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RESUMEN 

 

El humedal Albuferas de Medio Mundo es un importante ecosistema del pacífico costero y 

cuyas aguas presentan una alta presencia de nutrientes como el nitrógeno y el fósforo que 

alteran la calidad y las funciones ecológicas de los cuerpos de agua del humedal, por lo que 

esta investigación tuvo por finalidad evaluar la eficiencia de la macrófita Pistia stratiotes L. 

“lechuga de agua” en la fitorremediación de estos contaminantes. Este estudio experimental 

presentó un enfoque cuantitativo, fue realizado en el Laboratorio de la Facultad de Ciencias 

Agrarias y Ambientales de la Universidad Católica Sedes Sapientiae, filial Huaura. Para ello, 

fueron determinados los parámetros fisicoquímicos como la conductividad eléctrica (CE), 

potencial de hidrógeno (pH), oxígeno disuelto (OD), nitrógeno total (NT) y fósforo total 

(PT) de las aguas recolectadas del humedal antes y después de los cuatro tratamientos con 

diferentes cantidades (10, 20, 40 y 50 g) de la macrófita P. stratiotes L.; además, fue 

evaluado el porcentaje de remoción de cada uno de estos parámetros y la variación de la tasa 

de crecimiento relativo de esta macrófita. Los resultados mostraron remociones máximas en 

T4 para NT y PT de 68,75 y 78,89 %, respectivamente. Así mismo, fue observado 

remociones máximas del 67,74 % para la CE. Las tasas de crecimiento registradas mostraron 

un incremento no significativo (p<0,05). Por lo tanto, se concluyó que P. stratiotes puede 

realizar altas remociones de nutrientes siendo más eficiente a altos cantidades de la 

macrófita.  

 

Palabras clave: Humedal Albuferas de Medio Mundo, Pistia stratiotes, nutrientes, 

eutrofización.  
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ABSTRACT 

 

The Albuferas de Medio Mundo wetland is an important ecosystem of the Pacific coast and 

whose waters have a high presence of nutrients such as nitrogen and phosphorus that alter 

the quality and ecological functions of the water bodies of the wetland, for which this 

research had for the purpose of evaluating the efficiency of the macrophyte Pistia stratiotes 

L. "water lettuce" in the phytoremediation of these contaminants. This experimental study 

presented a quantitative approach, was carried out in the Laboratory of the Faculty of 

Agrarian and Environmental Sciences of the Sedes Sapientiae Catholic University, Huaura 

branch. For this, the physicochemical parameters such as electrical conductivity (EC), pH, 

dissolved oxygen (DO), total nitrogen (NT) and total phosphorus (PT) of the water collected 

from the wetland before and after the four treatments with different quantities (10, 20, 40 

and 50 g) of the macrophyte P. stratiotes L.; In addition, the percentage of removal of each 

one of these parameters and the variation of the relative growth rate of this macrophyte were 

evaluated. The results showed maximum removals in T4 for NT and PT of 68,75 and 78,89 

%, respectively. Likewise, maximum removals of 67,74 % were observed for CE. The 

registered growth rates showed a non-significant increase (p<0,05). Therefore, it was 

concluded that P. stratiotes can perform high nutrient removals, being more efficient at high 

amounts of the macrophyte. 
 

Keywords: Albuferas de Medio Mundo Wetland, Pistia stratiotes, nutrients, eutrophication 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las concentraciones de nutrientes en los ecosistemas acuáticos han aumentado debido al 

desarrollo socioeconómico y al uso intensivo de actividades antropogénicas como la 

agricultura y la ganadería que dan como resultado la eutrofización y en consecuencia la 

degradación del ecosistema (Wu et al., 2021).  

 

 

Durante décadas, el exceso de nutriente en ecosistemas acuáticos fue considerado un desafío 

mundial debido a la generación de ecosistemas eutrofizados (Huang et al., 2017). Así es 

como el uso de fertilizantes, que a menudo van más allá del requerimiento real de los 

cultivos, puede conducir a incrementar la presencia de nutrientes, especialmente fósforo (P) 

y nitrógeno (N), en cuerpos de agua (Kiani et al., 2021). Estos nutrientes en exceso se 

acumulan en ecosistemas acuáticos como los fondos de los humedales, generando un alto 

riesgo de eutrofización (Kiani et al., 2020). 

 

 

El humedal Albuferas de Medio Mundo es un ecosistema afectado por actividades antrópicas 

que aportan contaminantes como aguas residuales y otros desechos de la actividad agrícola 

y avícola, cuyo incremento provoca la alteración de esta área protegida (Vidal, 2017). Este 

ecosistema enfrenta desafíos de eutrofización debido al aumento de los aportes de nutrientes, 

especialmente N y P de fuentes puntuales. Recientes estudios realizados por Campos (2020) 

en el humedal Albuferas de Medio Mundo, indica que las muestras de agua contenían un 

promedio de 19,13±0,16 mg. L-1 de nitrógeno total (NT) y 0,18±0,01 mg. L−1 de fósforo 

total (PT). Estos valores fueron superiores a la norma peruana (0,35 mg. L-1 para NT y 0,035 

mg. L-1 para PT) (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017) y mayores que los niveles 

críticos para aguas superficiales (1,5 mg. L-1 para NT y 0,1 mg. L-1 para PT) propuestos por 

la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA, 2017). Este 

enriquecimiento de nutrientes se considera que impacta las funciones ecológicas de los 

cuerpos de agua del humedal Albuferas de Medio Mundo (Quiroz, 2018). Además, los 

tratamientos físicos y químicos para remediar la eutrofización de las aguas no son rentables, 

menos flexibles en términos de modificaciones de diseño, y están dirigidos principalmente 
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a eliminar la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y, en menor medida, reducir N y P, tal 

como lo refieren Lu et al. (2018). 

