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RESUMEN

La investigacion se realizé para conocer el efecto de la dolomita en el nivel de eutrofizacion
mediante la remocion de fosforo. Se desarroll6 a nivel de laboratorio donde se trabajé en dos
etapas preliminares, la primera fue para determinar el potencial de los nutrientes obtenidos de
tres pesos diferentes de roca fosforica y expuestas a 24 horas de radiacion, la segunda etapa
preliminar fue para conocer las condiciones dptimas de activacion de la dolomita, ajustando
diferentes valores de pH del medio a diferentes periodos de tiempo de contacto y finalmente
se experimenté mediante la aplicacion de tratamientos a unidades experimentales de 1 L ,
preparado con agua destilada y agua contaminada, donde se aplicd la concentracion de
nutrientes provenientes de 75 g de roca fosférica, se adicion6 100 g de dolomita en un medio
acuoso atres rangos de pH y tres periodos de exposicion diferentes, al final de cada tratamiento,
se determino, la concentracion de fosfatos remanente en cada muestra. Los resultados indicaron
que la dolomita si es capaz de remover el fésforo y para el caso, el méaximo porcentaje de
remocion fue de 96.5% y se obtuvo en un periodo de 24 horas en el maximo rango de pH que
fue 6.5 a 7. El andlisis estadistico indico, que el porcentaje de remocion de fosforo es
significativamente diferente en los tres rangos de pH evaluados, y respecto a la remocion de
fésforo a tres periodos de exposicion, solo el valor obtenido a 24 horas difiere de los obtenidos
a 48y 72 horas.

Palabras clave: Eutrofizacion, dolomita, dureza, radiacién solar, concentracién de fosforo.



The Reduction of the Eutrophication Levels Through the Use of Dolomite on a
Laboratory Level

Abstract

The research was done to understand the effect of dolomite on the eutrophication level through
the removal of phosphorous. Was carried out at a laboratory level, where it was done in two
preliminary stages, the first was to determine the potential of the nutrients obtained from three
different weights of phosphoric rock and exposed for twenty four hours of radiation. The second
preliminary stage was to understand the optimal conditions for the activation of the dolomite,
adjusting different pH values from the medium during different time periods of contact, and
finally, the experiment was done through the application of treatments to one liter experimental
units, prepared with distilled water and contaminated water, where a concentration of the
nutrients originating from 75 g of phosphoric rock, 100 g of dolomite was added to an aqueous
medium at three ranges of pH and three different periods of exposition, to the final treatment.
The remaining phosphate concentration was determined for each sample. The results indicated
that the dolomite was capable of removing the phosphorous and in this case, the maximum
percentage of removal was 96.5%, and it was obtained during a twenty four hour period, at the
maximum pH range, which was 6.5 to 7. The statistical analysis indicated that the percentage
of removal of the phosphorous was significantly different for the three pH ranges that were
evaluated, and with respect to the phosphorous removal for three periods of exposition, only
the value obtained at twenty four hours differed from those obtained at forty eight and seventy

two hours.

Keywords: eutrophication, dolomite, hardness, solar radiation, phosphorous concentration



l. INTRODUCCION

El crecimiento frecuente y progresivo de algas en fuentes de aguas superficiales, es
un fendbmeno que se observa a menudo a nivel mundial, donde la apariencia verdosa cual
manto que cubre los cuerpos de agua, indican una alta concentracion de nutrientes que imparte
la dindmica en el proceso de fagocitosis realizados por algas y microalgas presentes y que,
favorecidos por la presencia de microorganismos , la luz solar y otros factores ambientales se
reproducen abundantemente copando toda la superficie y profundidad del cuerpo de agua,
alterando las condiciones de vida de otros organismos que habitan ese sistema acuatico ya
que al cumplir su ciclo de vida, su descomposicion, implica una alta demanda de oxigeno
disuelto, generando hipoxia y la muerte de organismos acuaticos sensibles a la baja
concentracion de oxigeno. Las consecuencias de este fendmeno por ende afectan la
disponibilidad del recurso hidrico, donde en la mayoria de los casos el motivo principal es el
deficiente tratamiento de efluentes o la falta de éste, para reducir el fosforo y el nitrégeno y
sus complejos formados, que son vertidos a los cuerpos de agua fuera de los limites maximos
permisibles.

La eutrofizacion se ha convertido en el principal problema de calidad del agua para la
mayoria de los ecosistemas marinos costeros y de agua dulce del mundo. Se considera la
eutrofizacién uno de los ejemplos mas visibles de alteracion de la biosfera debido a las
actividades humanas que afectan a los ecosistemas acuaticos a nivel mundial. Debido a la
presencia frecuente de este fendmeno, muchos ecosistemas eutréficos enfrentan dificultades
para alcanzar el agua los criterios de calidad; la eliminacién de fosfatos y/o el amonio gana
gran importancia para el tratamiento del agua (Zamparas y Kyriakopoulus, 2021).

La eutrofizacion va deteriorando la calidad del agua de fuentes naturales, afiadiendo
mayores cantidades de nutrientes como nitrogeno, fésforo y materia organica; lo cual
enriquece en nutrientes a los sistemas acuaticos, pero limita el oxigeno (Moreno et al., 2010)

La presencia de altos niveles de eutrofizacion en las fuentes naturales es un tema de
preocupacion ambiental y social debido a que afecta la vida acuatica de algunos organismos
y limita el recurso hidrico para su aprovechamiento, por ello se requiere de una propuesta de
tecnologia que trate las aguas eutrofizadas de una manera eficiente y econémica.

La dolomita es un material que presenta por su composicion en sales de carbonato de
calcio y magnesio que podria reaccionar con el fosforo o los fosfatos del agua, en proceso de
eutrofizacidn, los cuales son el reactivo limitante en este proceso (Basilio, 2015). El fosforo

se encuentra en aguas naturales y residuales en forma de fosfatos y fosforo organico; se
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considera que el fésforo es el principal elemento limitante del crecimiento de las plantas en
las aguas dulces de las zonas templadas y por ello es el principal indicador del grado de
eutrofizacion de un agua; a mayor concentracion de fésforo, mayor eutrofizacién (APHA,
1998).

Sobre lo indicado se plantea lo siguiente: ¢ Cuanto es el porcentaje de reduccion de los
niveles de eutrofizacion mediante el uso de dolomita a nivel de laboratorio?

Para lo cual se plantea la siguiente hipotesis: Los niveles de eutrofizacion se reducen
en un 50% mediante el uso de dolomita a nivel de laboratorio. Por todo lo planteado se

establecieron los siguientes objetivos:

1.1.  Objetivos
Objetivo General:
Evaluar la reduccion de los niveles de eutrofizacion mediante el uso de dolomita a nivel

laboratorio.

Objetivos especificos

Determinar el desarrollo de la eutrofizacién del medio acuoso por la variacion de la
concentracion de nutrientes a nivel de laboratorio.

Determinar la activacion ionica de la dolomita en el medio acuoso por influencia del pH
del agua y diferentes periodos de tiempo a nivel de laboratorio.

Determinar el nivel de eutrofizacion del agua por variacion del pH y el periodo de

exposicion solar y presencia de dolomita a nivel de laboratorio.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

Alvarado et al. (2020), investigaron la remediacion de sedimentos contaminados
con nitrogeno y fosforo, en forma de NHs-N, PO4-P, para dicho fin estos investigadores
realizaron tratamientos con dolomita y zeolita, ambos materiales calcinados. En su
investigacion mencionan que la finalidad es interrumpir la liberacion de nutrientes, para lo cual
se realizaron experimentos de incubacién en laboratorio para monitorear la liberacion de NHa-
N, NOs-N, T-N, POs-P y T-P del sedimento y se evaluaron el pH, la conductividad eléctrica, el
potencial de oxidacion-reduccién y el oxigeno disuelto en el agua suprayacente durante 60 dias.
El sedimento modificado con dolomita tuvo un pH y una conductividad eléctrica elevados. La
proteccién con zeolita y dolomita interrumpi6 efectivamente la liberacion de N y P,
respectivamente; aqui se descubrid que tapar era mas efectivo que mezclar. La mezcla de
dolomita y zeolita también result6 eficaz; sin embargo, su eficiencia se vio influenciada por su
ubicacién y los resultados obtenidos fueron con altos porcentajes de eficiencia de manera que
la remocidn de nitrégeno alcanzo entre 95.9%; 101.6% Yy el fosforo 100.2%, estas eficiencias
fueron alcanzadas cuando la dolomita se colocé encima del lecho de zeolita.

