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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la capacidad de remocion de
nitrégeno (N) y fosforo (P) en Aguas Residuales Municipales (ARM), por plantas
acudaticas emergentes. Se utilizaron plantas nativas de la region en los efluentes de la
Planta de Recuperacion de la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado -
EMAPACOP S.A. (Pucallpa, Pert), aplicando dos métodos de investigacion
experimental y aplicada; se evalu6 la capacidad de remocion de N y P durante 5 dias, a
nivel laboratorio, en ARM. La Eichhornia crassipes y Lemna minor, tuvieron un buen
crecimiento en ARM. El cultivo de plantas acuaticas emergentes, se realizé con 4 meses
de crecimiento en condiciones controladas de luz, temperatura y pH. El cultivo de
Eichhornia crassipes y Lemna minor, report6 valores altos de remocion, entre 70%-
80%, y b55%-60%, respectivamente. La cantidad ¢ptima de plantas acuaticas
emergentes, para tratar aguas residuales y disminuir el exceso de nutrientes causantes de

eutrofizacién o hipoxia, fue de 60 muestras para tratar 80 litros de agua cruda, con una
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disminucion de 0,35 mg/l hasta 0,09 mg/l de nitrégeno y de 5 mg/l hasta 0,53 mg/l de
fésforo.

Palabras clave: Aguas residuales; eutrofizacion; especies acuaticas; cantidad éptima;

remocion

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISSN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), marzo-abril, 2021, Volumen 5, Ndmero 2.
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i2.452 p. 2368



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i2.452

Quispe Benavides y otros

Use of Eichhornia crassipes and Lemna minor in the removal of
nitrogen and phosphorus from the wastewater of the oxidation lagoon
of the city of Pucallpa, Peru

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the nitrogen (N) and phosphorus (P)
removal capacity 41113in Municipal Wastewaters (ARM), by emerging aquatic plants.
Native plants of the Region from the tributaries of the Recovery Plant of the Drinking
Water and Sewer Municipal Company — EMAPACOP S.A (Pucallpa, Pert) were used,
applying two research methods, experimental and applied; its N and P removal capacity
was evaluated during 5 days, at laboratory level, in ARM. The Eichhornia crassipes and
Lemna minor, had a good growth in ARM. The cultivation of emergent aquatic plants
was carried out with 4 months of growth under controlled conditions of light,
temperature and pH. The cultivation of Eichhornia crassipes and Lemna minor, reported
high values of removal, between 70%-80%, and 55%-60%, respectively. The optimal
amount of emergent aquatic plants, to treat wastewater and reduce excess nutrients that
cause eutrophication or hypoxia, was 60 samples to treat 80 liters of raw water, with a
decrease from 0.35 mg /1 to 0.09 mg / | of nitrogen and from 5 mg /1 to 0.53 mg / | of
phosphorus.
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1. INTRODUCCION

El tratamiento de los efluentes domésticos es una necesidad que tiene la sociedad para
proteger su medio ambiente y garantizar el bienestar humano, pues éstas configuran un
peligro potencial para la salud publica, ya que a través de las mismas se pueden
transmitir innumerables enfermedades; lo cual genera impactos negativos a la poblacién
y la economia de los paises.

La degradacion ambiental causada por los efluentes domésticos, es hoy en dia uno de
los aspectos de mayor atencion. El efluente doméstico puede contener una variedad de
exceso de nutrientes que podrian causar impactos negativos al ambiente cuando son
liberados.

El exceso de nutrientes, es el principal causante del deterioro de la calidad del agua,
generando eutrofizacion en cuerpos receptores de agua natural. Los nutrientes en los
efluentes domésticos provienen de los fertilizantes, bafios, entre otros. En su gran
mayoria el fosforo viene de los detergentes y el nitrégeno a través de la urea de las
heces a la orina.

Uno de los mayores problemas del tratamiento de efluentes en el Perd es que no
contempla el exceso de nutrientes en la salida de plantas de tratamientos de aguas
residuales. El agua que sale de las plantas de tratamientos va hacia un cuerpo natural,
propagando alteraciones fisicas y quimicas de agua.