 

 

Existen investigaciones que demuestran que la fitorremediación es una tecnología que, 

usando plantas, pueden contribuir a la restauración de los ecosistemas eliminando los 

contaminantes del agua y sedimentos, siendo transferidos a su biomasa aérea (Leguizamo et 

al., 2017; Abdel-Shafy y Mansour, 2018). Por otro lado, las plantas adaptadas a ambientes 

húmedos o acuáticos llamadas macrofitas tienen un alto potencial para la fitoextracción o 

absorción de compuestos orgánicos, sales, sólidos y metales en sus tejidos. Dentro de las 

macrófitas acuáticas, P. stratiotes “lechuga de agua” puede usar de manera efectiva para 

capturar contaminantes de aguas contaminadas y fuentes de aguas residuales. 

 

 

Entre los contaminantes más relevantes presentes en el humedal Albuferas de Medio Mundo 

están el fósforo y el nitrógeno. Por lo tanto, esta investigación pretende retirar estos 

contaminantes utilizando esta macrófita acuática. Además, se buscó aportar conocimientos 

en el manejo de estas macrófitas como alternativa natural para disminuir el efecto de los 

nutrientes con el fin de mejorar este importante ecosistema marino costero. 

 

 

Finalmente, teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, esta investigación detalla los 

estudios científicos similares tanto nacionales como internacionales y el marco teórico que 

son explicadas en el Capítulo I. Así mismo, en el Capítulo II se detallan los materiales y 

métodos aplicados en esta investigación experimental y cuyos resultados obtenidos en esta 

investigación se visualizan en el Capítulo III y se discuten ampliamente en el Capítulo IV. 

Por otro lado, el Capítulo V y VI muestran las conclusiones y recomendaciones de esta 

investigación. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Evaluar la eficiencia de Pistia stratiotes “lechuga de agua” en la fitorremediación de 

nutrientes presentes en aguas eutrofizadas del humedal Albufera de Medio Mundo, Huaura.  

 

Objetivos específicos 

 

• Realizar la caracterización fisicoquímica de las muestras de agua superficial 

provenientes del humedal Albufera de Medio Mundo antes y después del tratamiento 

con la macrófita P. stratiotes. 

 

• Evaluar la eficiencia de la macrófita P. stratiotes en la remoción de los nutrientes 

nitrógeno y fósforo de las aguas superficiales del humedal Albufera de Medio Mundo. 

 

• Evaluar la tasa de crecimiento relativo de P. stratiotes expuestas a las aguas 

superficiales del humedal Albuferas de Medio Mundo. 
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CAPÍTULO I. MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes 

 

1.1.1. Antecedentes internacionales 

 

Dubey et al. (2022) en el estudio “Respuesta anatómica y elemental de macrófitos acuáticos 

frente al enriquecimiento de nutrientes en lagos tropicales de agua dulce”; tuvieron como 

objetivo estudiar el efecto de las aguas residuales inducidas por enriquecimiento de 

nutrientes sobre los cambios anatómicos y el perfil elemental en tres macrófitos acuáticos 

comunes de agua dulce. Esta investigación no experimental presentó enfoque mixto en la 

que fue necesario seleccionar tres lagos de agua dulce con diferentes características de la 

Llanura Gangética Central de la India. Las muestras de agua y macrófitos seleccionados de 

flotación libre (Eichhornia crassipes), sumergida (Hydrilla verticillata) y macrófitos 

emergentes (Typha latifolia) fueron recolectados de cada uno de los lagos seleccionados. 

Además, fueron evaluado parámetros fisicoquímicos del agua como la temperatura, pH, 

sólidos disueltos totales, conductividad eléctrica y oxígeno disuelto. Los datos obtenidos 

fueron usados en análisis inferencial mediante el software SPSS 20. Los resultados de la 

evaluación de estados tróficos muestran un aumento en las deposiciones de biominerales en 

la anatomía de la hoja de los macrófitos acuáticos. Los rizomas de Eichhornia crassipes 

mostraron la formación de cristales de oxalato de calcio en las imágenes SEM (Scanning 

Electron Microscope) y análisis EDS (Espectroscopia de energía dispersa). Los autores 

concluyeron que los hallazgos de este estudio muestran que las respuestas anatómicas y 

elementales de los macrófitos dependen tanto en la calidad del agua como en el estado trófico 

de los lagos y que las respuestas in sit
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u de los macrófitos fueron basados en su nivel de tolerancia frente a la carga contaminante 

y los cambios ambientales. 

