naci6n y una cosecha a intervalos constantes se puede decir -

que el producto XipAo ( lT/TG _ -1) es constante y cuando 

lXo'i-Xsi) es pequeño se puede decir lo mismo de 

Í.(dEv L dt. 
+ ~) 

dt 

c:on lo que la ce. 19 queda: 

V @ AL 

(Xoi e 

Ao (o 

~lm 

Xsi) 

+¿_ 
Ao 

l20J 
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donde AL y Mm son constantes. 

f) Puede suceder que al incrementarse la concentraci6n salina 

de agua ambiente, se presente floración inducida, asimismo 

un incremento sustantivo en la canposici6n debido al "consumo 

de luj 0 11 con posterior almacenamiento. 

Todos estos puntos están indicados en: 

Sodio, potasio, boratos, sulfatos, cloruros, sóli_d~s, diS_ia_e_i~_os 

totales y conductividad eléctrica, 

Y en los siguientes iones: 

Calcio, magnesio, fosfatos, 

selenio y plata. 

Aunque hay 

acuático. 

De todas formas 

elementos tiene ingerencia el lirio 

mayor sea el poder tlcsionizante. 
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Para canprobar todo lo expuesto secmstruyeron 4 lagunas facu ltati

vas de 2000 m2 con un .. fluj o .de 6 a 12 litros/ seg durante 6 a 8 -

horas inyectado mediante una motobaIPa, resultando un tiempo total 

de aproximadamente 32 dias de tiempo de retención hidráulico, con 

un tirante de 1 m y muestreo cada 4 días aproximadamente, la pri

mera laguna cubierta de lirio acuático al SO\ y la segunda al 25\ 

las demás desnudas. 

Utilizando aguas residuales crudas tamizadas L.001 m de luz), se 

obtienen las siguientes eficiencias (ver en tabla 1). 

En el caso del sodio, potasio, cloruros y otros Iones, por encon

trase en grandes cantidades en el suelo, la velocidad de disolu

ción fue mayor que la desionización, pero de no haber semejantes 

concentraciones de salute en el terreno en teoría, las eficien

cias de remoción hubiesen sido mayores del SO~ en concentracio

nes superiores de 500 mg/litro. 
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RANGOS De OPERACION 

Se ha encontrado que el lirio acuático crece en un rango de 

Conductividad Eléctrica menor de 2500 mhos-cm (2>00 mg/litro 

de Sólidos disueltos totales aproximadamente con 700 mg/litro 

de sodio y que en casi todos los casos la ausencia de nitró

geno (concentraciones menores de 1 mg/litro y temperaturas me

nores de 10° C, detiene el l~rccimiento. 

Se puede operar con valores de conductividad eléctrica mayores 

utilizando recircu lación, además de agregar sales de calcio, -

hierro y manganeso. 
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usos PosrBÍ.t:s ol!L LIRio ACUA~!co 

a) .Desionizante en Lagos 

Ademfis de desionizante, el lirio acufitico ofrece la propiedad 

de disminuir los s6lidos sedimcntables, pero si no se tiene 

un programa de cosecha adecuado, puede inhibir la fotosíntesis 

provocando anoxia y los lirios muertos pueden provocar eutroficación. 

b) Potabilizar Aguas 

Disminuyendo plomo, plata fluor, conductividad el6ctrica y fe

noles (actualmente se prueba un prototipo de 5000 litros por -

din que pretende disminuir la conductividad el6ctrica de 2500 

mhos- cm. a 500 mhos -cm.). 

COSTOS 

Parece ser que el mayor costo en el lirio acufitico es la cosecha y 

en lugares donde son endémicos el paludismo y el dengue, el costo -

social es alto, pero sistemas de 5000 litros/día pueden ser una op

cibn rentable, si la cosecha es u11a actividad complcmentarin <leJ me

dio ambiente o se diseña métodos de cosecha por medio de peces. 
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NO~IENCLATURA 

n~ NOmero de generaciones 

Lo Masa inicial de Lirio Acufitico. 

L= Masa de. Lirio altienipo T. 

TG= Tiempo de dup~icriéi6!l.celular 

p= Densidad ·de r ,~lfrio· por áréa 

Xi= Canposici6n de elemento i (en base hameda) del lirio. 

Ao= Area del lirio acuático al finalizar la cosecha. 

A= Area final del lirio. 

Xo'i= Función de· compos~C:i~n· del.elemento i en ei influente. 

·.:,~~:r. -·) :'·. 
-··~.·: ,.' 

Xoi= Concentración del elem~n·i:a · i en el .ÍnfÍúctn:e. 

Tiempo de retención hidr.aulico. 44 



e• Base de los. logarHmos .nntu.rales 

dEv 
crt 

dj,so lución. 



REAL!ZACION D~L EXPÉRHlliNTO ·Y APROVECHAMIENTO 

CONDICIONES DEL EXPERIMENTO.- Se dice que unn de las condiciones 

principales del experimento es la calidad del agua con la cual -

se va a trabajar es por ello que a continuación se presenta un -

análisis del agua que se canpara con el agua requerida 

por el usuario, se tanará en cuenta que el agua tuvo un tratámicn

to primario y secundario pero sin la última etapa del m6todo uti

liiado en la planta que consiste en clarar el agua y como ya se -

menciono es el paso más costoso del mútodo, a continuación se pre

senta el análisis del agua antes de entrar en el experimento y la 

requerido por el usuario. 



CALIDAD DEL AGUA ANTE~ DE cNTRAR AL INFUJEN'l'E 

PARAMETRO Co (mg/l) 

l.· N- NH3 15.82 

2. - N- T l6.b6 

3.- p. T 2.14 

4. - SDT 538 

5. - AQO 39. 3 

6. - Pb :0~2 

CALIUAD DEL AGUA REQUERIDA POR EL USUARIO 

PARAMl:!TRO Co (mg/l) 

l. - N- NH3 4. 2·1 

2. - N_.1 7. ·¡ 5 

3. - P-T 1.85 

4.- SDT 538 

5. - UQO 29.6 

6,- Pb • 03U 
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Dentro· de las- condiciones del experimento se convino en mantener 

un gasto en cada uno de los canales de. aproximadamente 54 m3 y 

con una alimentación aproximada de 4,1 m3 por hora, de tal for

ma que esto propicia un tiempo de rctenci6n entre 6 y 8 dias 

para cada canal, hay que recordar que el tirante utilizado es de 

un metro. 

Dentro de las condiciones del experimento se acordo que el canal 

1 y la cámara n6mero 6 del c5nal 2 tendran aproximadamente tres 

horas diarias de inyección de aire en diferentes etapas las 

cuales seran media hora antes del muestreo del agua, de igual~ 

forma hay que decir que se tiene al rededor de 2900 individuos -

en el canal 1 y 2400 individuos en el canal 2 repartidos en formas 

proporcionales en cada una de las cámaras, obscrvandose que en la 

cámara nOmero 5 y 6 se tiene a los individuos de mayor tamafio de -

los cuáles se espera tener los resultados más satisfactorios dentro 

de ésta etapa. 