Segun Bankowska et al. (2020) en su investigacion para evaluar la capacidad de la
piedra caliza para inactivacion de fésforo, en muestras de sedimentos de lagos, encontraron que
es posible reducir el fésforo reactivo, utilizando una caliza natural molida en condiciones
anoxicas. El carbonato de calcio precipitado aplicado al sedimento durante la suspension
controlada redujo la liberacion de fosforo reactivo soluble como ortofosfato en un 95% en
condiciones andxicas y un 78% en condiciones de incubacion anéxica en dosis media (0,75 kg
m-2) y la suprimi6 completamente en dosis altas (1,5 kg m2) durante al menos al menos 3 meses,
independientemente de las condiciones de incubacién. La reduccién maxima lograda de la
liberacion de fésforo reactivo soluble como ortofosfato, usando carbonato de calcio precipitado
también fue significativa: 78% en condiciones anoxicas y 56% en condiciones andxicas, pero
esto requirié dosis muy altas de este material (6 kg m). Los mecanismos de inactivacion de
fosforo reactivo soluble como ortofosfato por calcitas fueron: la adsorcion de fésforo reactivo
soluble durante la aplicacion en el sedimento suspendido y la precipitacién de compuestos de

fosfato de calcio (Ca-POa) durante la incubacion posterior, 1o que se reflejé en un aumento
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sustancial de la concentracion de HCI- Fraccién P (fosforo extraible en HCI 0,5 M) en
sedimentos enriquecidos con calcita, independientemente de la presencia de oxigeno.

Ayoub et al. (2019) evaluaron la eliminacion eficiente de fosfato del agua contaminada
con polvo de dolomita. En la investigacion la dolomita en polvo y el tamafio de particula fue el
pardmetro més eficiente en los fines perseguidos, debido al desarrollo de una mejor adsorcion
para la eliminacion de fosfatos en condiciones Optimas de operacion. El trabajo experimental
se llevo a cabo pasando tres tipos de agua afluente y dos tipos de aguas residuales alimentadas
con una sal de fosfato (KH2POa) a través de un lecho de columna fluidizada de polvo de
dolomita, donde se evaluo el efecto de varios parametros, incluido el modo de operacion del
sistema, el tamafio de las particulas adsorbentes y la velocidad. Se evalud el flujo a través del
lecho (tiempo de contacto), la concentracion inicial de fosfato, el pH del afluente y la presencia
de solutos aniénicos competidores en la adsorcién de fosfato. Los resultados afirmaron que el
modo de operacién mas eficaz para el sistema era la configuracion de lecho fluidizado. Los
resultados mostraron ademas que el polvo de dolomita de menor tamafio (<0,074 mm)
mantiene una mejor adsorcién. Ademas, un mayor tiempo de contacto y una menor
concentracion de fosfato de alimentacion dan como resultado una mayor adsorcion. Se encontrd
que la capacidad de adsorcion disminuye con el aumento de los valores de pH del afluente. Se
observa que se producia una adsorcion competitiva con los aniones existentes, lo que llevaba a
una reduccion de la eficiencia en la eliminacion de fosfatos.

Huh et al. (2017) Realizaron una investigacion que consistié en controlar la floracion
de algas en aguas eutrofizadas por efecto de la aplicacién de dolomita porosa, estos
investigadores determinaron que los polvos y granulos de porosidad de cal, poseen una
capacidad de remocion promedio de 48.3% de nitrogeno total y también que dicha eficiencia
es directamente proporcional al incremento de la porosidad de los granulos. Se utiliz6 y evalu6
el polvo de horno de dolomita ligeramente quemado como coagulante alternativo porque
contiene altos niveles de minerales saludables calcio y magnesio. Se incorpord un agente
formador de poros organico, para preparar granulos porosos el cual fue después eliminado
mediante un proceso de descomposicion térmica. Se utilizé un método de secado por aspersion
para producir granulos esféricos uniformes y reproducibles con baja densidad, ya que las
particulas finas de dolomita tienen un comportamiento de aglomeracion irregular en la reaccion
de hidratacion. El uso de polvo fino de dolomita y granulos de diferente porosidad provoco un
cambio de color visible en las algas crudas que contienen agua, desde el verde oscuro hasta la

incoloridad transparente.



5

Nam et al. (2017) experimentaron el efecto de la adicion de concha de ostra de desecho
calcinada, en aguas con algas y contenido de fosforo. ElI proceso desarrollado en esta
investigacion fue la floculacion en un medio alcalino, para lo cual se probaron diversas dosis
en forma de lodo de concha de ostra calcinada en la solucion de algas y removio
aproximadamente el total de fosforo; ademés y regulo el pH, disminuyéndolo, considerando
que es buena alternativa econdmica y ambiental para tratar las floraciones de algas. En este
estudio, se utilizd una concha de ostra de desecho que contiene calcio, como sustancia
respetuosa con el medio ambiente, para tratar el fésforo, una sustancia eutrofica, y para eliminar
las algas del agua dulce al mismo tiempo. El andlisis de fluorescencia de rayos X mostré que el
CaO> era una fase importante en la concha de una ostra cruda, que desempefiaba un papel
importante en la floculacion del fosforo y de las algas. Para eliminar eficazmente las algas o el
fosforo, se calcinaron conchas de ostra a 1000 °C y se hidrataron en agua. En este experimento
se utilizd la suspension de concha de ostra calcinada hidratada, de 5 g/L a 12,5 g/L, donde los
resultados experimentales se compararon con los de la dolomita. Una serie de investigaciones
experimentales, mostraron cambios de pH y turbidez utilizando el analizador de calidad del
agua y espectroscopia UV-Visible (UV-Vis), demostrando que las algas se eliminaban
eficientemente.

Lucas y Romero (2015) investigaron la capacidad de la dolomita para remover arsénico
en agua potable en Jauja Metropolitana, debido a que éste sobre pasa la concentracion
permitida, su investigacion fue planteada para manipular el pH adecuado de remocion vy el
tamano de particula de la dolomita. La muestra de agua fue tomada en el tanque de agua potable
de la ciudad de Jauja, respetando el protocolo de muestreo de agua, Yy se trabajaron
acondicionando 3 valores pH de agua utilizando NaOH y HCI, la dolomita fue obtenida en una
empresa de venta de material calcareo, la dolomita, fue acondicionada, tamizandola a tres
tamafos de particula y los tratamientos aplicados consistieron en la adicion de dolomita en
matraces Erlenmeyer por un tiempo de contacto de 8 horas con agitacion de 220 rpm y
posteriormente, una agitacion con 1400 rpm por 30 minutos, continuando con la filtracion y
analisis de la muestra Segun los experimentos realizados a un pH 7 y un tamafio de particula de
dolomita 38 micrones, se logré remover el maximo porcentaje de arsénico que fue 99,83%,
procedente de una muestra de agua de manantial; lo cual significé la reduccion del elemento de
0,0543 mg/L a 0,000093mg/L.

Segun Basilio (2015) la dolomita tiene la capacidad de adsorber plomo divalente en

solucion acuosa. Esta investigacion fue realizada utilizando un tanque de alimentacion de 20
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litros de volumen, un sistema de columnas cargadas con dolomita triturada a escala de
laboratorio, sobre la que se hizo pasar soluciones acuosas con 50 ppm de plomo divalente,
acondicionadas a cuatro rangos de pH, el tiempo de tratamiento fue de 96 horas. Este
investigador determind que el efecto mas favorable para la ptima remocion de Pb*?, se logro

con una adsorcion en un rango de pH que fluctta entre 1,5 a 3,5.

2.2.  Definicion de eutrofizacion

Es el enriquecimiento de las aguas superficiales con nutrientes disponibles para las
plantas; aunque tanto el nitrégeno como el foésforo contribuyen a la eutrofizacion, la
clasificacion del estado tréfico normalmente se basa en el nutriente que representa una

limitacién (Moreno et al., 2010).

Figura 1. La eutrofizacion y los factores que la producen (Fernandez, 2022).