 

 

Galal et al. (2021) en el estudio “Potencial en el secuestro de nutrientes de la prímula 

acuática Ludwigia stolinefera (Guill. & Perr.)”; tuvieron como objetivo investigar la 

capacidad de la Ludwigia stolinefera “prímula de agua” para secuestrar nutrientes 

inorgánicos y orgánicos en su biomasa para restaurar humedales eutróficos. La macrófita 

usada en esta investigación fue recolectada estacionalmente de seis sitios del canal Ismailia, 

que se bifurca desde el río Nilo en Egipto. Tres muestras compuestas de la superficie (tallo 

y hojas) y partes subterráneas (rizoma y raíces) fueron recolectadas estacionalmente de cada 

sitio. La muestra fue secada en horno, homogenizadas para determinar el nitrógeno total por 

Kjeldahl, mientras que los demás parámetros (fósforo y cloruros) fueron determinadas por 

espectrofotometría. A los datos obtenidos fue aplicada la prueba “t” de muestras pareadas; 

además, el análisis de varianza de una vía para evaluar la importancia de las variaciones 

estacionales de nutrientes entre los diferentes órganos de la planta. Los resultados mostraron 

que, la raíz y el brote de la planta acumularon contenidos más altos de todos los elementos 

nutritivos (excepto Na y Mg) que las aguas del río Nilo no contaminado. Por lo tanto, los 

autores concluyeron que la temporada de verano fue el momento ideal para recolectar la 

macrófita y extraer el máximo de nutrientes para restaurar cursos de agua eutróficos. 

 

 

Nahar y Hoque (2021) en el estudio “Fitorremediación para mejorar el ecosistema eutrófico 

por la macrófita acuática flotante, la lechuga de agua (Pistia stratiotes L.) a escala de 

laboratorio”; tuvieron como objetivo evaluar la capacidad y efectividad de la macrófita 

acuática P. stratiotes. para mejorar la calidad de las aguas eutróficas. El experimento de 

fitorremediación fue realizado en el laboratorio de Ciencias y Gestión Ambientales de la 

Universidad North South, Dhaka, Bangladesh. Para evaluar el potencial de fitorremediación 

fue analizada la carga contaminante de agua eutrófica, determinándose antes y después del 

tratamiento. Los parámetros evaluados para verificar la calidad de agua fueron: pH, oxígeno 

disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), sólidos disueltos totales (SDT), turbidez y la 

concentración de cloruro de sodio (NaCl) del agua. Estos parámetros al igual que las plantas 

fueron monitoreados, encontrándose como resultado una sobrevivencia al 100 % de la 

especie sin síntomas visibles de toxicidad en la biomasa y una disminución de casi todos los 
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parámetros monitoreados; así para, la CE disminuyó de 619 a 397 mS/cm, la TDS disminuyó 

de 309 a 199 mg/L, la turbidez decayó de 36,93 a 24,36 NTU y la concentración de NaCl de 

12 a 0,8 %; por otro lado, fue observado un aumento en el OD con 0,58 a 1,6 mg/ L y el pH 

de 6,3 a 8,3. Los autores concluyeron que, la macrofita acuática tiene la capacidad de mejorar 

los parámetros que determinan la calidad del agua, al eliminar contaminantes en aguas 

eutróficas. 

 

 

Kodituwakku y Yatawara (2020) en el estudio “Fitorremediación de lodos de depuradora 

industrial con Eichhornia crassipes, Salvinia molesta y Pistia stratiotes en humedales 

artificiales de flujo de agua libre alimentados por lotes”; tuvieron como objetivo realizar la 

remediación de los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales. Para realizar esta 

investigación fueron recolectadas muestras de aguas y lodos procedentes de la zona de 

procesamiento de exportaciones (EPZ), Biyagama, Sri Lanka; además, fueron usadas plantas 

hiperacumuladoras como E. crassipes, S. molesta y P. stratiotes. Para esta investigación 

fueron preparados humedales artificiales con capacidad de 54 L, con plantas previamente 

aclimatadas por 14 días. Las evaluación fisicoquímica y biológica fueron a los 7, 14, 21 y 

28 días después de la aclimatación. Los datos fueron analizados utilizando el software 

MINITAB (Versión 14,12,0). Las medias fueron comparadas estadísticamente mediante el 

análisis unidireccional de varianza (ANOVA) seguido de la prueba de Tukey a una 

significancia de p<0,05. Los resultados experimentales refieren que S. molesta mostraron las 

mayores disminuciones de Zn (36,0 %), Cu (32,6 %), Fe (26,6 %), Ni (26,9 %) y Cr (58,6 

%), mientras que P. stratiotes y E. crassipes disminuyeron en 27,1 % para Cd y 42,4 % para 

Pb. Las concentraciones de nutrientes (N y P totales) y coliformes fecales en lodos 

remediados cumplieron con los estándares regulatorios. El ensayo de fitotoxicidad en 

Lactuca sativa y Brassica oleraceae mostraron más del 50 % del índice de germinación del 

lodo remediado con S. molesta. Los autores concluyeron que la fitorremediación con 

hiperacumuladores seguidos de un ensayo de fitotoxicidad podría usarse para respaldar 

decisiones para el uso apropiado de lodos eliminados de las depuradoras industriales. 