Otra de las condiciones del experimento es la de introducir nutrien

tes al segundo día de comenzar el experimento, esto será principal

mente para tratar de recuperar el estado original del lirio, ya que 

durante el periodo de adaptaci6n y conteo sufrir5 decoloramiento en 

sus hojas por el continúo cambio de agu,:¡s a las que se sometera,con 

esto se trata de lograr la recuperación Je la concentración minima 

de nitrógeno que se tiene en los canales de Xochimilco. 
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Est~ concentración es aproximadamente igual a (10 mg/1 de - -

N-NH3) para obtenerla se tendrá que administrar los siguientes 

nutri~ntes: el triple (nitrogeno,fósforo , y potacio) y el sulfa

to de amonio del tipo comercial en cantidades predeterminadas -

por la unidad departamental de potabilización tratámiento y reuso 

del agua. 

Dentro de las condiciones anteriores se puede mencionar también -

que uno de los factores que más influye es el ambiente ya que -

nos determina el clima, del cual se tannn los siguientes factores: 

La humedad, la temperatura del aire, la velocidad del viento y 

la evapotranspiración. 

Teniendo en cuenta lo anterior se llego a los siguientes expresio

nes para determinar la evapotranspiración en cada canal. 

CANAL EV= 4.71 - .046 HR. 

CANAL EV= 18.15 - .182 HR. 

De igual forma se o,btuvo la ecuación para obtener la humedad re la

tiva [HRJ. 

HR 9Y.63 - 122.12 ( 'l'BS TBH 

TBS 
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Referente n: la temperatura se pudo observar que segOn las referen

cias ·el lirio mantiene su optimo desarrollo y funcionamiento a 

temperaturas entre los zzº y 35°, en el caso de este experimento 

se pudo comprobar que la temperatura a la que se estuvo trabajando 

fue entre los 14° y 18° lo cual se estuvo trabajando en condiciones 

adversas. 

Referente a la velocidad del viento no fu6 de mucha importancia ya 

que el viento predaninante era de Norte a Sur y por ln ubicación de 

los canales no influyo en el experimento. 

En las siguientes tablas se presenta la variación del peso humedo 

acumulado en cada una de las cámaras donde se puede observar la 

diferencia de el peso a traves del tiempo y de igual forma que en 

las cámaras 5 y b se presentan los porcentajes más altos ya que 

en ellos se encontraban los individuos <le mayor tamaño, se puede 

ver que no se tomarán muestras en la cámara ~o. 10 por ser la cámara 

donde se extraían los cxedcntes del agua. 

so 



VARIACION DE PESO HU"MEDO 
ACUMULADO CAMARAS 1 AL 4. CANAL 1 

420 
400 
3BO 
360 
340 
320 
300 . -,.... 2BO 

"' ¿, 2sq 
~ 240 :z:: o.. 220 

200 
1BO 
160 
140 
120 
100 

BO ................ 
20 27 3 11 . 171 24 7 112 

AGOSTO SEPT Il:MBRE OGfUBl>F. 
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VARIACION DE PESO HUMEDO 
550 

. ACUMULADO CAMARAS 5 Y 6. CANAL 1 

540 
530 
520 
510 
500 
490 
480 

'C) +70 
.:r; 460 ....... 
.:i; 

450 
::t: 440 
Q. 

4.30 
420 
410 
400 
.390 
.380 
.370 
.360 
.350 

20 27 .3 . 11 17 24 7 112 

AGOSTO .Sl1Pl'lE.\tHRI: OCTllfRE 

sz 



VARIAC,ION DE PESO ACUMULADO 
320 

CAMARAS 7 A 9 

300 

2eo 

260 

24-0 

220 
'DI o 200 
~ 180 :i:: 
ll. 

160 

140 

120 

, 00 

ea 
60 

26 e 13 19 21 27 4 9 13 

AG(li;l;O Sel'TIE'IBqE OCTURRe 
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CINEMA!' !CA DE RE.\IQCION. - Despu6s de un largo estudio por parte 

Unidad Departamental Potabilización Tratámicnto y Reuso, se -

pudo obtener que la cinematica <le remoción es igual a la 

MASA QUE ENTRA ~!ASA QUE SE REMUEVE + MASA QUE SALE y se 

podría definir a traves de la siguiente ecuación. 

QiCi • V -%t--- + QeCe 

Qe, Qi • Flujo enflucnte y/o influente respectivamente (l/d) 

Ce,Ci • Concentración de salida y entrada respectivamente (mg/1) 

de • Velocidad de remoción de un material especific'o (~/l/d) 
~ 

Va VolOmen de control 1 en este caso-una porción menor o igual 
al vol<imen total. 

A traves de los estudios realioados se observa que la magnitud de 

la evapotranspiración se encuentra entre .48 a 2.09 1/d/Kg. 

A continuación se proporciona en la siguiente tabla la relaci6n de 

la temperatura entre el bulbo seco, bulbo húmedo y temperatura 

de 1 agua. 
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TEMPERATURA. 

EXPERIHENTACION CONTINUA EN CANALES 

PROYECTOI PULIMIENTO DE AGUA TRATADA MEDIANTE LIRIO ACUATICO., 

TEMPERATURA DEL AGUA TEMPERATURA <C (C REACTOR 
FECHA HORA BULBO SECO BULBO HUMEDO 2 3 4 31-9-87 8130 ll.5 e.o 

3-10-87 91-40 20.0 16.0 5 .. 10-87 8100 17.0 14.0 
6--10-87 Bs:SO 18.0 13.0 7-10-87 9100 16.0 13.0 1o-I0-87 814:5 16.0 12.0 11-10-87 9100 14.0 ll.O 14.1 15.0 15,0 15.0 12-10-87 q, l:i 16.0 13.0 15.0 15.0 15.0 15.0 13-\0-81 9130 16.0 14.0 15.0 15.0 15.0 15.o 14-10-87 9iOO ll.O 13.0 12.0 12.0 12.5 12.0 17J0-87 9100 20.0 15.0 15. :5 15.5 15.5 15.5 ie-10-87 9100 17.0 11.0 13.0 15.0 14.5 13.0 19J0-87 914:5 19.0 13.0 15.0 15.0 15.0 14 .. ~ 21-10-87 9: l:i 13.0 10.0 12.0 12.0 12.0 11.5 24:10-87 9100 11.0 13.0 17.0 17.0 17.0 16,5 25-10-87 8100 14.0 12.0 14.0 14.0 14.0 13.~ 27-10-87 10100 17.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 28-10-87 9100 9.0 6.0 10.0 11.0 11.0 10.0 1-11-87 Ba:SO ll.O 10.3 12.0 12.0 12.0 12.0 2..11-87 9:30 19.0 13.0 15.0 16.0 16.0 16.0 3-11-87 

8115 14.0 12.0 14.0 14.0 14.0 14.0 4-11-~7 914:5 15.0 12.0 10.5 10.5 10.5 10.:5 5 Jl-87 9100 12.0 11.0 12.0 12.0 12.0 12.0 B··!l-87 9100 13,5 11.4 12.0 12.0 12.0 12.0 9-11-87 9100 14.5 9.5 11.0 11.0 ll.O ll .O 
lO·U-87 91~0 17.5 12.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11-11-87 9130 16.5 12.5 12.0 12.0 12.0 12.0 12-11-87 9100 11.:s 10.:S 11.0 11.0 u.o 11.0 

SS 



En las siguientes tablas se aprecia las" estimaciones de las 

masas y·los parámetros de cada una de las cámaras: 

Solidos disueltos totales (SDT), Nitr6geno, Amoniacal (N-NH3) 

Nitrógeno total' [NTf, Fosfóro total [PT), demanda Química 

de OXígeno (DQO) y plomo {PB). 
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.. 