2.3.  Causas de la eutrofizacién

Una de las méas antiguas causas es la descarga de aguas residuales, las cuales son
ricas en nutrientes, contribuyendo al cambio tréfico del cuerpo de agua receptor. El uso
excesivo de fertilizantes, que genera una contaminacion del agua fundamentalmente mediante
el aporte de nitrdgeno (en forma de sales de nitrato y amonio) y fésforo (como fosfato). La
deforestacion y la erosion en suelos agricolas influyen en la carga de nutrientes, ya que los

escurrimientos al pasar por una tierra que no tiene proteccion, “lavan” la capa fértil, llevandose
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consigo los nutrientes. La presencia de gases ambientales tales como éxidos de nitrégeno (NOX)
y oxidos de azufre (SOX), al entrar en contacto con el agua atmosférica forman ion nitrato (NO"
3) e ion sulfato (SO4), que forman sales solubles al alcanzar el suelo con los cationes de este,
generando un empobrecimiento de dichos iones. Dichas sales son volcadas facilmente en los
cuerpos de agua, dando lugar a un proceso de eutrofizacion (Moreno et al., 2010).
2.4.  Efectos de la eutrofizacion

En los ecosistemas acuaticos eutrofizados, se comienza a dar una alteracion de la
biota y de la diversidad bioldgica, provocando una proliferacion de algas, cianobacterias y
macrofitos en demasia. El desarrollo de estos organismos provoca opacidad, que impide que la
luz penetre hasta regiones profundas de la columna de agua. Las consecuencias directas son la
imposibilidad de llevar a cabo la fotosintesis en lugares cada vez menos profundos de la
columna de agua y por lo tanto, disminucion en la produccion de oxigeno libre;
simultaneamente aumenta la actividad metabdlica consumidora de oxigeno de los organismos
descomponedores, que empiezan a recibir excedentes de materia organica generados en la
superficie. El fondo del ecosistema acuatico se va convirtiendo de forma gradual en un ambiente
anaerobio, y el consecuente aumento en la concentracion de gases como anhidrido sulfuroso
(H2S), metano (CH,) y anhidrido carbdnico (CO2), haciendo poco factible la vida de la mayoria
de las especies que forman dicho ecosistema. Se da por tanto mortandad masiva de biota en
general, bioacumulacién de sustancias toxicas, aumentando la sedimentacion en los cuerpos de
agua, reduciendo la vida util, proliferando la aparicion de organismos patdgenos y vectores de
enfermedad (Moreno et al., 2010).



Figura 2. Apariencia del agua superficial eutrofizada ( Fernandez, 2022).
2.5.  Usos de la dolomita

En las recientes investigaciones se han estudiado las caracteristicas fisicoquimicas
y de adsorcion de la dolomita natural se determiné para evaluar su potencial para la eliminacién
de As (111) de soluciones acuosas (Shah et al., 2019).

En estudios anteriores, se demostré que la dolomita constituia un adsorbente eficiente
de fosfatos de soluciones acuosas. Una vez que se logra la saturacion del adsorbente, se vuelve
inatil para usos posteriores, generando residuos, un nuevo problema ambiental si no se puede
eliminar adecuadamente. En importante estudiar el proceso de desorcion de fosfatos para la
recuperacion y reutilizacion de dolomita (Piol et al., 2019).

En esta investigacion, se utilizé dolomita calcinada a 650 °C, 750 °C 0 950 °C y MgO
comercial como precipitantes en la eliminacién simultanea de fosfato y amonio de una solucion
sintética (NH4)2HPO4 y lodos agricolas. La calcinacién a 750 °C fue la opcion preferida ya que
la dolomita se descomponia en MgO y CaCOs para una precipitacion optima de estruvita
(Pesonen et al., 2019).

Los minerales de dolomita se utilizan comUnmente para la filtracion y procesamiento de
agua potable: para aumentar el valor del pH del agua purificada después de un sistema de
O6smosis inversa. Mientras el agua se cuela de arriba a abajo en el filtro, el mineral de dolomita
se disuelve y proporciona minerales naturales al agua como calcio, magnesio y carbonato
(Hatenboerwater, 2024).



Figura 3. Dolomita natural

2.6. Reaccion quimica de la dolomita con el nitrégeno y fésforo

El amonio y el fosfato pueden precipitarse simultdneamente como un mineral de
fosfato, la estruvita (NHsMgPO4-6H20), que podria usarse como fertilizante de liberacion lenta,
reduciendo el suministro de nutrientes a los cursos de agua y disminuyendo las pérdidas de
amonio en forma de gas amoniaco. Los precipitantes tipicos para la precipitacion de estruvita
son MgClz, MgSO4, MgO y Mg (OH)2 (Pesonen et al., 2019).

Para la eliminacion de algas, las fuentes de cationes desempefian papeles importantes
para la precipitacion por la cristalizacion formada por el enlace i6nico con un i6n fosfato que
contribuye a la eutrofizacion, asi como a la coagulacion por la reaccion quimica en la superficie
de las algas, mostradas en las reacciones (1) y (2).En las posibles reacciones del calcio divalente
liberado, su reaccion con el nitrato, tiene otras alternativas de reaccion, que se describen en las
reacciones (3) y (4),observandose que no reacciona el calcio con el nitrato en sus diferentes

formas, sin embargo, si reacciona con el ion hidroxilo (NAM et al., 2017).

3Ca*?(aq) + 2P0, (aq) <> Ca3(POu)2 (s,aq) (1)
5Ca*?(aq) + OH (aq) <—> Cas(PO4)30H (s,aq) 2)
Ca*?(aqg) + 2NOs'(aq) <—> Ca(NOa3): (aq) (3)

3Ca (NO3)2 (ag) + 2P0Os2  <—> Ca3(POs)2 (s,aq) + 6NOs (aq) (4)
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2.7.  Importancia de la dolomita en el tratamiento de aguas contaminadas

La dolomita es una mineral cuya importancia, no solo radica en su uso en
actividades agricolas, si no también, en un material para el tratamiento de agua, tal como se
reportan en investigaciones de hace mas de una década. En el &mbito del tratamiento de aguas,
su aplicacion més frecuente ha sido en la remocion de metales pesados presentes en relaves
mineros, sin embargo, presenta otras propiedades tales como amortiguador de pH, propiedades
como precipitante y en agua de consumo se ha utilizado como un mineral mineralizador.

El proceso de adsorcion para la eliminacion de Pb?* en una muestra de agua utilizando
dolomita cruda y calcinada (a 750 °C), es reportado como resultado de una investigacion, en
dicho proceso la dolomita mostré una buena capacidad de adsorcion de iones metalicos del
agua. El uso de dolomita en polvo, donde se ajuste el pH, las duraciones de retencion y las
velocidades de agitacion, permite conocer las propiedades de sorcion de dolomita modificada
y no modificada. En diversos entornos operativos, también se investigaron mejoras en la calidad
del agua en términos de turbidez y alteraciones del pH. La dolomita calcinada tiene una
capacidad general de sorcidbn mayor en comparacion con la dolomita cruda en todas las
diferentes condiciones operativas, con eficiencias de eliminacion del 99,95% a pH 7-9, tiempo

de retencion después de 30 minutos y sin velocidad de agitacion (0 rpm) (Jamil et al., 2023).

Algal solution

Calcined oyster shell l ‘ Dolomite kiln dust

Figura 4. Eficiencia de eliminacion de diversos nutrientes con dolomita ( Huh et al., 2017).



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

La presente investigacion se realizé en el Laboratorio de Calidad del Agua de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), ubicado en las coordenadas UTM: 390256
Este y 8970849 Norte a una altitud de 662 m.s.n.m en la ciudad de Tingo Maria.

Politicamente la institucion mencionada se encuentra en el distrito Rupa Rupa de la
provincia de Leoncio Prado en la regién Huanuco, mientras que, al considerar la posicién
geografica, dicho laboratorio se ubica en las coordenadas UTM: Este: 390312 y Norte:
8970772.