Este estudio se realizo en el laboratorio de Ciencias de la Salud de la Universidad
Nacional de Ucayali, el efluente a tratar se recolecto de la planta de tratamiento de
oxidacién de la Empresa Municipal de Agua y Alcantarillado de Coronel Portillo del
sector 14.

Cabe mencionar que se trabajdé con las especies acuaticas emergentes, Eichhornia
crassipes y Lemna minor, para saber cual de especie remueve mas rapido el exceso de
nutrientes. El objetivo principal de este estudio fue determinar la utilizacion de estas
macrofitas en la remocion de nitrégeno y fésforo, de las aguas residuales de la laguna de
oxidacion de la Empresa EMAPACOP S.A. en Ucayali.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Lugar de ejecucion

El trabajo de investigacion se realizd en el Laboratorio de Microbiologia y

Parasitologia, perteneciente a la Universidad Nacional de Ucayali, a la Facultad de

Ciencias de Salud, en el distrito de Calleria, provincia de Coronel Portillo, departamento

de Ucayali.

Las aguas residuales utilizadas en el presente estudio, tanto para la remocion del exceso

de nutrientes, fueron obtenidas de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, de la

Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado S.A, ubicada en el sector catorce

del distrito de Manantay. Esta planta recibe las aguas contaminadas del sector nueve del

Distrito de Manantay para someterlas a un pre-tratamiento a base de lagunas de

oxidacion, es un proceso natural de autodepuracion, que incluye un proceso fisico de

remocion de materia suspendida (Sedimentacion) y un proceso quimico que mantiene
las condiciones adecuadas para que los organismos puedan realizar la estabilizacion,
transformacion, y remocién de contaminantes organicos biodegradables (Emapacopsa,

2015).

Asi mismo las especies Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y lenteja de agua (Lemna

minor) se obtuvieron del Parque Natural de Pucallpa.

2.2.Método de investigacion

En el presente estudio se utilizaron 2 métodos de investigacion: Experimental y

evaluacion.

= Experimental: Debido a que en la presente investigacion determind cuéles de las
dos especies de plantas acuaticas remueve mas rapido el exceso de nutrientes
(nitr6geno y fdsforo) en condiciones controladas (Coral, 2002).

» Evaluacion: Debido a que los resultados obtenidos fueron evaluados para
solucionar el problema del exceso de nutrientes que causa la eutrofizacion en
cuerpos receptores en cuerpos naturales, utilizando plantas acuéticas, asi mismo
estas plantas acuéticas tienen un tiempo de absorcion, a través de su metabolismo

pueden asimilar nitrégeno y fésforo (Coral, 2002).
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2.3.Poblacion y muestra

= Poblacién

Para la ejecucion de este estudio se tomd los afluentes de la planta de tratamiento de
aguas residuales del sector nueve del distrito de Manantay, cuya ubicacion es a 8°25°49’
de Latitud y 74°34°29” de Longitud; esta planta funciona bajo la tecnologia de lagunas
de oxidacién, administrado por la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
S.A, la cual posee 4 lagunas primarias de 120 metros de largo x 50 metros de ancho y
2.80 metros de profundidad por cada laguna, con una velocidad de entrada de afluente
de 10 I/s, con una 1500 m3 de volumen al dia y 4 segundarias, 90 de largo x 30 metros
de ancho y 1.5 metros de profundidad por cada una con una velocidad de salida del
efluente de 5 I/s (Emapacopsa, 2015).

= Muestra

Los efluentes muestreados fueron tomados de las salidas de las lagunas 1y 2, el dia 10
de octubre del 2018 a las 11:00 am, debido a que las lagunas 3-4 son utilizadas para el
tratamiento de aguas residuales de derivados de petroleo. Los analisis se realizaron
consecutivamente una vez inmovilizado y sembrado las plantas acuéaticas en los
estanques de vidrio en el laboratorio a condiciones normales de temperatura, pH y
oxigeno, para saber la disminucion del exceso de nutrientes en un dia por un periodo de
10 dias.

Tabla 1. Puntos de Muestreo

Puntos de muestreo Codificacion
Efluente de la laguna primaria 1 de oxidacion PMO01
Efluente de la laguna primaria 2 de oxidacion PMO02

2.4.Procedimientos de recoleccion de datos

Sistemas de tratamiento

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizo tres tratamientos de flujo discontinuo o
también llamado por tandas; que constd de un estanque para cada sistema, el cual
simul6 a una laguna pequefia con agua estancada.