ESTIMACION DE LA llASA INICIAL l MO 1 DE Sll.IDOS 

DISUELlOS TOTALES l SDT ·I 

@-D.TO 
r 

• M(SllT) ...... 
S.Hl 
•.• 74 

1.11• 
J.115 
J.110 

TIEMPO DE RETENCIDN 
9 DIAS 

ESTIMACION DE LA MASA INICIAL l MOi DE NITROGENO AMONIACAL l N-NHol 

• ll(N-t<H,) L .. M 
1.11' D.I 1.na 
l .•• IS.1' un 
1.H 14.1 tJ4• 
l.Ol' 11.• 1.0Ja 

•.ti 11.4 1.0111' 

• JO 1.411' 

Mo•211.14 Q/d 

TIEMPO DE RETENCK)ff 
' 8 DIAS 



1 

1 
'. 

1 

.. 

11 

14 

... · 

EST_IMACIOH DE LA MASA INICIAL I MOi DE 

NITROGENO 11lTAL 

llASA PftOMEDK> 
EFUJENTE 11 IN-n 

Ml~Tl •51 (lo·Oi:tsoeJ 

{Yo-0.11 
.¡ 

. l.lT 

MIITTl .. Lo9 M (HT) 

1.141 
l.STI 

1.490 
1.100 
l.lH 
1.701 

Mo•!Sl9/d 

TIEMPO 'oE RETENCKJt 
8 DIAS 

VARIACION DE LA MASA INICIAL I MO J DE FOSFORO TOTAL 1 p·TI 

MASA PROMEDIO 
EflaN1E 11 IP-T I 

Mll"T) • 15.Z 110 ... O.o&O ., 

&--o.u 
!'" 

L 

e 
l.ST 
l.ll .. 

u• 
s.or 

o 

MIP'I') LoqMINTI 
12.1. 1.011 
10.• l,OJl" 

T.• 0.IH 
10.s 1.013 
IT.O 1,13 

TIEMPO DE RETENCION 
O DIAS 
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.... 
... 
o.a 

•.. 
&<-···· r 

. VARIACIOH DE LA MASA PROMEDIO EFLOEHTE COH 9 
ESTIMAC!ON DE 010 PARA OQO 

M(DQO) • (279) 10 .... .-

& -0.67 

"" 

·~ ~-'.!!.!! 
1.:n zsz 2.•01 
z.Q zze z.Ut 
5.07 26S Z.420 

lftQ•279g/d . 

T.lM4 
2.491 

e (dfas) 

VARIACION DE LA MASA PROllEDIO EFLUENTE CON 9 
ESTIMACION DE PARA Pb 

.. ~ ... M (Pb) 

1.:ST o.:s:s - 0.411 
Z.65 0.111 - 0.1ff .... 0.10 - 1.000 
5.07 Q,10 - t.000 
11.ZI 0.11 -O.H!I 
T .:SZ O.IZ - 0.121 

o .... - O.Ul4 

mo • o.:sT o/d 
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De igual fo.rma ·se. p~e~enta;una.··tabla donde se observa el flujo 

pranedio en .los canales y. el ,flujo influente,incluye flujo de 

alimentación del tanque. de regulación y el flujo de nutrientes 

el cual es igual~ 0.07 l/~in. 
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FLUJO PROMEDIO EN LOS CANALES 

FLUJO PADHEDIO 
FLWD INFLUENTE FLUJO EFLUENTE INFLUENTE EFLUENTE 

FECHA CANAL 1 CANAL 2 CANAL 1 CANAL 2 CANAL! CANAL 2 CANAL 1 CANAL 2 
20-10-97. :1.03 
21-10-e1 :1.67 :1.74 
22-10-07 :1.:17 :1.60 
23-10-07 :1.1:1 6.CJ7 3.00 
2:1-10-07.. :1.32 4.57 4.00 :1.54 :S.32 4.:19 
27-10-97 4.74 4.74• 3. :so 3.00 
29-10-97 :1.20 :s.20 4.33 4.93 
29-10-91 5.57 5.40 5.50 3.00 
30-10-87 :1.57 5.45 6.90 7.67 
31-10-87 :i.74 5.90 4.33 4.13 5.36 5.34 4.99 •1;53 
3-11-e7 5.:17 5.07 6.30 3.75 
4-11-87 :1.57 5.57 :s.oo 5.00 
5-11-e1 5.82 5.67 :s.oo 3.75 
b-11-87 5.90 5.74 4.33 4.67 
7-11-57 :i.57 4.57 4.50 4.75 5.69 5.32 

10-11-E 7 5.57 6.07 4.75 :s.15 
11-11-67 6.07 6.07 4.00 2.00 
12-11-87 5.82 6.07 5.63 4.95 
13-11-87 6.07 6.07 :5.60 4.93 
14-11-87 6.07 6.07 4. 77 4.00 5.92 6.07 
17-11-87 6.07 6.07 :s .. 33 3.43 
18-11-87 6.07 6.07 6.33 4.43 
19-11-e7 6.07 6.07 6.33 4.67 
21-11-e1 6.07 6.07 4.33 4.33 
24-11-8 7 6.07 6.07 6.00 2.50 6.07 6.07 
25-11-87 6.07 6.07 7.00 2.00 
26-11-s7 6.07 6.07 5.00 3.43 
27-11-07 6.07 6.07 4.50 2.00 
28-11-07 6.07 6.07 6.33 3.10 6.07 6.07 

1-12-s7 6.07 6.07 8.33 4.00 
2-12-67 6.07 6.07 5.00 3.00 
3-12-87 6.07 6.07 :s.oo 3.00 
4-12-¡¡7 6.07 6.07 5.67 3.33 
5-12-67 6.07 6.07 5,50 3.00 6.07 6,07 5.90 3.27 
8-12-07 6.07 6.07 :s.oo 5.40 
9-12-07 6.07 6.07 5.67 2.00 

10-12-e.1 6.07 6.07 7.67 5.33 
11-12-87 6.07 6.07 7.00 3.00 
12-12-87 6.07 6.07 5.00 2.SO 6.07 6.07 6.07 3.65 

PROMEDIO 5.84 
O PROMEDIO 6.26 

NOTASa El flujo influente incluye flujo de al imentacion del tanque de 
reQula.cion y el flujo 'de nutrientes el cual es igual . 0.07 l/min 
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En esta tabla se presenta el peso promedio .del lirio de· los 

canales. 
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PESO PROMEDIO DEL LIRIO DE LOS CANALES 1 y 2 