Las condiciones climéticas de la zona son: temperatura maxima de 30.5°C, la minima
de 20,3°C, y un promedio de 24,3°C; la precipitacion acumulada mensual es 235 mm, la
humedad relativa es 87,0% y la altitud sobre el nivel del mar es 660 m (Senamhi,
2023),considerando los tipos de zonas de vida, la ciudad de Tingo Maria viene a ser la capital
del distrito Rupa Rupa y se ubica en la formacién vegetal de bosque muy himedo Pre montano
Tropical (bmh - PT), de acuerdo con las regiones naturales del Per( corresponde a la selva alta
0 Rupa Rupa (Pulgar Vidal , 2014)

En términos de ecologia, segln la clasificacion de areas importantes o composicién
vegetal de organismos y mapa bioldgico. Tingo Maria fue encontrado en el muy hdmedo
premontano tropical de formacion vegetal bmh-PT. Segun el area natural del Perd, corresponde

a Rupa Rupa o Selva Alta (Bragg y Mendiola, 2000).
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Figura 5. Ubicacion Geogréafica de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

3.2.  Materiales, equipos de laboratorio y reactivos
3.2.1. Materiales y equipos
Vasos precipitados marca Pyrex de 50, 100 y 500 mL; matraces de
Erlenmeyer marca Pyrex de 25 y 50 mL; Cubas de vidrio, pipetas graduadas de 5y 10 mL;
fiolas marca Pyrex de 10, 25, 50 mL; frascos ambar de 100 mL; tubos para centrifuga
eppendorf; placas petri; papel filtro Whatman N° 40; mortero y pilon; recipientes; espatulas y
envases de plastico. Termdédmetro digital, Peachimetro marca WMETERS, Multipardmetro
marca HANNA modela H19813, Test kit fosfato PO4*~ (0 — 5 mg/l) marca HANNA/HI 3833,
Test Kit de Dureza marca HANNA modelo HI3812, Estufa marca MMM Group, modelo EC
222 ECO, Alemania; balanza analitica marca RADWAG modelo AS 220.R2.
3.2.2. Reactivos
Acido etilen-diamino- tetraacético (EDTA), Oxalato sddico, Cloruro de amonio,
Negro de eriocromo T, Hidréxido sédico 0.1M, Acido clorhidrico 0.1 M, Amonio concentrado,

Rojo de metilo, hidréxido de sodio, &cido sulfarico.
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3.3.  Metodologia
3.3.1. Determinacion del desarrollo de la eutrofizacion del medio acuoso por la
variacion de la concentracion de nutrientes a nivel de laboratorio.

La generacion del proceso de eutrofizacion en el agua se trabajé con
agua destilada y agua de mesa en biddn, utilizando cubas de vidrio minimo de 1 L, donde se
mezclo agua pura con agua contaminada, al 50% en volumen. El agua contaminada fue
colectada en una fuente local, con vertimientos de efluentes domésticos con carga organica, la
cual se filtro y se determind, su pH, temperatura y OD. Se procedio a establecer la cantidad de
roca fosférica y urea 6ptima en la que el agua se eutrofice mas rapido adicionando a las cubas
de vidrio las siguientes dosis 25 g, 50 g y 759 de roca fosférica completando a 100 g con urea
respectivamente y se considerd un testigo, cada tratamiento con sus tres repeticiones y se
sometio a exposicion de la luz solar, por 24 horas efectivas. Finalmente se evalud y se
seleccionaron los parametros de la cuba con mayor intensidad de eutrofizacion para la parte
experimental (Badamasi et al., 2019).

La medicion del pH de la muestra se realiz6 de acuerdo con el método
Estandar Methods for the Examination of Water and Wastewater parte 4500-H+ -B (APHA,
2005). La lectura del pH se realizd con el pH-metro marca WMeters y la lectura de turbiedad
se realiz6 con un turbidimetro portétil marca HANNA HI193703C.

Agua

253 de Cag(POLchaFg_
+
75 g de CH:N2O

50 g de Cas(PO4}zcan
+
50 g de CHaN;0O

75 g de C83(PO4]zcaF2
+
25 g de CHNy0

00 g de C33(PO4]2C8F1
+
00 g de CHaN,0

-Agua contaminada 500 ml.

-Agua destilada 500 ml.

3R

-Agua contaminada 500 ml.

-Agua destilada 500 ml.

| 3R

-Agua contaminada 500 ml.

-Agua destilada 500 ml.

3R

-Agua contaminada 500 ml.

-Agua destilada 500 ml.

3R

AGUA EUTROFIZADA

(TURBIDEZ)

Figura 6. Proceso de generacién de agua eutrofizada de la investigacion.
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3.3.2. Determinacion de la activacion ionica de la dolomita en el medio acuoso por

influencia del pH y tiempo de contacto del agua a nivel de laboratorio.

Se procedi6 a determinar el pH y tiempo de contacto 6ptimo para la
dolomita en el medio acuoso. Utilizando 1 L agua de mesa, vertido en las cubas de vidrio en
los 3 rangos de pH con sus tres repeticiones y se incorporaron 100 g de dolomita y se sometieron
a 3 tiempos de contacto de 24, 48 y 72 horas, y tres rangos de pH 4, 5,6 y 7. Finalmente se
realiz6 un analisis de dureza total a todas las muestras y se selecciond la de mayor dureza, para
trabajar con el tiempo de contacto y el pH en la proxima etapa experimental (Pokrovosky et al.,
2009).

Agua de acondicionamiento
de dolomita (Dureza total)

1Litro de agua 1Litro de agua 1Litro de agua 1Litro de agua
de mesa de mesa de mesa de mesa
pH 4 pHS pH 6 pH7
00, 24, 48,72 00, 24, 48,72 00, 24, 48,72 00, 24, 48,72
horas horas horas horas

[

[

l

Agua de acondicionamiento de dolomita (dureza total final) a
cada pH y horas de exposicion.

Figura 7. Procedimiento experimental para el acondicionamiento de la dolomita.

La dureza total, se calculo por el método de la prueba de Hanna que
consiste en: Sacar 5 ml de la muestra, luego se afadir 5 gotas de la solucién buffer que ajustéd
la solucion a un pH de 10 para luego agitarlo. Se afiadié cinco gotas del indicador calmagite y
se agito hasta que se torné de color rojo violeta. El gasto se multiplico por 300 para conocer la
cantidad de carbonato de calcio en mg/L presente en la muestra (APHA, 2005).
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3.3.3. Determinacion del nivel de eutrofizacion del agua por variacion del pH y el
periodo de exposicion solar y presencia de dolomita a nivel de laboratorio.
Con los resultados o&ptimos del agua eutrofizada y del agua
acondicionada con dolomita, obtenidos en la primera y segunda parte del procedimiento, se
determiné el efecto del tratamiento sobre eutrofizacion, considerando lo siguiente: Se
acondicionaron unidades muestrales de 1 litro de agua de mesa ajustada al pH dptimo, se
adicion0 la dolomita después de transcurrido el tiempo optimo determinado, posteriormente se
adicion6 500 ml de agua residual en las mismas condiciones del primer punto de la metodologia,
acerca del desarrollo de la eutrofizacion del medio acuoso y se sometid a exposicion solar segun
el tiempo Optimo. Finalmente se colectd una muestra de cada tratamiento y se le realiz6 un
andlisis de fosfato.
a) Determinacion de fosforo total
Para determinar el fosforo total se utiliz el equipo de prueba de
fosfato de Hanna HI 3833. Se procedio a retirar la tapa del vaso de plastico, se enjuagé el vaso
con la muestra de agua, luego se llen6 con muestra de agua el vaso hasta la marca (10 ml). Se
afiadié un paquete de reactivo HI 3833-0. Se coloco la tapa y se mezclé la solucion hasta que
los sélidos se disolvieron. Se retird la tapa y se transfiri6 la solucion al cubo comparador de
color. Se dejé reposar por un minuto. Se procedié a leer observando bien al color que se ajusta
mejor la solucién en el vaso y se anotaron los resultados. Para ajustar a fosforo se uso la
siguiente conversion de la siguiente relacion: 95 g de fosfato (PO4%) aporta 31 g de fosforo (P).

Las muestras para lectura de fosfato fueron diluidas con factor de dilucion de 1/10000.
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Figura 8. Disefio de la investigacion

3.4.  Criterios de estudio
a) Nivel de investigacion
La presente investigacion tiene un nivel explicativo, ya que se utilizé la
recoleccion de datos de las variables en estudio, para probar una hipétesis con base en la
medicion numérica (Hernandez et al., 2010).
b) Tipo de investigacion
El tipo de investigacion fue aplicativo, Hernandez et al. (2010) afirma
que en este tipo de estudio busca la aplicacion de los conocimientos adquiridos a la vez que se
adquieren otros.
c) Meétodo de investigacion
El método de investigacién fue inductivo y analitico, el primer método
utiliza el razonamiento para obtener conclusiones que parten de hechos aceptados como validos,
mientras que con el método analitico se estudi6 y conocieron los resultados obtenidos.
d) Disefio de investigacion
Considerando la manipulacion de las variables independientes, el disefio

fue experimental y factorial 32, es decir dos factores y tres niveles (Hernandez et al., 2014).