Los sistemas se realizaron por triplicado con tres repeticiones de 10 dias, con las

siguientes cantidades de plantas; el primer sistema fue de 20, 40 y 60 plantas de Lenteja
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de agua (Lemna minor), el segundo sistema fue de 20, 40 y 60 plantas de Jacinto de
agua (Eichhornia crassipes) y el tercer sistema fue un estanque sin planta acuatica al
cual se le llamé control como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos aplicados en el proceso de aguas residuales.

N® de Tratamiento Componentes (Especies)
T1=20 T2=40 T3=60 |[Estanque con Eichhornia crassipes
T1=20 T2=40 T3=60 |[Estanque con Lemna minor

T1 T T3 Estanque sin plantas acuatica flotantes

Los estanques con Eichhornia crassipes y Lemna minor se utilizaron como tratamiento
secundario debido a que el agua residual primeramente fue tratada en un filtro de grava
ya que contenian residuos organicos, bolsas y papeles.

Dimensionamiento de los sistemas

En el estudio de Coral (2002) el disefio de los sistemas que se establece como la
relacién (largo: ancho) de 10:1 para que el flujo del agua residual cumpliera la teoria del
flujo piston. Sin embargo, cuando el sistema de tratamiento es a nivel piloto, Garcia
(2012) establecié una relacién (largo: ancho) de 2,7; para que el flujo se aproxime a un
piston. Para determinar las dimensiones de los estanques, se estim6 un volumen de 80
litros (0,08 m3), altura de 30 cm y un tiempo de retencién hidraulica (TRH) de 10 dias.
Construccion de los estanques

Se construyeron 9 estanques de material de vidrio, para el tratamiento de las aguas
residuales, con dimensiones (31,5 cm de ancho, 85,05 cm de largo y 30 cm de
profundidad) y con una capacidad de almacenamiento de 80 litros.

Acondicionamiento del lugar

El espacio que se acondicion6 para la instalacion de los sistemas de tratamiento y el
desarrollo de esta investigacion, se ubicé en el Laboratorio de Microbiologia y
Parasitologia de la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Nacional de
Ucayali.
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Recoleccidn de las especies de plantas acuéticas

Las plantas de Eichhornia crassipes, y Lemna minor fueron recolectados de la planta de

tratamiento de aguas residuales de la Empresa Municipal de Agua Potable y

Alcantarillado de Coronel Portillo, ubicada en el sector 14, a una temperatura promedio

anual de 26 °C.

Las plantas recolectadas fueron sometidas a un periodo de aclimatacion, para evitar que

su crecimiento se vea afectado al momento de ser trasplantadas al sistema piloto, por lo

cual se destind un tiempo de 5 dias. El intervalo de tiempo propuesto para la

aclimatacion de las plantas se estim6 tomando en consideracion la investigacion de

(Leal, 2006).

Instalacion de los sistemas

Se utilizé nueve (09) estanques de vidrio de las siguientes dimensiones: 30 cm de

profundidad, 31,5 cm de ancho y 85,05 cm de largo. El volumen de los estanques fue de

80 litros (0,08 m3). Los estanques fueron alimentados del agua residual de la planta de

tratamiento de aguas residuales del sector 14, hasta el 85% de su altura haciendo un

volumen de 76,5 litros (0,0765 m3), el cual fue previamente filtrado en un filtro de

grava para quitar los residuos solidos organicos, bolsas y papeles que contenia el agua.

Para la seleccion de las macrofitas, se utilizd el método de (Lucero, 2009) que consistid

en seleccionar los hijuelos de plantas de Eichhornia crassipes y las plantas mas jovenes

con un color mas verde de Lemna minor.

En la siembra de las macrofitas, se utiliz6 el método utilizado por Garcia (2012), que

consistié en lavar las macrofitas con agua corriente y colocarlos en los estanques hasta

cubrir la mitad del area.