 

 

Sudiarto et al. (2019) en la investigación “Plantas acuáticas flotantes para la eliminación 

total de nitrógeno y fósforo de aguas residuales porcinas y sus características de biomasa”, 

Seúl, Corea; tuvieron como objetivo cuantificar la producción potencial de biomasa y la 
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composición lignocelulósica de las macrófitas flotantes cultivadas en efluentes de aguas 

residuales porcinas tratadas en solución de Hoagland. Para realizar este experimento fueron 

recolectados efluentes procedentes de una estación ganadera, mientras que las plantas 

utilizadas fueron Eichhornia crassipes “jacinto de agua”, Pistia stratiotes “lechuga de agua”, 

Limnobium laevigatum “bocado de rana amazónica” y Lemna sp. “lenteja de agua”. Las 

plantas fueron cultivadas dentro un contenedor de 40 L y colocadas en un invernadero para 

crecer durante un mes. El experimento fue llevado a cabo en un sistema por lotes usando un 

volumen de 10 L de agua por lote analizándose los niveles de oxígeno disuelto (OD), pH, 

nitrógeno total, nitrógeno amoniacal total, nitrato, nitrito y fósforo total. Los datos obtenidos 

fueron analizados mediante la prueba T independiente, utilizando el paquete estadístico 

SPSS. Los resultados mostraron que P. stratiotes realizó la mayor eliminación de nitrógeno 

total en 63,15 % del efluente tratado. Mientras que Lemna sp. mostró la más alta remoción 

de fósforo con 36,15 % del efluente tratado. Sin embargo, Lemna sp. no pudo tolerar el 

medio más de 13 días. Por otro lado, Eichhornia crassipes produjo la mayor biomasa de 5,19 

g peso seco/m2/día. El contenido de celulosa y lignina fueron mayores en el tratamiento de 

solución de Hoagland en comparación con el efluente. Los autores concluyeron que la 

exposición a los diferentes medios afecta las composiciones de la pared celular y 

disponibilidad de los nutrientes de las plantas evaluadas. 

 

 

Lu et al. (2018) en el estudio “Eliminación de nutrientes del agua por diferentes especies de 

plantas acuáticas: una forma alternativa de remediar ríos rurales contaminados”; tuvieron 

como objetivo diseñar los mecanismos de eliminación de nutrientes del agua a través de 

diferentes especies de plantas acuáticas como una posible estrategia de remediación para ríos 

contaminados. Para la investigación experimental fueron establecidos grupos de plantas 

como Eichhornia crassipes “jacinto de agua”, Pistia stratiotes “lechuga de agua” y 

Myriophyllum spicatum en tres tanques de agua separados en las instalaciones de la 

universidad Tongji, Shanghai-China. Los parámetros evaluados fueron la demanda química 

de oxígeno (DQO), nitrógeno total (NT), amonio (NH4
+-N), nitrato (NO3) y fósforo total 

(FT). Los resultados mostraron que el jacinto de agua logró la mayor eficiencia de 

eliminación de NT (89,4 %) y NH4+-N (99,0 %), mientras que la lechuga de agua exhibió la 

mayor eficiencia de eliminación de fósforo total (93,6 %) durante el experimento estático a 

temperaturas de 28 y 36 °C. En el experimento dinámico, la eficiencia de eliminación de 

nutrientes por el jacinto y lechuga de agua fueron mejores que de Myriophyllum spicatum, 
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cuando la temperatura del agua estaba en el rango de 14 a 20 °C. Así mismo, el incremento 

del tiempo de retención hidráulica permitió una mayor eliminación de nutrientes. Además, 

los procesos de nitrificación y denitrificación bacteriana estuvieron relacionados con la 

extracción del nitrógeno por las plantas de jacinto de agua y lechuga de agua. El estudio 

concluyó que el uso de estas plantas acuáticas representa una técnica potencial para la 

remediación in situ de ríos rurales severamente contaminados en países en desarrollo, y 

serviría como referencia para disminuir diferentes condiciones de calidades de agua.  

 

 

Mendoza et al. (2018) en el estudio “Evaluación del Aporte de las Plantas Acuáticas Pistia 

stratiotes y Eichhornia crassipes en el Tratamiento de Aguas Residuales Municipales”, 

tuvieron como objetivo evaluar las funciones de las plantas P. stratiotes y E. crassipes en la 

disminución de parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales. Esta investigación fue 

desarrollada en las instalaciones de la Universidad de La Guajira, ciudad de Riohacha, 

Colombia y presentaron un diseño experimental que estuvo conformado por seis unidades 

experimentales que podían retener 40,0 L de agua residual por periodos de 7 días a 

temperaturas ambiente (25 a 38 °C). Así mismo, fueron utilizados dos especies de plantas 

acuáticas flotantes P. stratiotes y E. crassipes. Los parámetros evaluados fueron: 

temperatura, pH y oxígeno disuelto (OD), nitrito (NO2
−), nitrato (NO3

−), amonio (NH4
+), 

fosfato (PO4
-), DBO5, DQO y número más probable (NMP) de bacterias coliformes fecales 

(CT) y totales (CF). Los resultados que mostraron ambas plantas fueron remociones de 78,5 

% para nitritos, 24,9 % para nitratos, 8,6 % para amonio, 51,6 % para fosfatos, 79,1 % para 

la DBO, 76,2 % para la DQO y un 99,9 % para coliformes totales y coliformes fecales. Los 

autores concluyeron que, de acuerdo a los resultados obtenidos y a la contrastación por la 

prueba de Tukey, no registró diferencia significativa en ninguno de los microcosmos, lo que 

permite establecer que para efectos del agua residual y condiciones de temperatura no hubo 

aporte significativo de P. stratiotes y E. crassipes. 