Tabla 1. Variables de investigacion

Tipos de
variable

Descripcion de la

Dimensiones

Indicadores

1. El rango de pH
del agua
contaminada en
presencia de la

Valores de rangos
de pH ajustados:
4.0 - 45; 5.0 -5.5;
6.5-7.0.

17

dolomita
Independientes EIl uso de la dolomita

2. El periodo de En numero de
exposicion a la horas de
luz del agua exposicion a la luz
contaminada en solar: 24 horas, 48
presencia de horasy 72 horas.
dolomita.

Dependiente La reduccion del nivel Apariencia de la Variacion de la
de eutrofizacion del muestra de agua concentracion de

agua contaminada. impartida fosfatos en el agua
presencia 0 contaminada.
ausencia de
algas.

Tabla 2. Niveles para los factores de la investigacion

Factores Nivel (1) Nivel (2) Nivel (3)
A Al A2 A3
B Bl B2 B3
Donde:
A: El rango de pH del agua contaminada en presencia de la dolomita, A1:4.0-4.5; A2: 5.0-
5.5; A3:6.5-7.0

B: El periodo de exposicion a la luz del agua contaminada en presencia de dolomita; B1:
24 horas; B2: 48 horas; B3: 72 horas.
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Tabla 3. Matriz de disefio de la investigacion

N° A B Nivel de
eutrofizacion
(Unidades de pH) (Tiempo de (unidades)

exposicion)
1 -1 0 -
2 -1 -1 -
3 -1 +1 -
4 0 0 -
5 0 +1 -
6 0 -1 -
7 +1 0 -
8 -1 -1 -
9 +1 +1 -

A cada tratamiento se le realizo tres repeticiones.
Donde:
A: El rango de pH del agua contaminada en presencia de la dolomita.
B: El periodo de exposicion a la luz del agua contaminada en presencia de dolomita.
3.4.1. Analisis estadistico
Se utilizé el programa InfoStat version libre para el procesamiento de
los datos experimentales obtenidos de los tratamientos aplicado se realiz6 un analisis de
varianza y una prueba de Tukey para establecer si existe diferencia significativa entre los

tratamientos.



IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Determinacion del desarrollo de la eutrofizacion del medio acuoso por la variacion
de la concentracion de nutrientes a nivel de laboratorio.

El agua utilizada en la investigacion, tiene una considerable contaminacion por
descomposicion de materia organica, tanto carbonosa como nitrogenada, esto se puede inferir
por el valor de oxigeno disuelto, el cual es un valor tipico de un agua contaminada y por otro
lado esté el valor de pH, que se ubica a la derecha de la escala de medicidn es decir alcalina,
usualmente se debe a la presencia de compuestos amoniacales que elevan el pH, cuando
aparecen producto de la descomposicion de la materia orgénica, en su trabajo de investigacion
reporto valores de pH entre 6.90 a 8.32 para aguas residuales (Camacho-ballesteros et al., 2020)

Tabla 4. Caracterizacion fisicoguimica basica del agua contaminada de la investigacion.

Valor Unidad de

Parametro promedio  medida
Temperatura 23.36 °C
pH 8.0
Oxigeno Disuelto 4.74 mg/L

Cualquier actividad que utiliza agua en su funcionamiento puede aumentar la materia
organica total en las aguas residuales. La materia organica es una mezcla heterogénea de
compuestos organicos que consiste en proteinas, azlcares, carboxilicos, acidos, acidos
nucleicos y sustancias humicas acuaticas. La alta concentracion de materia organica en aguas
residuales se debe a la acumulacién de materia organica procedente de las heces, restos de
alimento, metabolismo del organismo y alimento no consumido. Puede afectar indirectamente
a los organismos, pero puede reducir los niveles de oxigeno disuelto en las aguas residuales. La
disminucion del nivel de oxigeno disuelto en el agua se debe a los descomponedores que
necesitan mas oxigeno para descomponer el material organico (Arfiati et al., 2021).

Durante la hidrélisis, los compuestos organicos como proteinas, carbohidratos y lipidos
se descomponen en aminoacidos, acidos, azucares y acidos grasos de cadena larga. La materia
organica durante algan tiempo serd descompuesta por los microbios y parte del carbono C de
los microbios se oxidaran a CO», el que contribuye del 3% al 30% en la descomposicion de la
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materia organica mientras que los aminoacidos representan del 2% al 15%. Las condiciones de
pH que oscilan entre 6 y 8 se consideran dptimas para que los descomponedores degraden la
materia organica. Las bacterias pueden funcionar y producir enzimas que se convierten en
catalizadores y aceleran reacciones en una condicion optima de pH (Arfiati et al., 2021).

En el andlisis de varianza, se demostré estadisticamente con una probabilidad del 5%

que los tratamientos producen diferencias en eutrofizar el medio acuoso.

Tabla 5. Andlisis de variancia para la turbiedad por efecto de la concentracion de nutrientes en

para la determinacién del desarrollo de eutrofizacion en el medio acuoso.

Fuente de variacién gl SC CM F p-valor
Tratamiento 3 18718.5 6239.5 4537.82 <0.0001
Error 12 16.5 1.38
CV (%) 3.19

Es significativo segun la prueba de F A 5% de probabilidad.

En la prueba Tukey (p<0.05 ) para la turbidez, se mostraron que los tratamientos TO
(testigo) y T1 (25 g de roca fosforica) presentaron valores bajos de turbidez, de 4.3y 17.3
respectivamente, y se registrd valores mas altos de dureza en los tratamientos T2 (50 g de roca
fosférica) y T3 (75 g de roca fosférica).

Por otra parte, el tratamiento T3 registré el valor més alto (93.5).

Tabla 6. Determinacion de la variacion de la apariencia del agua por valor de turbidez, a

diferentes dosis de roca fosférica en un periodo de 24 horas.

) Turbiedad
Tratamiento
(UNT)
(T0) Testigo 4.3 a
(T1) 25 g roca fosforica 17.3 b
(T2)50 g roca fosforica 32.0 c
(T3)75 g roca fosforica 93.5 d
Promedio 36.8

Letras diferentes en la tabla presentan diferencia estadistica significativa en la prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

Se observa que el mayor promedio de turbidez fue en T3 (75 g de roca fosférica), para
medir su efecto en la aparicion de algas y microalgas, en un periodo de 24 horas de exposicion

a la luz solar, cuantificando su efecto con el valor de turbidez alcanzado. Los resultados nos
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permiten inferir que cuando la masa de roca fosforica adicionada es mayor, incrementa la
turbidez impartida debido al crecimiento de microalgas, esto se debe a la presencia e interaccion
de diversos factores entre ellos el aporte de fosforo en forma de fosfato, la presencia de estos

microorganismos procedentes de agua residual utilizada y el impacto de su exposicion a la luz

solar.
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Figura 9. Variacion de la turbidez del medio acuoso con la aplicacion de nutrientes.

Goldsberry et al. (2023) mencionan que la eliminacion de nutrientes de las aguas
residuales se lleva a cabo a menudo mediante precipitacion intencionada de estruvita. La
estruvita (NHs Mg PO4 - 6H-0, o fosfato amonico y magnésico) es un mineral que se forma a
menudo en las plantas de tratamiento de aguas residuales, especialmente aquellas con digestores
anaerobicos. La fotosintesis se utiliza en la operacién de un reactor rotatorio de biopelicula de
algas para mejorar la formacion de estruvita aumentando el valor del pH dentro de la biopelicula
mediante la absorcion de dioxido de carbono de la solucion. Las mediciones de pH tendieron a
aumentar con la profundidad a través de la biopelicula cuando se expuso a la luz, lo que
confirma la funcion de la fotosintesis en el aumento del pH y, como consecuencia, la formacion
de estruvita.

La absorcidn y el almacenamiento de fésforo son procesos que requieren energia 'y que,
en condiciones autotrofas, requieren suficiente luz para impulsar la fotosintesis. El cultivo de
algas con un nivel bajo de CO; y abundante irradiacion ralentiza el crecimiento celular y
division, pero aumenta el contenido de polifosfato por peso o volumen celular, lo que sugiere
que la adopcion de fosforo de flujo continda bajo limitacion de carbono. Al desarrollar sistemas

basados en microalgas impulsados la irradiancia solar debe tenerse en cuenta para el secuestro
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de fosforo. La irradiacion también puede tener diferentes efectos dependiendo de la temperatura
de la suspensién ya que la mayor absorcién de fosforo a temperaturas 6ptimas se debe a una

tasa elevada de formacidn de polifosfatos insolubles en acido (Solovchenko et al., 2016).