PESO CANAL 1 PESO CANAL 2 PESO PROMEDIO PH.AU:gl 
FECHA PHIKQ/m2l PH.A<k9l PH<k9/1112l PH.A <k9I CANAL l CANAL 2 

20-10-8 7 7.98 40B 
21-10-0 7 7.92 410 
22-10-07 7.96 413 
23-10-B 7 6.04 416 
25-10-B 7 0.21 425 414 
27-10-B 7 6.19 '424 10.55 546 
20-10-0·7 6.29 429 10.40 539 
29-10-e 1 6.56 444 10.32 534 
:so-10-e 7 6.69 460 10.24 530 
31-10-B 7 9.28 460 10.16 :526 447 536 

3-11-e·7 10.24 530 9.93 514 
4-11-8 7 10.43 540 9.86 510 
5-11-0·7 10.42 539 9.76 506 
6-11-B 7 10.40 536 9.96 510 
7-11-0·7 10.36 536 9.6o 497 537 507 

10-11-87 10.30 533 9.29 461 
ll-ll-97 10.20 532 9.20 476 
12-11-07 10.24 530 9.10 471 
12-11-e 7 10.05 520 8.99 465 
14-11-8 7 9.66 510 9.06 469 5.25 472 
17-11-67 9.31 482 9.22 477 
18-11-B 7 9.16 474 9.26 480 
19-11-B 7 9.28 460 9.33 493 
21-11-0 7 9.51 492 9.26 460 
24-11-B 7 9.8b 510 9.16 474 4BB 479 
25-11-B 7 9.97 516 9.14 473 
26-11-B 7 9.96 510' 9.10 471 
27-11-8·7 9.99 512 9.08 470 
20-11-07 9.89 512 9.04 468 513 471 

1-t2-B 7 9.93 514 9.00 466 
2-12-0 7 10.05 520 8.99 4b5 
3-12-B 7 10.16 52b e.97 464 
4-12-B 7 10.16 526 B.95 463 
5-12-8 7 10.18 527 8.97 464 523 464 
0-12-8 7 10.22 529 8.97 464 
9-12-8 7 10.24 530 0.97 464 

10-12-6 7 10.26 532 B.93 462 
11-12-0 7 10.26 531 0.95 463 
12-12-1;7 10.24 530 B.97 464 530 463 
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A continuación se pi-esen.tañ· ,los re:Sultados de los análisis 

fisicoquímicos del agua tomando en cuenta que éstos análisis 

tienen aproximadamente 4S 

pruebas diferentes de las cuáles se tomaron principalmente 

para este estudio las de ~itrógeno Amonial (N-NH3), Nitrógeno 

Total (NTJ, Fosfóro total (PTJ, Solidos disueltos totales 

(SDT), Demanda Química de Oxígeno (DQO), Plomo (Pb). 

Ya que con los paramétros anteriores se pue·de obtener la calidad 

del agua que se pretende utilizar y también vale la pena mencio

nar que de aqui se obtendrá la tabla con la cual se compara la -

calidad del agua del cnfluente con la calidad del agua requerida 

para poder concluir si efectivamente el tratámiento con lirio 

acuático en aguas residuales es eficiente o no. 



RESUL TACOS DE ANALISIS FISICOQU!tl!COS CE AGUA. EXPERl11ENTACION 
CONTINUA EN CANALES. PROYECTO: "PUL1111ENTO CE AGUA TRATADA 
tlEOIANTE LIRIO ACUATICO". 

FECHI\ DE tlUESTREO 

PARAtlETRO 
Flujo ProP1edlo C 1 "in.> 
TieP1po retención ( diaa) 
pH Cunidede•) 
Color C unidade• Pt/Co > 

. Turbidez CUTNI 
Ale. Tot. (01g/IC0C03l 
Ale. Fenot. ( l 
Dureza Tot .. C J 
Cond .. Ele.e. (u,.hoa/cP\) 
Clorurot C "VI l) 
Boro 
Sol. Tot. • 
Sol.Tot. Fijo& (O\gfl) 
Sol. Ola. Tot. 
Sol.. Suap. Tot .. 
N-NH3 
N Totol 
Foaforo Total 
P04 Tot. 
Calcio Total 
Hagneaio Total 
Sodio Totol 
Potaaio Total 
Fierro Soluble 
t1•noaneao Sol 
PloP10 Soluble 
Cad"io aoluble 
t1ercur1o aoluble 
~ra,nico 

Crol'lo 
Fierro Total 
t1angeneao total 
Plo"o tohl 
CadP1io toial 
~rcurio total 
Ardinico 
Cro"o total 
Colilor•e Tot. <N11Pf100nl. l 
0805 soluble (Agfl) 

OQO ('1gfl l 
6raa1H y Aceites. 
SMll 
Ni trato& 
Nitritoa 
Coltf. recale~ CNMP/100P'll.) 

SITIO OE l'IUESTREO: INFLUENTE 

201101s:¡. 211101a1· 2ii1010• 23110101 24110181 

5.5 
6.65 
9.05 
25 
1.4 
209 

720 
54 
0.8 
522 
429 
519 
3 

23.2 
4.4 
3.0 
9.1 
39.34 
23.27 
94.00 
14.29 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 

10E-04 
NO 
0.05 
0.04 
NO 
NO 
NO 

10E-04 
0 

93000 
3.1 
23.8 
13.0 
2.9 
5.7 
0.065 

93000 

5.0 
7.31 
7.6 
25 
1.9 
107 

194 
735 
53 

596 
472 
591 
5 

22.0 
4.0 
2.9 
9.6 
36.32 
25.05 
90.50 
17.00 
NO 
NO 
NO 
Nd 
Nd 

12E-1114 
NO 
0.15 
NO 
NO 
NO 
NO 

19E-04 
NO 

110000 
1.4 
34 
3.4 
1.6 
5.6 
0.1 

110000 

4.72 
7.75 
7.9 
30 
2.9 
201 

193 
740 
52.4 

536 
426 
526 
10 

22 .s 
4.1 

32.35 
27.17 
95.00 
19.45 
0.05 
NO 
NO 
NO 
NO 

7 .6E-04 
NO 
0.323 
0.06 
NO 
NO 
NO 

12E-4 
NO 

110000 
1.0 
23.9 
NO 

46000 

4.66 
7 .es 
9.06 
35 
2.4 

' 190 

202 
700 
54 

506 
406 
496 
10 
2.5 
3. 7 

35.35 
27.55 
79.000 
15.82 
0.06 
NO 
NO 
NO 
NO 

7 .aE-4 
NO 
0.19 
0.04 
~O 

NO 
NO 

12E-4 
NO 

240000 
1.2 
30.1 
111 

93000 

4.78 
7.65 
7.98 
35 
1.3 
200 

178 
780 
63 

554 
462 
533 
21 
7 .4 
8.4 

34.21 
22.50 
109.16 
10.26 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
0.06 
0.02 
NO 
NO 
NO 

19E-4 
NO 

240000 
1.7 
34.7 
NO 

23000 
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RESULTADOS OE ANALlSlS FlSiCOQUlM!COS DE AGUA. EXPER!MENTAC!ON 
CONTINUA EN CANALES. PROYECTO: "PULIM!ENTO DE AGUA TRATADA 
MEDIANTE LIRIO l\CUATICO" ,(CONT!NUAC!ONl. 