 

1.1.2. Nacionales 

 

Limache y Tirado (2022) en el estudio “Acción de dos macrófitas para el tratamiento del 

agua residual de las lagunas de estabilización de Magollo, Tacna – Perú”, tuvieron como 

objetivo realizar la comparación de Eichhornia crassipes “jacinto de agua” y Pistia stratiotes 

“lechuga de agua” en el tratamiento de agua residual. Este estudio fue realizado en las 



 

 

9 

 

lagunas de estabilización de Magollo, Tacna. El diseño del estudio fue experimental y 

consistió en recolectar agua residual (20 L) y depositarlas en seis recipientes de polipropileno 

en donde fueron colocadas las plantas (3 para E. crassipes y 3 con P. stratiotes) con aireación 

a cada unidad experimental y evaluada la remoción a 0, 20, 40, 60 días de retención 

hidráulica. Los resultados demostraron que E. crassipes fue más eficiente que P. stratiotes 

en el removiento de los parámetros de conductividad eléctrica, DBO, coliformes fecales y 

coliformes totales. Mientras que, P. stratioides fue mostró más eficiencia en la estabilización 

del pH y la reducción de la DQO. Los autores recomendaron la importancia del uso de ambas 

macrófitas en remoción de contaminantes de las aguas residuales por la fácil adaptación a 

las condiciones de la ciudad de Tacna. 

 

 

García y Pareja (2021) en el estudio “Eficiencia de las macrofitas flotantes, Pistia stratiotes 

y Eichhornia crassipes, en las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas de la PTAR del 

distrito de Huachac, Chupaca, 2021”, tuvieron como objetivo determinar la eficiencia de las 

especies P. stratiotes y E. crassipes en la remoción de los contaminantes de las aguas 

residuales generadas en el distrito de Huachac. Esta investigación fue de tipo experimental, 

diseñandose un humedal artificial con macrófitas flotantes para realizar el tratamiento de 

aguas residuales de la PTAR. Las evaluaciones fueron realizadas al cabo de tres días, 

estimándose los siguientes parámetros fisicoquímicos: la demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO), la demanda química de oxígeno (DQO), temperatura (T), pH y el parámetro 

biológico de coliformes termotolerantes (CF). Para el tratamiento de los datos y 

comprobación de las hipótesis fue usado el T student, haciendo uso del software SPSS v. 23. 

Los resultados tras 3 días de retención hidráulica mostraron una reducción en la DQO con 

E. crassipes en un 81,29 %; y con P. stratiotes, un 74,34 %, mientras para la DBO fueron 

obtenidos un 83,91 % y un 75,10 %, respectivamente. Por otro lado, se consiguió disminuir 

a los CF en un 82,35 % y 71,57 %, respectivamente. Los autores concluyeron que la 

macrófita E. crassipes fue más eficiente que P. stratiotes. 

 

 

Aranda y Pinchi (2020) en el estudio “Eficiencia de las macrófitas Jacinto de agua 

Eichhornia crassipes y repollo de agua Pistia stratiotes en la remoción de nutrientes en las 

aguas contaminadas de la laguna Ricuricocha por los efluentes de la ganadería del Águila. – 

Morales- San Martin, 2019”, tuvieron como objetivo determinar la eficiencia de las plantas 
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acuáticas en la reducción de remoción de los contaminantes de las aguas la laguna 

Ricuricocha. Esta investigación fue realizada usando 420 L de efluentes de la ganadería del 

Águila, localizado en el distrito de Morales, San Martín. Cada unidad experimental estuvo 

constituida por 100 g de las macrófitas recolectadas de la localidad de Moyobamba. Así 

mismo, el estudio presentó un diseño experimental en donde fueron evaluados diferentes 

parámetros como los coliformes fecales, la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), la 

demanda química de oxígeno (DQO), nitrógeno (N), fósforo (P), pH y turbidez. Los datos 

obtenidos fueron evaluados con el análisis de la varianza (ANOVA) Los resultados de los 

tratamientos con las dos macrófitas mostraron una reducción al 100 % de los coliformes 

fecales, mientras los demás parámetros registraron valores de reducción bajos para ambos 

tratamientos con jacinto y el repollo de agua, respectivamente. Los autores concluyeron que 

los resultados mostraron una alta eficiencia de remoción para el Jacinto de agua en 

comparación al repollo de agua. Sólo el pH presentó igual eficiencia por la actividad de 

ambas plantas.  