4.2. Determinacion de la activacion iénica de la dolomita en el medio acuoso por
influencia del pH y tiempo de contacto del agua a nivel de laboratorio.

Se observa que cuando el pH del medio acuoso con presencia de dolomita es
menor (Tabla 7), la concentracion de carbonato de calcio (CaCOs )se incrementa, y asi también
que la concentracion de carbonato incrementa segun el tiempo de contacto, este efecto se debe
a la lixiviacion de iones carbonatos ante la acidificacion del medio, liberando los iones
carbonatos , que cambian las caracteristicas del medio acuoso, lo que denominamos la
activacion ionica del sistema acuoso, lo cual incrementa la posibilidad de reaccién con otras
sustancias presentes en el agua, generando un cambio en la calidad, para el caso el agua adquiere
mayor dureza a lo largo del tiempo favorecido por el pH.

Tabla 7. Dureza total del agua en presencia de dolomita a diferentes valores de pH

Tiempo de contacto (Horas)
Trat. 0 24 48 72

TO pH7 16.63+1.00° 19.00+1.00° 20.43+1.00° 22.68+1.00°
Tl pH4 190.13+1.00" 192.73+1.00" 196.00+1.00' 198.13+1.00'
T2 pH5 110.48+1.00" 112.50+1.009 113.93+1.009 115.03+1.15¢
T3 pH6 90.85+1.00° 93.80+1.00¢ 96.65+1.00¢ 100.32+0.89°

Los valores representan (promedio + EE), los datos provienen de la interaccion de los dos factores con cuatro repeticiones (p < 0.05).




23

250.0

o 200.0

O

@

O

o0

2 150.0

<

S 100.0

'_

o

N

o

- I I I

(m)]

00 muBn
pH=4 pH=5 pH=6 pH=7

pH delagua experimental

m24h m48h m72h

Figura 10. Variacion de la dureza total de agua a diferentes pH y tiempos.

La dureza aumenta con la desacidificacion y estabilizacion del agua. La
remineralizacion se realiza mediante filtracion a través de materiales apropiados (marmol,
dolomita, dolomita medio quemada, magnesita y otros) o mediante dosificacion directa de
compuestos de calcio (cal). Dado que la solubilidad de las materias primas utilizadas es baja,
se debe aumentar en agregando CO. al agua (Barlokovak et al., 2017).

El agua dura es un tipo de agua que contiene altos niveles de minerales disueltos,
particularmente calcio y magnesio. Estos minerales provienen de la corteza terrestre y son
transportados a los acuiferos por el agua de lluvia a medida que avanza a través de formaciones
rocosas naturales (Feebarani, 2023).

Respecto a la actividad idnica y sus consecuencias, generada por la dureza y el pH, (Da
Cunha et al., 2020), consideran que son factores importantes con respecto calidad quimica y
mencionan que la dureza esta relacionada con las concentraciones de carbonatos, sulfatos,
cloruros y nitratos de diversos cationes, principalmente calcio y magnesio, que se presentan en
la forma de CaCOs (ppm). Por otro lado, el pH es una medida del grado de actividad de los
iones de hidrégeno libres (H") en la solucion. Los cambios en estos parametros se sefialan como
responsables de reducir la eficacia de diferentes principios activos, en algunos herbicidas
utilizados para el control de malezas. El agua dura (altas concentraciones de Ca?*y Mg?*) puede
actuar sobre algunos herbicidas reemplazando el Na* y K* presentar en sus estructuras por Ca?*

y Mg?*, cambiando sus propiedades y reduciendo su eficacia. Del mismo modo, los valores
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altos de pH pueden contribuir a la degradacion temprana del activo principio, o incluso interferir
con la absorcion del herbicida por tejidos vegetales.

La utilizacién de carbonatos y dioxido de carbono es una de las técnicas de
endurecimiento mas populares en la tecnologia del agua potable en estos dias. Al penetrar agua
blanda a través un lecho de piedra caliza a un cierto caudal, los iones de calcio y bicarbonato
se introducen gradualmente en el agua a través del proceso de disolucion de los granos de calcita
en el lecho filtrante. Los procesos alternativos practicos que se han propuesto para la adicion
de iones Mg?* al agua incluyen dosificacion quimica y disolucion de minerales de dolomita. La
principal ventaja de este proceso es el enriquecimiento del agua con ambos elementos: calcio y
magnesio. La dolomita medio calcinada en combinacion con didxido de carbono. Se utiliza

como donante de micronutrientes deficientes (Luptakova y Derco, 2015).

4.3. Determinacion del nivel de eutrofizacion del agua por variacion del pHy el periodo

de exposicion solar y presencia de dolomita a nivel de laboratorio.

Tabla 8. Remocion de fosforo con dolomita a diferentes valores de pH y tiempos de exposicion

Conc Periodo  Dolomita H Fosfato Conc. %Remocién
Tto. inicial "L @ mf’ne g final Final P de P

P(g/L) P g P (ppm) (g/L) promedio
T1 11.98 24 100 4.2 5 1.49 87.57
T2 11.98 24 100 5.2 3 0.96 91.97
T3 11.98 24 100 6.9 1 0.42 96.50
T4 11.98 48 100 4.2 5 1.69 85.93
T5 11.98 48 100 5.3 5 1.49 87.60
T6 11.98 48 100 6.8 2 0.79 93.43
T7 11.98 72 100 4.3 4 1.44 87.97
T8 11.98 72 100 5.3 4 1.20 90.00

T9 11.98 72 100 6.4 3 0.99 91.70
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Se observa que a un pH de 6.9 y un periodo de exposicion de 24 horas, se logro
mayor remocion de fésforo con un valor de 96.5%, también es importante mencionar que con
el incremento del periodo de exposicion, no se presentd mayor eficiencia de remocion de
fosforo, esto podria deberse a que al producirse un proceso batch, el proceso que se desarrolla
para remociéon de fosforo, podria ser la adsorcion, de manera que después de 24 horas (Tabla
8), la capacidad de adsorcion de la dolomita llega a su méximo nivel y los iones de fosfatos
dejan de ser adsorbidos permaneciendo en el medio acuoso, con un potencial eutrofizante en
el medio.

Jing Li et al. (2019) desarrollaron un nuevo biocarbon modificado a partir de lodos de
depuradora urbana y dolomita de acuerdo con una relacion de masa seca de lodo a dolomita de
1:1, para eliminar fosfato. Los resultados experimentales mostraron que el proceso de adsorcion
preferia un pH mas bajo, y el biocarbdn bajo investigacion exhibid una alta eficiencia de
eliminacion de fosfato del 96,8% con una dosis de adsorbente de 2,6 g/L y un pH de solucion
inicial de 4,5. el efecto del pH sobre la adsorcion de fosfato. Se puede deducir que la eficiencia
de eliminacion de fosfato disminuye con un aumento del pH, donde la propiedad de la superficie
se altera, siendo la transicion de especies de fosfato la razén principal de la menor eficiencia de
eliminacion de fosfato a un pH mas alto.

Haddad et al. (2018) mencionan que la tasa de eliminacion de fosfato es mucho mayor
a un pH mas bajo, lo que indica que la adsorcion de fosfato depende preferiblemente de la
superficie. Interaccion en lugar de precipitacion. Ciertamente, la precipitacion de magnesio y
calcio con fosfato también fue una razén importante para la eliminacion de fosfato.

Ayoub et al. (2019) afirman que los principales factores que afectan el grado de
adsorcion de fosforo a un adsorbente incluyen las caracteristicas quimicas del adsorbato y las
caracteristicas intrinsecas del adsorbente, como el tamafio de los poros, la densidad de las
particulas, la permeabilidad y el area superficial. Otros factores incluyen el tamafio de las
particulas, la temperatura, el pH de la solucion, el tiempo de contacto, la concentracion inicial
de fosfato y la presencia de solutos competidores que reducen los sitios de adsorcion disponibles
por las sales inorganicas. Se descubri6é que el polvo de dolomita en bruto, obtenido de roca
dolomitica triturada, es adsorbente muy eficaz para eliminar bajas concentraciones de fosfatos
presentes en diversas matrices de agua y aguas residuales.