Instrumentos de recoleccion de datos

Materiales, herramientas y equipos de gabinete:

= Equipos: Laptop HP Core i5, Calculadoray USB 32GB

= Materiales: Lapicero, libreta, botellas de plastico, botellas de vidrio, grava,
estanques de vidrio, marcador, cinta masking tape y papel toalla

= Herramientas: Machete y baldes de 80 litros

» Reactivos: Agua desionizada y alcohol etilico 90°

Materiales, herramientas y equipos de campo
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= Herramientas: Microsoft 2013, ArcGis 10.3, Autocad 2014, pico, aplanador de
concreto, nivel, balde y tina de pléstico, cinta métrica, peceras de vidrio de
capacidad de 80 litros, fluorescentes (Philips) de 30 watts, marcador, cinta masking
tape

» Equipos: Navegador GPS, camara fotogréafica, multiparametro de nitrégeno y
fésforo, turbidimetro, botellas Winkler, probetas, pisetas, pipetas, tubos de vidrio,
gradillas, cronometro, celdas, filtro de membrana de vidrio, espectrofotometro,
balanza analitica, equipo de filtracién, equipo de titulacion graduado y estufa

» Insumos: Plantas acuaticas Eichhornia crassipes y Lemna minor

Toma de muestra

Segun Garcia (2012), recomienda tomar las muestras en las horas donde hay cambio de

radiacion y por lo tanto variacion de la actividad fotosintética en el agua a tratar, todo

esto involucra el grado de tratamiento en horas criticas.

Para determinar el horario de muestreo se tomaron las muestras y se realizo el analisis

de DQO en las siguientes horas: 9:00, 12:00 y 16:00 horas; ya que segun Maduefio y

Sandoval (2009) se debe elegir la hora donde existe un mayor valor de DQO, y en este

caso fue a las 9 de la mafana.

Figura 1. Toma de muestra del agua residual de la laguna de oxidacién para el
analisis en el laboratorio.
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La temperatura y pH de las muestras se tomaron de forma inmediata. Se colocaron 50
ml de aguas residuales a 4 °C para su posterior analisis de parametros fisicoquimicos.

Se tom¢ por triplicado, 240 litros de aguas residuales domesticas sometidas a pre-
tratamiento de la salida de las lagunas de oxidacion 1y 2, del Sector Nueve del distrito
de Manantay. Las muestras se pusieron en frascos de vidrio transparentes utilizados
para su traslado al Laboratorio de Microbiologia y Parasitologia de la Universidad
Nacional de Ucayali del distrito de Manantay, en donde se dej6 en estantes de vidrio
con fluorescentes (Phillips) de 30 watts cada uno, a una distancia de 30 cm y a
temperatura ambiente. Dicha iluminacion continua se mantuvo durante los 10 dias que
durd la fase de remocion.

El efluente estancado fue cambiado cada 10 dias segun el tiempo de retencidn hidraulica
elegido para esta investigacion; el periodo de muestreo fue cada primer dia que se
alimento6 con agua residual los estanques (una muestra del efluente), luego se tomaron
muestras diferentes para cada estanque al décimo dia.

Analisis de las muestras

Los andlisis para determinar la eficiencia y el comportamiento de los sistemas fueron

realizados en el laboratorio.

* Procedimiento en Campo: Se utilizé6 un equipo multipardmetro para medir pH,
conductividad, oxigeno disuelto y temperatura; ademéas de un turbidimetro para la
medicién de turbidez. Los equipos que se utilizaron para la medicién de estos
parametros son propiedad del Laboratorio de Microbiologia y Parasitologia de la
Facultad de Ciencias de la Salud, de la Universidad Nacional de Ucayali.

* Procedimiento en laboratorio: Los anéalisis de los pardmetros quimicos como
Nitrégeno y Fésforo, ademas de los parametros microbioldgicos se realizaron en el
Laboratorio de Microbiologia y Parasitologia de la Facultad de Ciencias de la Salud,
de la Universidad Nacional de Ucayali.