 

1.2.  Bases teóricas especializadas 

 

1.2.1. Eutrofización 

 

Para Bahadori y Smith (2016), la eutrofización está considerada como la degradación de la 

calidad del agua debido al enriquecimiento por nutrientes principalmente nitrógeno (N) y 

fósforo (P), lo que da como resultado un crecimiento y descomposición excesivos de las 

plantas (principalmente algas). El enriquecimiento de nutrientes de un lago u otro cuerpo de 

agua está típicamente caracterizado por un mayor crecimiento de algas planctónicas y 

plantas enraizadas. Pudiendo ser acelerado por las descargas de aguas residuales y la 

escorrentía contaminada. 

 

 

Por otro lado, Newman et al. (2005) refieren que los aumentos tanto en nitrógeno (N) como 

en fósforo (P) provocan cambios en las comunidades de plantas similares a los observados 

en ecosistemas solo enriquecidos con P, por lo que se deduce que P es el principal impulsor 

del cambio en comunidades de plantas acuáticas, en lugar de N. La mayoría de los efectos 

observables de la eutrofización se deben al enriquecimiento de aguas por P, o una 
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combinación de N y P. El enriquecimiento por N tiende a estar asociado con nutrientes 

disueltos en la columna de agua, mientras que el enriquecimiento por P está asociado con 

ambos nutrientes ligados a los sedimentos y a la columna de agua. Por lo tanto, es 

teóricamente posible reducir los efectos del enriquecimiento de N con relativa facilidad 

durante un período de tiempo relativamente corto si las entradas fueran controladas, mientras 

que los efectos de P serán más difíciles de resolver en cortos periodos. Suponiendo que los 

principales efectos observables son impulsados por P y exacerbados por el enriquecimiento 

de N, entonces los efectos observables de una reducción en N pueden no ser detectables 

hasta que P también se reduzca. 

 

Causas de la eutrofización 

 

Hay una serie de fuentes de nutrientes que causan la eutrofización de los cuerpos de agua. 

Todas las actividades en toda el área de drenaje de un lago se reflejan directa o 

indirectamente en la calidad del agua de los cuerpos de agua. Los cuerpos de agua lénticos 

como los lagos, puede ser naturalmente eutrofizado cuando se halle depositado en lugares 

con una alta presencia de nutrientes. En muchos de estos ecosistemas, las aguas llevan un 

alto aporte de nutrientes, dado que las aguas residuales solo con métodos mecánicos-

biológicos convencionales aún contienen estos nutrientes (para nitrógeno entre 25-40 mg/L 

y fósforo entre 6-10 mg/L). Así mismo, se tiene conocimiento que el uso extensivo de 

fertilizantes ricos en nutrientes principalmente el nitrógeno contribuye a depositarse en los 

suelos. Si el suelo erosionado llega a los cuerpos de agua, tanto el fósforo como el nitrógeno 

del suelo contribuirán a la eutrofización (Khan y Mohammad, 2014). 

 

 

Un proceso que permite la acumulación de nutrientes y que a la larga conduce a la 

eutrofización es la erosión, esto a menudo es causada por la deforestación, que también 

resulta de una planificación y gestión imprudentes del recurso. Los nitratos, por su naturaleza 

hidrosoluble, se mueven fácilmente con la escorrentía superficial hacia los ríos o con el agua 

que se filtra a través del perfil del suelo hacia las aguas subterráneas. Evaluaciones realizadas 

por medio de la Sociedad Ecológica de América determinaron que sólo alrededor del 18 % 

del nitrógeno que se aplica a los campos como fertilizante sale de los campos en forma de 

producto, mientras el 82 % excedente se deja como residuo o en los suelos, donde se 

almacena, se erosiona con el suelo y se filtra en las aguas subterráneas. Sin embargo, a 
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diferencia del nitrato, el fosfato no es soluble en agua, por lo que se mueve sólo con el 

movimiento del suelo ya que sus partículas se adhieren al suelo (Bennett et al., 2001). Un 

problema importante, asociado con este aumento del contenido de fósforo del suelo, es que 

cualquier factor que aumente la erosión del suelo también aumentará la escorrentía de 

fósforo con el suelo a arroyos, ríos, lagos y regiones costeras (Carpenter, 2005). 

 

 

Proceso de eutrofización 

El vínculo común entre la proliferación de algas, la muerte de peces, los mariscos no 

comestibles, las algas azules y la salud pública es la eutrofización del agua (Organización 

Mundial de la Salud [OMS], 2002). La eutrofización es el proceso por el cual una masa de 

agua se vuelve cada vez más rica en vida vegetal acuática, como algas y macrófitos acuáticos 

(hierbas acuáticas) (Figura 1). Es impulsado por aumentar el aporte de nutrientes de las 

plantas acuáticas, especialmente compuestos de nitrógeno y fósforo, de origen natural y 

fuentes antropogénicas que inducen un efecto indeseable y la alteración de la homeostasis 

del ecosistema hídrico. Los procesos naturales de eutrofización tienen lugar a lo largo del 

tiempo geológico y significan envejecimiento o muerte de los cuerpos de agua. 