Ayoub et al. (2019) afirman que a medida que aumenta el pH la eliminacion de fésforo
disminuye. Esto puede atribuirse a la pérdida de atraccion electrostatica hacia los aniones
fosfato a medida que aumenta el pH, también lo hacen las cargas negativas que crean una fuerza

repulsiva hacia los aniones.
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En un experimento realizado utilizando dolomita y calcita en bruto para la eliminacion
de fosfatos, los resultados sugieren que el proceso de adsorcion de fosfato en calcita y dolomita
aun pH de 6,0 a 7,0 se puede atribuir principalmente a la precipitacion de complejos de fosfato
de calcio. También se dedujo que la dolomita ofrece la mayor capacidad de sorcion a niveles
elevados de pH de > 8,0 cuando se preestablecen altas concentraciones de fosfato (> 200 mg/L)
(Xu et al., 2014, como se cita en Ayoub et al., 2019).

Segun Xing et al. (2017) desarrollo una investigacion para conocer la adsorcion de
fosfatos en el mineral de siderita activada, la cual aumentd con un mayor tiempo de contacto,
se informd que el equilibrio de adsorcion se alcanzd después de 8 h para la mayoria de los
tamafios de particulas, y la capacidad de adsorcion se logré después de 24 h para particulas de
0,05 a 0,1 mm. Tamafio.

La dolomita es un adsorbente sélido para eliminacion de fosfatos. Es un compuesto
mineral de un doble carbonato de calcio (Ca) y magnesio (Mg) [CaMg(COz)2], que puede usarse
como sélido adsorbente a bajo costo. Sus propiedades facilitan el proceso de adsorcién porque
tiene alta cristalinidad, es poroso y de naturaleza alcalina. Al estar compuesto por dos especies
de metales alcalinos le confiere la propiedad de poder neutralizar y eliminar facilmente
diferentes tipos de sustancias con acidez fuerte. Aunque las propiedades de la dolomita hacen
que la eliminacion del fosfato sea mas facil, el proceso de adsorcion puede verse limitado por
la superficie particular de este material (Jurado-Davila et al., 2023).

La mayoria de los investigadores creen que la principal razén de la eutrofizacién de las
masas de agua es el aumento del contenido de nutrientes como el nitrogeno y el fosforo en el
agua. Dado que el fosforo en el agua no puede reciclarse completamente, el elemento fésforo
se ha convertido en el principal factor contaminante del fendmeno de eutrofizacion en la masa
de agua (Yang, 2022).

También se sabe que la dolomita medio quemada funciona muy bien para eliminar el
fosforo contenido en diversos tipos de aguas residuales, generando compuestos de fdésforo
amorfo. El incremento en la direccion positiva por los cationes Ca?* y Mg?*, lo convierte en un
coagulante potencial, que puede reaccionar con los coloides de algas aniénicos (Jae-Hoon Huh
etal., 2017).



27

120
100
80

60

4

2 I I I

0 ™ [ [ | ™ [ | ™ [ [ |
T1 T2 T3 T4 T6 T7 T8 T9

Tratamientos aplicados a pH y tiempos diferentes

o

varaiaciéon numeérica

o

M Periodo de exposicion (h) H pH promedio Remocion promedio de P(%)

Figura 11. Variacion de la concentracién de fosforo a diferentes pH y tiempos de exposicion.

Del analisis estadistico aplicado con el software Info Stat, se puede afirmar que la
remocion de fosforo, por efecto de la dolomita a diferentes rangos de pH es diferente, por tanto
se rechaza la hipotésis nula. Para el caso de la remocidn de fosforo por efecto de la dolomita a
diferentes tiempos de exposicion a un tiempo de 24 horas, es significativamente diferente a la
remocion obtenida a 48 horas y 72 horas, pero entre estos dos ultimos, no existe diferencia

significativa, el analisis fue realizado con un intervalo de confianza de 95%. (Figura 17)

Medidas resumen

pH del medio Periodo Exp (h) Variakle n Media D.E. Min Max
4 — 4.5 24.00 % ERemocidom de P 3 87.57 2.17 85.10 89.20
4 — 4.5 48.00 % Eemocion de P 3 85.93 0.68 85.40 86.70
4 — 4.5 T2.00 % ERemocidom de P 3 87.97 0.81 87.10 88.70
5 - 5.5 24.00 % Eemocionm de P 3 91.957 1.02 S0,80 52.70
5 - 5.5 48.00 % ERemocidom de P 3 87.57 0.9%3 86.80 85.60
5 - 5.5 T2.00 % Eemocionm de P 3 90.00 0.53 59,40 50.40
6.5 — 7 24.00 % Eemocionm de P 3 96.50 Q.70 55,80 97.20
6.0 — 7 48.00 % Eemocion de P 3 93.43 0.75 2,70 54,20
6.0 — 7 T2.00 % Eemocion de P 3 91,70 0.%2 90,90 52,70

Figura 12. Resumen estadistico basico de los resultados de los tratamientos
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Figura 13. Gréfico de barras de los tratamientos aplicados a diferentes tiempos de exposicion.

Se observa que en los tratamientos aplicados los resultados existe menos dispersion
en los valores medidos a un tiempo de 72 horas y son confiables (Figura 13), comparado con

los valores obtenidos a 24horas y 48 horas, asi lo indican la similitud de la prolongacion encima
de las barras.
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Figura 14. Gréfico de barras de los tratamientos aplicados a diferentes rangos de pH.

se observa que en los tratamientos aplicados los resultados existe menos dispersion 'y

es homogenea son confiables, asi lo indican la similitud de la prolongacion encima de las barras
(Figura 14).



V. CONCLUSIONES

El efecto de la variacion de la concentracion de nutrientes del medio acuoso indic6 que
a mayor concentracion de nutrientes mayor es la turbidez que se genera en un tiempo de
exposicion de 24 horas, el cual en la investigacion es un indicador asociado a la eutrofizacion.

La variacion de pH del agua y el tiempo de contacto con dolomita influyen en la
activacion idnica de la dolomita cuantificado como dureza resultante del medio acuoso, donde
a menor pH mayor es la concentracion de la dureza y a mayor tiempo de contacto mayor es la
concentracion de dureza resultante.

La dolomita influye en el nivel de eutrofizacion del agua mediante la variacion del pH
y el periodo de exposicion solar, donde a mayor pH de medio acuoso mayor remocion de

fosforo, y a mayor tiempo de exposicion menor es la remocién de fosforo.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Es importante realizar una investigacion complementaria a la presente, evaluando otros
factores de influencia, tales, como especies de algas presentes en el medio acuoso, diametro de
particulas, concentracion inicial de nutrientes y considerar variables intermitentes con la
temperatura y el oxigeno disuelto.

Investigar el efecto de la dolomita aplicada con modificaciones en la superficie del
mineral para incrementar su potencial de remocion de fésforo.

Desarrollar investigaciones para comparar los procesos de remocién de fosforo con
dolomita, aplicada como coagulante y como adsorbente.

Investigar el efecto de la dolomita en la reduccién de nutrientes en aguas residuales,

utilizando la formacion de estruvita como un indicador de eficiencia del tratamiento.
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VIIl. ANEXO
8.1.  Datos experimentales de la investigacion

Tabla 9. Determinacion experimental del efecto de la roca fosférica en la apariencia del agua,
relacionado por el valor de turbiedad

Tiempo Turbiedad
Tratamiento Repeticion
(horas) (UNT)
TO (Testigo) 1 24 4
TO (Testigo) 2 24 4
TO (Testigo) 3 24 5
TO (Testigo) 4 24 4
T1 (25 g roca fosforica) 1 24 18
T1 (25 g roca fosforica) 2 24 18
T1 (25 g roca fosforica) 3 24 16
T1 (25 g roca fosférica) 4 24 17
T2 (50 g roca fosforica) 1 24 31
T2 (50 g roca fosforica) 2 24 34
T2 (50 g roca fosférica) 3 24 33
T2 (50 g roca fosforica) 4 24 30
T3 (75 g roca fosférica) 1 24 93
T3 (75 g roca fosforica) 2 24 93
T3 (75 g roca fosférica) 3 24 95

T3 (75 g roca fosférica) 4 24 93
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Tabla 10. Determinacion de la dureza del medio acuoso a diferentes tiempos y pH del medio.