FECHA DE MUESTREO 

PARllMETRD 

Flujo Pro,.,edia ( 1 nin.> 
Tie~o retención (diaa) 
pH C unidade1) 
Color (unidadee Pt/Co> 
Turblde.z (UTN> 
/lle. Tot. (119/IC0C03) 
Ale. Fe.nof. ( • • > 
Dureza Tot. < ) -
Cond. Elec. cu,..hoa/c;.) 
Cloruro• CPlg/l) 
Boro 
Sol. Tot. • 
Sol. Tot. F1Jo• (ng/l) 
Sol. Oh. To\. 
Sol. Suap. To\.. 
N-NH 3 
N Total 
Foaforo Totel 
PD4 To\. 
Calcio Total 
t1aoneaio Total 
Sodio Total 
Po\aaio Total 
Fi~rro Soluble 
Kanoaneao Sol 
P loOIO Soluble 
Cad"io eoluble. 
tkrcurio eoluble 
Ara6n1co 
CroPJO 
Fierro total 
t1angeneeo total 
Plorlo total 
Ced,.,io total 
"ercurio total 
l\ra~nico • 
Crono total 
Collfor .. e Tot. (NMP/100r1l. > 
OSOS aolublo (ngll) 
DQO \,.g/l) 
6raaee y Aceltea 
SM!\ 
Hl\r"atoa 

SITIO DE MUESTREO: INFLUENTE 

2s(101er 29110101 30110101 31110191 

9.22 
2s.s 
1.0 
179 

7,3 
30.0 
l.S 
137 .0 

8.02 
30.0 
1.4 
194.0 

192 161.0 153.0 
6511 660.0 690.0 
S2 54 .0 52.0 
NE NE NE 
530 502.0 532.0 
412 399.0 414.0 
529 499 ,0 529.0 
2.0 4.0 3.0 
NO 1.5 2.0 
1.0 2.5 3.2 
NE NE NE 
NE NE NE 
31.6 25.14 27.56 
25.04 23.96 20.52 
102,5 92.06 75.50 
19.82 19.21 14.32 
NO NO NO 
NO NO NO 
NO NO NO 
NO NO NO 
NO NO NO 

9. 7E-04 12.0E-04:9.9E-04 
NO NO NO 
0.12 11.097 NO 
NO 11.02 0.02 
NO NO NO 
NO NO NO 
NO NO S.4E-04 

15.0E-04 20.0E-04 17.0E-04 
NO NO NO 

11.0E-05 93.0E-04 24 .0E-05 
1.0 SM SM 
19.9 29.1 
94 ,0 114 ,0 29 .4 
NE NE NE 

9.22 
35.11 
2.2 
222.0 

154.0 
678.ll 
53.0 
NE 
514.ll 
399.0 
505.0 
9.0 
4.4 
S.6 
NE 
NE 
27.31 
20.9 
90.0 
15.34 
NO 
ll.035 
NO 

·NO 
NO 

6.0E-04 
NO 
e.22 
9.035 
NO 
NO 
NO 

17.0E-04 
NO 

46 .04-04 
SM 
Stl 

NE 

Coll f. lecolu <NMPll00Ml. > 11 .0E-0S 93E-04 24 .0E-0S 93.0E-03 
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RESULTADOS DE ANALISIS FISICDQUl111CDS DE AGUA. EXPERl11ENTACIDN 
CONTINUA EN CANALES. PROVECTO: "PULIMIENTO DE AGUA TRATADA 
11EDIANTE LIRIO ACUllTICD". (CONTINUl\CIDN 2. > 

SIT ID DE MUESTREO t INFLUENTE 

FECHll DE MUESTREO 4111181 5111181 6/11/Br 7/1118~ 

PARAMETRD 
Flujo Pro"edio < 1 "in.) 
Tie,.po re.tención Cdiaa) 
pH (unidadea) 8.47 8.38 7.9 0.11 
Color <unldadea Pt./Co) 25.0 30.0 2s.0 15.0 
Turbidez (UTN> 2.1 1.8 0.6 1.6 
Ale. Tot. ("gflCoC03 > 175.0 172.0 184.0 188.0 
Ale. Fenof. ( ) 3.0 
Dureza Tot. ( ) 157.0 161.0 
591d. Elec. (uflhoa/<:") 570.0 620.0 620.0 
Cloruro a < "g/ 1 ) 44 47.0 48.0 4S.0 
Boro NE NE ~E 
Sol. Tot. . 534.0 516.0 470.0 492.0 
Sol.Tot. Fijo• ("g/l l 398,0 408.0 358.0 396.0 
Sol. 015. To\. ·526.3 513.0 466.0 498.0 
Sol. Ouap. Tot. 7 .7 3,0 4.0 3,0 
N-NH 3 2.4 1.7 2.3 3.S 
N Totol 4.53 2.9 3,3 5.1 
Foafor-o Total NE NE' NE NE 
P04 To\, NE NE NE NE 
Calcio Total 30.16 30.3 
t'tegne&io Total 19.82 20.78 
Sodio Totol 12.11 78.07 
Pota110 Total 11.0 17.78 
Fierro Soluble NO 0.04 
t1anganeao Sol NO NO 
Plo"o Soluble NO NO 
Cadnlo aoluble NO NO 
t1ercurio 1olublo NO NO 
Ardnico SI .0E-04. 9. IE-04 
Cro"o NO NO 
Fierro toh1l 0.0a- 0.23 
t1anganer.o tota.l NO NO 
PloP\O total NO NO 
Cednio total NO NO 
r1ercur io toteil NO NO 
Ar1linJ.co 7 ,8E-04 ll.0E-04 
CroP\O total NO 0.022 
Coli for"c Tot. (NMP/100~1. > 75.0E-03 23 ,0E-03 93E-03 l IE-04 
0805 1oluble (~g/11 1.0 
DQD (~gil J 
6reu1 y Aceite& 30.0 42. 7 22.0 23.0 
SMM NE NE NE NE 
NUra\.01 
Nitrito& 
Collf. fecaler. <NMP/100nl.) 75,0E-03 23.0E-03 43E0-03 11.0E-04 
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RESULTllOOS OE l\NllLISIS FISICOOUIMICOS OE llGUI\. EXPERIMENTACIOH 
CONTINUA EN CllNllLES. PROYECTO: "PULIMIENTO OE llGUll TRl\Tl\01\ 
MEOll\NTE LIRIO llCUl\TlCO" • 

SITIO OE MUESTREO: EFLUENTE 1 

FECHA Y HORA 20110/Bt 21110/et 22/10/B' 23/10/B~ 24/10/81-
OE MUESTREO a: IS 8:00 8:4S a:00 9•00 

PllRl\l!ETRO 

Flujo Pro"edio ( 1 f'\in.) 
Tie"pa retenc16n (dlaa) 
pH <unidades> 7 .93 7.7 9.3S a.IS a.e 
Color (unidade1 Pt./Co > 3S 25 35 30 
Turbidez IUTN> 2.4 1.1 1.1 1.2 0.9 
lllc. ToL I01g/IC0C03 l 207 195 190 170 192 
Ale. Fenor. < ) 