= Tiempo de crecimiento: El tiempo de crecimiento de las plantas fue de 4 meses y
se determind mediante la biomasa (peso fresco y peso seco) se tomaron al inicio del
ensayo tres muestras frescas de 5 g cada una; se llevaron a estufa por 24 horas a una
temperatura de 85 °C para calcular el peso seco. Al final del ensayo se recolecto la
totalidad de la biomasa en cada réplica de cada estanque y se realizo el
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procedimiento nuevamente, para determinar la ganancia de biomasa como peso
fresco, el peso seco y el porcentaje de peso seco. Asi mismo esta herramienta que
permitio saber que tanto crecen las plantas de acuerdo a la biomasa.
Tratamientos de los datos
Para el anélisis estadistico se utilizd el programa SPSS version 22, mediante el cual se
determinaron las diferencias significativas entre los tratamientos realizados a través del
programa Anova en la etapa de remocion de nitrogeno y fosforo a escala de laboratorio
al comparar los valores.
3. RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento poblacional de plantas acuéticas Eichhornia crassipes y Lemna minor
El crecimiento de las plantas acuaticas emergentes Eichhornia crassipes y Lemna minor
dio como resultado que para los estanques nimero uno, para ambas especies la cantidad
de muestras Optimas para crecimiento fue 20 muestras de plantas, debido a que las
especies necesitan un mayor ambiente para su crecimiento a diferencia de las demas
peceras dos y tres que también crecieron aunque no en las mismas magnitudes que la
primera, esto se debe que a mayor cantidad de muestra se necesita un espacio mayor a
un estanque de 80 litros de capacidad. Se tuvo un pH 7.01 para Lemna minor y 7.56 de
pH de Eichhornia crassipes y un crecimiento de 3.1 cm de raiz para Lemna minor y 18
cm para Eichhornia crassipes.
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Tabla 3. Crecimiento de plantas acuaticas Eichhornia crassipes y Lemna minor.

Plantas 1 2 . 4 meses
mes | meses | meses
Estanque 1 Lemna minor 1
20 plantas cm 1.3cm | 24cm | 3.1cm
Estanque 2 Lemna minor 13 18cm | 2.2¢em 3cm
40 plantas cm
SISTEMAS DE Est 3L - 08
TRATAMIENTOS 68 alane émna minor 1 1cm | 1.7cm | 25cm
Longitud de raices plantas . . . cm
Estanque 1 Eichhornia crassipes | 5 9cm 16 cm 18 cm
20 plantas cm
Estanque 2 Eichhornia crassipes 5 7em | 1aem | 16.em
40 plantas cm
Estanque 3 Eichhornia crassipes 3
60 plantas cm 5cm 9cm 13¢m

Promedio de los resultados de los parametros analizados en el laboratorio

Tabla 4. Promedio de los resultados por sistemas de estanques.

< [«5)
3 3 5 oo °
= 3 o Bl 5 sS 8|
2 2 gs2| g8l 2 cES 8¢
g = S22 SE| ©3| ESS|eEES
> X » =
& = 5 |3z 2|82 838|823
Unidades UN Potencial
de mg/l | °C | mg/l mg/I mg/I
0 T o,
= hidrogeno
€ | Datos iniciales 80 6.64 110 | 23 | 22 168 350
2 .
o |Estanque 1lemnaminor | o, | 599 | 9175|2255 675 | 138.25 | 339
o | 20 plantas
)
2 .
£ |Estanque 2Lemnaminor | 5, | 473 69 |2281| 413 | 11332 | 264.25
2 40 plantas
@ | Estanque 3 Lemnaminor |\ 26.21 5 | 4193 | 226 | 313 | 7225 | 190.75
60 plantas 5
Estanque 1 E. crassipes | 22.3 | 5 o 5432 [232 |564 |15054 |249.25
20 plantas 4
Estanque 2 E. crassipes | 18.2 |, ;4 32.33 [22.3 |456 |134.67 |215.32
40 plantas 1
Estanque 3 E. crassipes | 13.2 |5 oo 2513 (231 |234 |6534 |89.65
60 plantas 6
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Los parametros analizados en el laboratorio nos dan como resultado que los estanques
namero tres tanto para Eichhornia crassipes y Lemna minor, son buenos pero el méas
efectivo entre las dos especies es la Eichhornia crassipes con mejores resultados,
prometedores para remediar aguas contaminadas debido a que los sélidos suspendidos
totales disminuyeron hasta 25.13 mg/l y la turbiedad hasta 13.26 UNT como se observa

en la tabla 4.