 

a. Eutrofización natural 

 

La eutrofización natural es la adición de nutrientes a un ecosistema, lo que resulta en una 

disminución del oxígeno disponible en el agua. El agua de escorrentía trae limo, rico en 

nutrientes orgánicos y minerales, en los lagos recién formados. Las poblaciones de esporas 

de bacterias, protozoos y algas pronto se establecen y forman la base de una pirámide 

alimenticia que, con el tiempo, se construye para soportar a plantas y animales más grandes. 

Además, los sedimentos de la escorrentía de aguas superficiales de los terrenos circundantes 

continúan para suministrar nutrientes orgánicos y minerales al ecosistema lagunar. Las algas 

y las bacterias crecen en el agua rica en nutrientes siempre que haya disuelto el suficiente 

oxígeno en el agua. Sin embargo, con la continua afluencia de limo y la acumulación de 

materia orgánica, las bacterias aeróbicas de descomposición utilizan el oxígeno y un tipo 

diferente de bacterias comienzan a dominar el proceso de descomposición. Estas son las 

bacterias anaerobias cuyos productos de descomposición son los gases metano y sulfuro de 

hidrógeno (Khan y Mohammad, 2014). 
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Figura 1. 

Proceso de la eutrofización en un ecosistema lagunar. 

 

Nota: Tomado de Eutrophication: Challenges and solution, por Khan y Mohammad (2014). Springer 

Science+Business Media 

 

b. Eutrofización por actividades humanas 

 

Las actividades humanas pueden acelerar el ritmo de ingreso de los nutrientes en los 

ecosistemas. Actividades como la agricultura, desarrollo urbano e industrial, especialmente 

de sistemas sépticos como alcantarillas y otros relacionados con actividades humanas, 

aumentan la presencia de contaminantes orgánicos e inorgánicos hacia los ecosistemas 

terrestres, acuáticos y ecosistemas marinos (Njagi et al., 2022). 

 

Clasificación de eutrofización 

 

Los cuerpos de agua lagunares, incluidos los humedales, a menudo se clasifican según su 

grado de enriquecimiento con nutrientes y materia orgánica. Se clasifican por su estado 

trófico en oligotróficos, mesotróficos, eutróficos y distrófica, tal como lo refiere Lee y Lee 

(2005). 

 

• Oligotrófico 

 

Los lagos oligotróficos están mal abastecidos de nutrientes para las plantas y sustentan poco 

el crecimiento de las plantas. Como resultado, la productividad biológica es generalmente 
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baja. Las aguas son claras y las capas más profundas están bien provistas de oxígeno durante 

todo el año. 

 

• Mesotrófico 

 

Los lagos mesotróficos son de características intermedias. Están moderadamente bien 

provistos de nutrientes vegetales que apoyan el crecimiento moderado de las plantas. 

 

• Eutrófico 

 

Los lagos eutróficos están ricamente provistos de nutrientes para las plantas y apoyan un alto 

crecimiento de las plantas. Como resultado biológico la productividad es generalmente alta. 

Las aguas están turbias debido a los crecimientos densos de fitoplancton o por contener una 

abundancia de plantas acuáticas enraizadas; las aguas más profundas exhiben 

concentraciones reducidas de oxígeno disuelto durante períodos de circulación restringida. 

 

• Distrófica 

 

En la etapa distrófica, el agua está muy contaminada y ninguna especie deseable puede ser 

apoyada debido a la falta de oxígeno y presencia de toxinas. 

 

Impactos de los fertilizantes en la eutrofización 

 

Es evidente que la eutrofización está relacionada con una serie de actividades antropogénicas 

en áreas urbanas y rurales, incluyendo prácticas de la agricultura. El aporte de fósforo y 

nitrógeno debido al uso excesivo en las prácticas agrícolas, su ciclado en los cuerpos de agua 

y variabilidades estacionales relacionadas a temperatura, nivel de agua, profundidad, 

irradiancia y vientos son las principales causas de eutrofización (Khan y Ansari, 2005). Las 

fuentes no puntuales de nutrientes son a menudo de mayor preocupación que las fuentes 

puntuales, porque son más grandes y difíciles de controlar. La aplicación de fertilizantes en 

la tierra sigue siendo un importante contribuyente a la contaminación por nutrientes no 

puntuales (Vitousek et al., 1997; Liu et al., 2023). 

Tanto las naciones industriales como las que están en vías de desarrollo están usando cargas 

significativamente más altas de fertilizantes en la agricultura, incrementándose 8 y 3 veces 
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más para fertilizantes nitrogenados y fosforados, respectivamente (Smil, 2001). Además del 

compost, los fertilizantes de varias marcas de productos químicos que contienen macro y 

micronutrientes están siendo excesivamente usados. Los flujos en la concentración de 

nutrientes en un cuerpo de agua son consecuencia de la acción sinérgica del desarrollo de la 

población humana y las aplicaciones de fertilizantes a suelos, cuando estos nutrientes llegan 

a los ríos, estuarios y aguas costeras, están disponibles para la formación del fitoplancton 

típico de ecosistemas eutrofizados (Smil, 2001). 