Dureza Tot. ( 1 185 191 192 200 174 
Cond. Elec. (unho&/c~) 690 660 660 660 660 
Cloruro1 (ru¡¡/l > 49 50 47 .4 49 49 
Soro 0.79 
Sol. Tot. . 492 500 502 484 496 
Sol. To\. Fijo• <•o/I l 399 374 412 390 416 
Sol. DI&. Tot. 490 499 479 475 491 
Sol. Ouap. Tot. 2 1 23 9 5 
N-NH 3 5.5 l. 7 0.65 NO NO 
N Total 6.6 2.9 1.70 1.2 1.1 
Foatoro Total 2.6 2.4 
P04 Tot. a.0 7.3 
Calcio Total 35.2S 37 .S6 33.94 33.86 34.5 
t1aone110 Total 23.50 23.53 26.05 29.10 21.27 
Sodio Total 75.00 82 77.00 86.00 96.33 
Pot.aaio Total 13.50 16.29 16.09 17.60 S.27 
Fierro Soluble NO NO NO 0.07 NO 
l1ang1ne10 Sol NO NO ND NO "º Plo"o Soluble NO NO NO NO NO 
Cad"lo aoluble NO NO NO NO NO 
l1er"curio eolub le NO NO NO NO NO 
Ara•nlco 12.E-04 l 2E-04 llE-04 a .3E-04 llE-04 

:ero"º NO NO NO NO NO 
:Ferro totol NO 0.14 0.176 0.23 0.0a 
t1angene10 total NO 0.02 0.03 0.04 ND 
~Ploll\O total NO NO NO NO NO 
· Codr\lo total NO NO NO NO NO 

Mercurio toh.l ND NO NO NO NO 
Ara,nlco 13 E-04 12E-04 llE-04 1 IE-04 lSE-04 
Crono t.otel NO NO NO NO NO 
Col1forP'\e& Tot.<Nt'\P/100Ml.) 4300 2300 2400 4600 4600 
0805 &oluble (~g/l I 1.1 1.3 2.1 1.4 1.4 
OQO ¡,.g/I l 2a.1 35.5 30 31.5 34.3 
6r-aaa& y Acc1 te:i 0.4 6.5 NO 63 9.3 
Sl\llM 3.9 2.5 
N1\rato& 2.0 2.a 
Nl.trl\o& 0.36 0.68 
Colll. f ec:ele& INMP/100~1. l 900 900 460 4600 430 
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RESULTADOS DE ANALISIS FISICOOUIMICOS DE l\GUll. EXPER!MENTACION 
CONTINUA EN CANALES. PROYECTO: •puLIMIENTO DE AGUll TRATAOA 
llEOIANTE LIRIO llCUATICO•, CCONTINUACION 2. 1 

SITIO DE MUESTREO: EFLUENTE 

FECHI\ Y HORA 27/10/Gl 28/10/l'1 29/10/67 30/10/87 31/10/87 
OE llUESTREO 

PARAllETRO 

Flujo Pro!'ledio C 1 Plin. 1 
Tiel'lpo r"etención (diaaJ 
pH Cunidade•> a.s6 N 8.65 a.si 8,31 
Color (un1dedea Pt/Co > 35 o 30 30 30 
Turbidez CUTN> 1.0 0,6 0.0 0.8 
/lle, Tot. CP1g/ICaC031 185 SE 171 169 152 
Ale. Fenot. ( ·I 
Durez• Tot. < ) 214 T 180 164 112-
Cond. Elec. (ul'lhoa/cl'I) 670 R 660 680 750 
CÍoruroa ("gil) 52 A 56 58 60 
Boro N 
Sol. Tot. 512 s 534 "!i74 548 
Sol.Tot. Fijoa C111g/l) 428 p 414 442 426 
Sol. Ota. Tot. 501 o 528 557 545 
Sol. Suap .. Tot. 11 R 6.0 17 3 
N-NH 3 NO T NO NO 8.9 
N Totol 1.0 A 0.9 1.2 9.9 
Foaforo Total R 
P04 Tot. o 
Calcio Total 33.40 N 30,62 30,00 31.31 
t1egneeio Total 31.00 25.11 21.52 22.80 
SodiO Total 93.10 11 92 .14 79.00 83.50 
Poteato Total 18.10 u 20.10 17.75 20.83 
fierro Soluble NO E NO NO NO 
Manganeso Sol NO s NO NO NO 
Plol'lo Soluble NO T NO NO NO 
Cad11tio aoluble NO R NO NO NO 
11ercurto soluble • NO A NO NO NO 
f\ra,nico 9. 7E-04 s 14E·04 10E-04 13E-04 
Crol'lo NO NO NO NO 
Fierro tQtal NO 0.024 NO 0.05 
t1angenes0 totel NO NO NO NO 
P lDl'IO total NO NO NO NO 
Cadl'lio tOtal NO NO NO NO 
Mercurio· total NO NO NO NO 
Arsimico . ISE-04 17E-04 ;:!0E-04 20E·04 
Cro1110 total NO NO NO NO 
Col1forP1ea Tot.<NMP/100"1. 1 2400 24000 11000 
0805 aoluble (Plg/I 1 1.0 1.4 1.6 1.4 
OQO (,.g/l l 32.9 22. 3 3~. I 27 
6reaaa y l\cei te& 4.9 14.5 
SAllM 
N1 trnto& a.a 7.6 a.76 

Colif. he.ah& CNMP/100nl,) Z400 24000 2400 
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RESULTADOS DE ANALISIS FISICOOUIMICOS DE AGUA. EXPERIMENTACION 
CONTINUI\ EN Cl\NALES. PROYECTO: ºPULIMIENTO DE AGUA TRATAOA 
MEDIANTE LIRIO ACUATICOº. lCONTINUAClON 2.) 