Tiempo Dureza
Tratamiento Repeticion (horas) pH (mgCaCOs/L)
TO 1 24 7.0 18.4
TO 2 24 7.0 19.5
TO 3 24 7.0 19.2
TO 4 24 7.0 18.9
TO 1 48 7.0 20.5
TO 2 48 7.0 21.2
TO 3 48 7.0 20.2
TO 4 48 7.0 19.8
TO 1 72 7.0 22.2
TO 2 72 7.0 22.4
TO 3 72 7.0 23.1
TO 4 73 7.0 23.0
T1 1 0 4.0 190.4
T1 2 0 4.0 191.5
T1 3 0 4.0 191.2
T1 4 0 4.0 190.4
T1 1 24 4.0 192.4
T1 2 24 4.0 192.5
T1 3 24 4.0 193.2
T1 4 24 4.0 192.8
T1 1 48 4.0 195.0
T1 2 48 4.0 197.2
Tl 3 48 4.0 195.8
T1 4 48 4.0 196.0
T1 1 72 4.0 198.0
T1 2 72 4.0 200.0
Tl 3 72 4.0 199.5
T1 4 72 4.0 195.0
T2 1 0 5.0 110.0
T2 2 0 5.0 111.2
T2 3 0 5.0 110.5
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Tabla 11. Determinacion experimental de fosfatos y calculo de fésforo a diferentes tiempos de

exposicion y pH.

Conc Fosfato Conc. %
Tto Rep. inicial Periodo Dolomita pHdel final Final P Remocion
P(g/L) Exp ) medio  (ppm)  (g/L) de P

T1 1R 11.98 24 100 4.3 4 1.29 89.2
2R 11.98 24 100 4.2 4 1.39 88.4
3R 11.98 24 100 4.2 5 1.79 85.1

T2 1R 11.98 24 100 5.1 3 0.87 92.7
2R 11.98 24 100 5.3 3 0.91 924
3R 11.98 24 100 5.2 3 1.10 90.8

T3 1R 11.98 24 100 6.8 1 0.42 96.5
2R 11.98 24 100 6.8 2 0.50 95.8
3R 11.98 24 100 7 1 0.34 97.2

T4 1R 11.98 48 100 4.3 5 1.75 85.4
2R 11.98 48 100 4.1 5 1.71 85.7
3R 11.98 48 100 4.2 5 1.59 86.7

5 1R 11.98 48 100 5.3 5 1.52 87.3
2R 11.98 48 100 5.2 4 1.37 88.6
3R 11.98 48 100 5.5 5 1.58 86.8

T6 1R 11.98 48 100 6.8 2 0.79 93.4
2R 11.98 48 100 6.8 2 0.69 94.2
3R 11.98 48 100 6.9 3 0.87 92.7

T7 1R 11.98 72 100 4.2 5 1.55 87.1
2R 11.98 72 100 4.3 4 1.43 88.1
3R 11.98 72 100 4.5 4 1.35 88.7

T8 1R 11.98 72 100 5.2 4 1.15 90.4
2R 11.98 72 100 5.5 4 1.27 89.4
3R 11.98 72 100 5.3 4 1.17 90.2

T9 1R 11.98 72 100 6.3 3 0.87 92.7
2R 11.98 72 100 6.3 3 1.02 91.5
3R 11.98 72 100 6.5 3 1.09 90.9




8.2.  Resultados del analisis estadistico con el software estadistico InfoStat (Version
libre)

Analisis de la varianza

Variable N R¢ R®* Aj CV
Turbiedad (UNT) 16 1.00 1.00 3.19

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 18718.50 3 6239.50 4537.82 <0.0001
Tratamiento 18718.50 3 6239.50 4537.82 <0.0001
Exrror 16.50 12 1.38
Total 18735.00 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.46168
Error: 1.3750 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.

0 4.25 4 0.59 A

25 17.25 4 0.59 B

50 32.00 4 0.59 C

75 93.50 4 0.59 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 15. Analisis de varianza y prueba de Tukey para las medias de turbiedad.

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=3.0547

Error: 3.9861 gl: 48
Tiempo (horas) pH Medias n E.E.

0 7 l6.63 4 1.00 A

24 7 19.00 4 1.00 B

48 G/ 20.43 4 1.00 B

72 7 22.68 4 1.00 B

0 6 90.85 4 1.00 C

24 6 93.80 4 1.00 D

8 3 96.65 4 1.00 D

72 6 100.32 5 0.89 E

0 5 110.48 4 1.00 F
24 § 112.50 4 1.00 G

8 S '113.98 4 .1.00 G

72 S 115.03 3 1.15 G

0 4 190.88 4 1.00 H
24 4 192.73 4 1.00 H

48 4 196.00 4 1.00 I
72 4 198.13 4 1.00 I
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 16. Prueba de Tukey de la interaccién del factor tiempo (horas) y factor pH.



Anali=i=s de la varianza

% ERemocion de P

Wariable 2] R E® Aj CW
¥ Bemocién de P 27 0.54 0.81 1.83

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.WV. 5C gl CM F p—-valor
Hodelo. 245.66 4 62.42 28.73 «<0.0001
pH del medio 206.06 2 103.03 47.42 <0.0001
Periodo Exp (h) 43.61 2 21.80 10.04 0©0.0008
Error 47.78 22 2.17
Total 2597.46 26

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=1.74543
Errcocr: 2.1725 gl: 22

pH del medio Mediaz n E.E.
4 - 4.5 87.16 & 0.49 A
5 - 5.5 84 .84 S 0.48 B
6.5 - 7 §3.88 5 0.48 C
Madiss con una lstrs comdn no son significaetivaments difarentss (p > 0.05)
Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=1.74543
Error: 2.1725 gl: 22
Periodo Exp (h) Mediaz n E.E.
48.00 88.83 S5 0.49 4
72.00 35.8% 5 0.4% A
24.00 92.01 5 0.49%8 B
Modiss con wna lstrs comin no son significetivaments diferentses (p > 0.05)
Conc. Final P (g/fL)

Variahle M E® EH* 4Aj CW
Conc. Finmal P (gfL) 27 0.84 0.81 15.27
Conadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. 5C gl CH F p—-valor
Modelo. 3.5% 4 0.%0 23.50 «0.0001
pH del medio 2.87 2 1.48 47.12 «0.0001
Periodo Exp (h) C0.62 2 0.31 5.8% 0©.000C%
Error 0.659 22 0.03
Total 4.28 26
Test:Tokey Alfa=0.05 DMS5=0.21011
Error: 0.0315 gl: 22
pH del medio Mediaz n E.E.
6.5 - 7 0.73 9 0.06 A
S - 5.5 1.22 5 0.06 B
4 - 4.5 1.54 8 0.06 C
Modiss con wna lstrs comin no son significetivaments diferentses (p > 0.05)
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Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=0.21011
Error: @.0315 gl: 22

Periodo Exp (h) Mediaz n E.E.
24.00 0.86 o9 0.06 A
72.00 1.21 9 0.0& E
48.00 1.32 9 0.0& E

Modiss con unma lstrs comin no son significativaments diferentss (p > 0.05)

Fosfato final (ppm)

Variable W E* R® Aj CW
Foafato final (ppm) 27 0.83 0.80 15.22

Conadro de Analisiz de la Varianza (5C tipo I)

F.V. sC gl CH F p-valor
Modelo. 32.22 4 85.06 27.50 «0.0001
pH del medio 26.00 2 13.00 44.38 «<0.0001
Periodo Exp (h) 6.22 2 3.11 10.62 0.0008
Error &.44 22 0.28
Total 35.67 26

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=0.64092
Error: 0Q.252% gl: 22

pH del medio Mediaz n E.E.

6.5 - 7 2.22 8 0,18 A

S - 5.5 3.8% 9 0.118 B

4 - 4.5 4,56 o9 0.118 C

Medizs con una lstrs comin no son significsbivaments diferentss (p > 0.05)

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=0.640592
Error: Q.2825 gl: Z2

Periodo Exp [(h) Mediaz n E.E.
24.00 2.8% 9 0.18 A
T2.00 3.7% 9 0.18 B
48.00 4,00 9 0.18 B

Mediss con una lstrs comdn no son significativaments difsrentss (p > 0.05)

Figura 17. Andlisis de varianza de los datos experimentales.
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Figura 19. Activacion de la dolomita en medio acuoso
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Figura 20. Roca fosfdrica utilizada en la investigacion

Figura 21. Determinacion de dureza en las muestras a diferentes pH
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Figura 23. Exposicion de las unidades experimentales a radiacion a diferentes periodos
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Figura 25. Esquema experimental para evaluacion del efecto de dolomita en remocién de
fésforo.



Figura 26. Lectura de fosfato en las muestras después del tratamiento
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