Promedio de los resultados de los parametros de remocion de nitrégeno y fosforo

Tabla 5. Parametros de remocidén de nitrégeno y fosforo

Parametros Nitrégeno | Fésforo
Dias 5
Unidades mg/l mg/l
Datos iniciales de nitrogeno y fésforo 0.35 5
Estanques 1 Lemna minor 0.28 46
20 plantas
Sistemas de | Estanques 2 Lemna minor

0.18 3.2
Estanques 3 Lemna minor 011 15
60 plantas
Estanques 1 Eichhornia crassipes 0.25 356
20 plantas
Estanques 2 Eichhornia crassipes 0.15 212
40 plantas
Estanques 3 Eichhornia crassipes 0.09 053
60 plantas

En la tabla 5 se observa como comenzaron los analisis de nitrégeno y fosforo con 0.35
mg/l y 5 mg/l respectivamente, para lo cual las peceras nimero tres de ambas especies
tuvieron buenos resultados, pero la Eichhornia crassipes fue la especie que removio
mas el exceso de nutrientes causantes de la eutrofizacion en cuerpos de aguas naturales
en el mismo tiempo, el Nitrégeno llegé a un valor de 0.09 mg/l y el Fosforo a 0.53 mg/I.
Discusion

El crecimiento de las plantas acuaticas Lemna minor y Eichhornia crassipes, tiene un
periodo de aclimatacion de 5 dias, con un periodo de crecimiento de 4 meses de acuerdo

al estudio en peceras de tandas, el cual no es continuo si no se cambia el agua cada diez
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dias. Asi mismo Valderrama, Campos y Zapata (2002), en su investigacion de Lemna
minor y Eichhornia crassipes para tratar aguas residuales domésticas, tuvieron un
periodo de crecimiento de 2 meses, a diferencia de Cevallos (2015) quien en su estudio
utilizé plantas acuaticas para remediar aguas residuales pesqueras utilizando Lemna
minor y Salvinia, con un periodo de crecimiento de 1 mes y medio. Ademas, Castro
(2006), en su investigacion en el tratamiento de aguas residuales de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez Mendoza de Amazonas, utilizé el Jacinto de agua y lenteja
de agua con un periodo de crecimiento de 1 mes.
En la remocién del exceso de nutrientes causante de la eutrofizacion de nitrogeno y
fésforo en el estudio hubo una disminucion para Lemna minor de 55% - 60% Yy para
Eichhornia crassipes fue de 70%-80%, Valderrama y Campos (2002) registran una
disminucion de 60% de nitrogeno y 90% para fdésforo, pero Cevallos (2015), en su
estudio de parametros para el tratamiento de aguas residuales el nitrogeno disminuy6 en
un 78%, por otro lado Panduro (2008), en su investigacién denominada “Sistema de
descontaminacién de las aguas residuales mediante el uso de plantas acuéticas, en la
provincia de Coronel Portillo, region Ucayali, utiliz6 Eichhornia crassipes
determinando una reduccién de nitrégeno y fésforo en 78% y 80% en la depuracién del
exceso de nutrientes.
4. CONCLUSIONES
= Laremocién de nitrégeno y fosforo de Eichhornia crassipes y Lemna minor fue de
70%-80% Yy 55%-60% respectivamente.
= El tiempo de crecimiento de las plantas acuaticas en condiciones controladas fue de
4 meses, Lemna minor crecié un total de 2,55 cm y Eichhornia crassipes 13 cm con
un periodo de aclimatacion de 5 dias para ambas especies.
= EI tiempo de remocion en condiciones controladas fue de 5 dias y la cantidad
Optima fue de 60 muestras para ambas especies. Para la especie Lemna minor el
nitrégeno comenz6 con 0,35 mg/l y disminuy6 hasta 0,11 mg/l, para el fésforo
comenzo6 con 5 mg/l y bajé a 0,11mg/l. Para la especie Eichhornia crassipes el
nitrégeno comenzo con 0,35 mg/l y disminuyd hasta 0,09 mg/l y el fésforo comenzé
con 5 mg/l y descendi6 hasta 0,53 mg/I.
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