SITIO DE MUESTREO: EFLUENTE 1 

FECHA Y HORA 3/1 l/CT 4/11/8? S/t t /8'1 6/1 t /8i' 7111/81 
DE MUESTREO 

PllRAMETRO 8:00 8:00 8:00 0:00 0:00 
Flujo Pro"edio ( 1 "in.) 
Tiu1po retención (dial5 > 
pH (unidade& > 7.S6 N 9.71 e.3 e.s 
Color (unidader. Pt/Co > 30 o 30 3S 2S 
Tucbldez <UTN) t.4 t.4 t 1.3 
Ale, Tot. (,.g/tCeC03 > 164 s 108 106 t 10 
Ale. Fenof. < ) E 
Dureza Tot. ( -. ) 166 160 177 170 
Cond. Elec. (u"hoa/c") 7S0 T 690 70S 700 
Cloruroa C.tg/ l > 63 R 6) se S7 
Boro NE A NE NE NE 
Sol. Tot. . 610 N 606 628 S3B 
Sol.Tot. FIJoe (,.g/11 462 s 492 492 420 
Sol. Dio. Tot. 606 p S9S 620 S34 
Sol. Duep. Tot. 4.0 o ti e 4 
N-NH 3 3.2S R 0.3 NO NO 
N Total 4.3S T t.4 t.3 t .2 
Foaforo Total NE 11 NE NE NE 
P04 Tot. NE R NE NE NE 
Calcio Total. 31 .6 o 29.64 33.34 32.40 
Hagne1io Total, 21 .S4 N 21 .31 22.81 21 .60 
Sodio Total 92.0 86.2S 8S.20 88.64 
Pota1io Total 29. t M 24.01 23.30 22.81 
Fierro Soluble 0.06 u 0.06 NO ND 
t"lang"aneao Sol NO E ND ND NO 
P loPJo Soluble NO s NO NO NO 
Cad"io soluble ND T NO NO NO 
"e.rcurio soluble NO R NO NO NO 
Areimico 16E-04 A t tE-04 7EE-U 12E-04 
CroP10 NO s NO NO NO 
Fierro total 0.08 0.06 0.09 e.04 
t"langaneao total 0.02 NO NO NO 
Plo"o total NO NO NO NO 
Cadl'\io total NO NO NO NO 
11e.rcurio total NO NO NO NO 
Ar16nico 24E-04 23E-04 18E-04 ISE-04 
Cr-0P10 total NO· NO NO NO 
Col 1 for111ea Tot. <.NMP / 100rril. ) 24000 9300 46000 900 
OSOS aoluble (,.g/I> 2.9 NO t.S NO 
OQO ¡,.g/l) 29.28 40 38.4 SS.e 
Greriaa y Acei tea 4.6 21 3.S 61.0 
Sl\AM NE NE NE 
Nitra toa 1 t.S 1 t.9 1 t.0 13. t 
Nilritoa 
Coli f. fece.le~ lNMP/100Ml.) 24000 9300 4300 
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RESULTADOS DE llNAL!SIS FISICOQUll\ICOS DE l\GUI\. EXPERlllENTllCION 
CONTINUll EN CANALES. PROYECTO: "PULIMIENTO DE AGUA TRATADA 
MEDIANTE LIRIO l\CUATICO". ' 

SITIO DE MUESTREO: EFLUENTE 2 

FECHA Y HORll 27110/SY 28110/8'1 29110/8'1 30/10/0r 31112/87 
DE MUESTREO 9•3111 .... 

PllRllMETRO 
Flujo Pr-o"edio ( 1 "ln.) 
Tie.,po retención ( dia5 > 
pH (unidadea > 0.1114 NO 7.9 7.81 7.62 
Color ( unidadea Pt/Co > 30 30 30 30 
Turbidez <UTNl 1.6 s 0,9 0.9 0.1 
Ale. Tot. (P1g/IC0C03l 20111 E 194 191 100 
Ale:.. Fenof. e . ) 

Dureza Tot. C ) 210 E 176 150 174 
Cond. Elee. Cu"hoa/c"> 67111 N 665 670 030 
Cloruro• ""o/ l ) 53 V S4 54 57 
Boro 1 
Sol. Tot. • 512 11 522 550 636 
Sol.Tot. FlJoa IP1g/l l 43111 R 378 420 494 
Sol. Ola. Tot. 51117 o 517 • 546 631 
Sol. Suep. Tot .. 5 N 5 4 5 
N-NH 3 0.3 NO NO 18.4 
N Total 1.5 M 0.9 1.1 19.5 
Foaforo Total u 
P04 Tot. E 
Calcio Total 31.91 s 29.1 28.32 32.85 
'1agnee10 Total 31.62 T 25.00 21.15 22.31 
Sodio Total 97.51 R 92.13 8111.0 03.0 
Potaalo Total 16.83 11 19.60 14.35 11.aa 
Fierro Soluble NO s NO NO NO 
J1angene10 Sol NO NO NO NO 
Plo"o Soluble NO NO NO NO 
Cadfi\10 eoluble NO NO NO NO 
t1ercur1o aoluble NO NO NO NO 
l\r1énlco 9.3E-04 10 E-04 11 E-04 lo4 E-04 
Cro"° NO NO NO NO 
F lerro total e.04 ll.0S6 11.1115 - 11).09 
t1anganeao tot.11 l NO NO NO • 0.1112 
Plo"o total NO NO NO NO 
Cad"to total NO NO NO NO 
t"lercurio tot.al NO NO NO NO 
Araénlco 1111 E-04 20 E-04 14 E-1114 21 E-04 
Crof'\o total NO NO NO NO 
ColHorP1es Tot.INMP/100P11. l 930 2400 11000 24000 
0805 oolublo (Plg/l) 1.3 1.5 1.4 1.5 
OQO IP1gll l 32.4 23.5 31.3 26 
6raaoa y Acei tetS IS.9 
Slll\ll 
Ni \re.toa 2.a 4.16 6.82 
NHrllo• 
Colif. fe.cale& INMP/100"1 • l NE 430 1500 11000 
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RESULTADOS CE ANALISIS FISICOQUIMICOS DE l\6UI\. EXPERIMENTACION 
CONTINUA EN Cl\Nl\LES. PROYECTO< "PULIMIENTO DE A6UI\ TRATl\011 
11EOillNTE LIRIO ACUATICO" .(CONTINUACION 1 > 

SITIO DE MUESTREO< EFLUENTE 2 

FECHA Y HORA 3111101 4/\ \/B'!- 5/·I 1181 6111/8'1' 7111181-
DE MUESTREO 

PllRllMETRO 
Flujo Prol"ledio < 1 "in.> 
Tie1111po retención Cdiaa > 
pH (unldade•) 7.8 NO 8,2 7,0 7,65 
Color <unida de.a Pt/Co) 25. 30 30 25 
Turbidez (UTN> 0.9 s 0.a 1.1 1.0 
Ale •. Tot. (P1g/\CoC03l 118 E 160 116 152 
lllc. Fenof. C ) 

Dureza Tot. e ) 166 T isa 165 159 
Cond. Elec. Cu,.hoa/cn). 735. R 690 705 685 
Clorura• ( 1110/ l) SS 11 56 52 54 
Boro NE N NE NE NE 
Sol. Tot, • 552 s 364 550 510 
Sol. Tot. Fijo• (Plg/l) 450 p 278 380 394 
Sol. 010. Tot. 550 o 359 • 546 508 
Sol. Suop, Tot. 1.7 R 5 4 2 
N-NH 3 6.56 T s.s 3.4 s.0 
N Total 7.72 11 6.6 4.7 6.6 
Foaforo Total NE R NE NE NE 
P04 Tot, NE o NE NE NE 
Celcio Total 30.5S N 29,05 31.80 30.07 
Magne&io Total 21.05 20.81 20.81 20.39 
Sodio Total 82.50 11 85.16 76.17 82.10 
Potaaio Total 27.34 u 20.75 17.52 20.78 
Fierro Soluble NO E NO NO 0.04 
Manoeneao Sol NO s NO NO NO 
PloP10 Soluble NO T NO NO NO 
Cedrlio soluble NO R NO NO NO 
"ereurio aoluble NO 11 NO NO 3.9E-ll4 
Ara9nico 11 E-04 s 12 E-04 10 E-01 12 E-04 
Crol'lo NO NO NO NO 
Fierro total 0.07 . NO • 0.<!_7 e.04 
t1angeneao total NO NO NO· NO 
P lo"o total NO NO NO NO 
Cad"io total NO NO NO. NO 
t1ercurio total NO NO NO S.4E-04 
Arsénico . 20 E-04 12 E-04 16 E-04 12 E-04 
Cro"o total NO NO NO NO 
CollforP1e• Tot.(NMP/\001'11. > 4300 43000 9300 24000 
0805· •oluble c .. g11 > 1.6 1.0 1.0 1.4 
OQO (,.g/l) 28.3 47 .4 38.3 53.4 
Sraaar. y Acei tea 47. 7 28.4 4, \ 15.7 
Sf\Al'I NE NE 
Nitra toa 6.2 7.7 8.3 7.4 
N1trito1 
Collt. fecales <NMP/1001'11.) 4300 400 S300 
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Cano se puede observar el resultado del. analisis de la pruba 

demuestran que el agua tratada, supera los terminas requeridos 

por e 1 usuario, 

CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA POR EL USUARIO 

PARAMcTRO Co lmg/1) 

1,- N-NH3 4,27 

2, - N-T 7.7~ 

3. - P-T l. 85 

4. - SDT 538 

5. - DQO 29.6 

6. - Pb • U30 

CALIDAD DEL AGUA OBTENIDA DESPUES DCL TRATA'1IENTO t:ON LIRIO At:UATICO 

PARA'ltTRO 

1. - N-NH.> 

2. - N-T 

3.- P-T 

4. - SDT 

5, - DQO 

6. - Pb 

Co ( m/l) 

3,47 

6.58 

l,54 

457 

- 27. 3 

.O<B 
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N-NH3 

N-T 

P-'I" 

SDT 

UQO 

Pb 

N U ~I E N C L A T U R A 

NITROGENO AMONIAL 

NITROGENO TOfAL 

FOSFORO TOTAL 

SOLIDOS DISUCLTOS TOTALES 

D~IANDA QUIMICA DE OXIGENO 

PLOMO. 
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CAl'ITU LO IV 

CUNTROL UEL LIRIO ACUT reo . 

Respecto al central del lirio no se tiene mucha infor

mación ya que se ha podido observar que todos los estudios 

que se han encontrdo han sido referidos al crecimiento del 

lirio, a los usos que se le puede dar al lirio ó los bene

ficios que se puedan obtener, de el pero al tipo de control 

que se le p odr ia dar. 

Se ha podido saber que el metodo más eficiente para el con

trol de 1 lirio ha sido el de la extracción, este me todo con

siste en extraer los excedentes de la población mediante un 

muestreador ó recipiente de los cuales se pueda saber su ca

pacidad de extracción. Esto se puede decir que funciona de 

la siguiente forma : Saber por medio de las ccuciones de cre

cimiento cual es el aumento progresivo atravez del tiempo y 

teniendo un rnuestrcador con el cual se pueda saber la canti

dad de individuos que se puedan extraer, se puede decir que 

asi se tendría un control de la población existente. 
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Atraves de información proporcionada por la DeleRación de 

Xochimilco y la D.G.C.O.H., se supo que un método propuesto 

para tratar de controlar el crecimiento del lirio en los 

canales de Xochimilco fué el de introducir elefantes marinos 

6 Manati pensando que con estos animales se iba a tener un -

control de la población del lirio, se tenia calculado duran-

te los dos primeros años el lirio se iba a mantener en un 

crecimiento adecuado a la extención de los canales, pero en 

realidad se pudo observar que no fue asi va que los Manatis 

casi tenniron con la población del lirio en seis meses y aparte 

se supo que estos animales corrieron con mala suerte ya que 

fuerón sacrificados por la población de 1 lugar al ser confundidos 

e on puercos. 

Otro método que se pudo saber para controlar el crecimiento desmmsu

rado que tiene el lirio fue el de aplicar cadmio sobre el ya que -

se sabe que el lirio es un gran retenedor de metales pesados, 

atraves de la 'fésis de la Biologa Ma. Elena Carbajal 'l. se nudo 

saber que el aadmio en una detenninada cantidad en el lirio no 

permite su facil proceso de autofecundación con lo cual su creci

miento no es tan acelerado cano normalmente lo cs. 
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Por otra parte no se recomienda en el estante de de agua 

que va ser utilizada el aplicar el c.admio ya que provoca -

problemas en los diferentes medios de un ecosistema tanto al 

mismo lugar donde se aplica como a los demás. 

Esto se puede explicar de la siguiente .manera por ejemplo si 

·1a cantidad de cadmio exede .01 m/l para aguas de uso recrea

tivo, conservación de flora y fauna se pone en peligro a todo 

ser viviente que use cada agua. 

En cambio para uso agricola e industrial se tiene cano limite 

maximo de • 005 mg/ l. 

EntGesta tésis se observa que par~ mantener al lirio se tiene 

que sobrepasar los limites pennit.idos por lo cual no se reco

mienda cano un buen método para mantener el control del lirio. 

Actualmente se realizan estudios biológicos y químicos para 

tratar de encontrar un método efectivo de controlar el crecimien

to del lirio. La mayoría de estos estudios son realizados por los 

Institutos de Biología y Qµimica. 
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CONCUJSIONES Y RECCMENDACIONES 

Al termino de estas investigaciones se pudo demostrar que es 

factible utilizar el lirio acuático para tratamiento de 

efluentes secundarios, aunque cabe señalar que los valores -

de remoción de material ionice y 6rganico difieren de los 

esperados ya que· se muestra una gran superaci6n de estos re

sultados en canparación de los valores requeridos por el 

usuario de este tipo de agua. 

Se podria decir que los resultados tuvieran una alteración 

por que durante el periodo del 10 al Zl de octubre se presen

tarán lluvias de gran precipitación lo cual alterará las 

condiciones del agua, por otra parte se puede mencionar que 

tambi~n esta investigación se realizó en una forma muy rapida 

ya que en las Bibliografias que se consultarán se men-

ciona un rango de temperatura donde el lirio realiza sus fun

ciones mejor, por otra parte también se menciona que el lirio 

debe ser cosechado en el lugar de la experimentación de lo cua 1 

no se pudo realizar por falta de tiempo ya que los canales 

solo fueron facilitados durante tres meses y medio. 
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Este tiempo fue relativamente pequeño en comparación al tiempo 

que menciona la Bibliografía para realizar una experimen

tación de este tipo ya que simplemente Me 'donal menciona que 

se tiene que-realizar durante un período de once meses para -

lograr resultados confiables ya que durante este período se 

logra abarcar todas las estaciones del año. 

Después d.e haber conocido los resultados la D.G.C.O.H. propuso 

a 1~ De~egación de Xochimilco el realizar una investigaci6n 

similar pero con una duración de 12 meses, la cual en la actua

lidlid se esta realizando en un canal de Xochimilco, esta inves

tigacHm tiene cano objetivo e 1 de verificar los resultados de 

esta tesis y proponer en una forma oficial el uso del lirio en 

las plantas de tratámiento de aguas residuales. 

Se recanienda a las autoridades Universitarias el de tratar de 

proponer más temas de tesis similares a estos ya que aqui se 

trata de utilizar los recursos naturales para un beneficio de la 

comunidad, y como se menciono durante las tesis se lograria una 

reducción económica considerable en los gastos de operación de 

las plantas de tratámiento del D.D.f. 
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