 

Efectos del nitrógeno 

 

El reservorio atmosférico de nitrógeno gaseoso (N2) es el depósito inicial de la fuente de 

nitrógeno. Este es convertido por fijación de nitrógeno por microorganismos que viven 

principalmente en el suelo y en ambientes acuáticos antes de que esté disponible para la 

mayoría de los organismos vivos. En el agua natural, el nitrógeno está presente como 

dinitrógeno disuelto, amoníaco y sales de los iones nitrato y nitrito (Mosier, 2001). 

 

 

El suministro de nitrógeno y fósforo de la deposición atmosférica es potencialmente una 

fuente importante de nutrientes para el ecosistema acuático. Sin embargo, la deposición de 

nitrógeno es de mayor magnitud que la del fósforo, incluye dinitrógeno disuelto, los 

productos de la fijación química y algunos compuestos orgánicos. Las entradas atmosféricas 

de nitrógeno han aumentado mucho más que las de fósforo como resultado de las actividades 

humanas. El nitrógeno gaseoso como contaminante se libera en los patrones de circulación 

atmosférica de largo alcance y puede viajar distancias muy largas, según el viento 

atmosférico antes de que se depositen en la superficie de un lago (Mosier, 2001) 

 

Los sistemas agrícolas de cultivos y ganado son importantes contribuyentes de gases del tipo 

NH3, NOX (NO+NO2) y óxido nitroso (N2O). Las emisiones de NH3, biológica y 

químicamente activas a la atmósfera sirven para redistribuir el N fijo a los ecosistemas 

acuáticos, terrestres, locales y regionales (Mosier, 2001). Entre las contaminaciones de 

nutrientes no puntuales, la aplicación de fertilizantes en la tierra sigue siendo un 

contribuyente importante, y esta fuente sigue aumentando a un ritmo aterrador en muchas 

regiones (Vitousek et al., 1997). Hay una relación directa entre desarrollo de la población, 

aplicaciones de fertilizantes y flujos de N y P (Smil, 2001). Tanto los países altamente 
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industrializados como en vías de desarrollo están usando cargas significativamente más altas 

de fertilizantes en la agricultura (Smil, 2001). Estos suministros de nutrientes, después de 

llegar a los ríos, estuarios y aguas costeras, están disponibles para la absorción de 

fitoplancton y su crecimiento.  

 

Impacto del fósforo 

 

Los insumos de fósforo (P) son esenciales para un cultivo rentable en la agricultura. Sin 

embargo, las entradas de P también pueden aumentar la productividad biológica de las aguas 

superficiales, acelerando la eutrofización que es responsable del deterioro de la calidad del 

agua superficial y restringe el uso del agua para la pesca, la recreación, la industria y la 

bebida, debido al mayor aumento de las poblaciones algales y vegetación acuáticas; además, 

de la disminución de oxígeno en la columna de agua. El fósforo es el principal responsable 

de la eutrofización de la mayor parte del agua dulce del mundo. Aunque el nitrógeno y el 

carbono también son esenciales al crecimiento de la biota acuática, la mayor parte de la 

atención se ha centrado en la presencia de P por la dificultad de controlar el intercambio de 

nitrógeno y carbono entre la atmósfera y el agua; además, por la fijación de nitrógeno 

atmosférico por algunas algas verde-azules. Por lo tanto, el P es a menudo el elemento 

limitante, y su control es de suma importancia para reducir la eutrofización acelerada de las 

aguas dulces (Sharpley et al., 2001). 

 

 

La agricultura se considera una fuente importante de P en el medio ambiente. Sin embargo, 

el rápido crecimiento y la intensificación de la agricultura y la ganadería en cualquier área 

ha creado desequilibrios locales en las entradas y salidas de P. Esto ha creado excedentes 

regionales en insumos de P (fertilizantes minerales y alimentación) sobre productos (cultivos 

y productos animales) y aumentó la pérdida de P de la tierra al agua (De Vries et al., 2022). 

Investigaciones recientes han demostrado que esta pérdida de P tanto en la escorrentía 

superficial como en el flujo subterráneo se origina principalmente en áreas pequeñas dentro 

de las cuencas hidrográficas durante algunas tormentas (King et al., 2015). 

 

 

El fósforo generalmente ingresa a los ecosistemas acuáticos adherido a las partículas del 

suelo que se erosionan en lagos, arroyos y ríos (Ngatia y Taylor, 2019). Por lo tanto, la 
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contaminación de los ecosistemas acuáticos inducida por el fósforo es fuertemente 

influenciado por el uso de la tierra de la cuenca y la concentración de P en el suelo de la 

cuenca.  

 

1.2.2. Fitorremediación 

 

El suelo, las aguas superficiales y las aguas subterráneas pueden contaminarse con 

compuestos peligrosos como consecuencia de la contaminación natural (por ejemplo, 

erosión geológica y filtraciones salinas) y contaminación antrópica (por ejemplo, industria, 

agricultura, tratamiento de aguas residuales, construcción y minería) (Ngatia y Taylor, 

2019). Los contaminantes pueden rastrearse hasta una fuente particular, una fuente puntual 

o ser el resultado de un área grande. Los contaminantes de interés son tanto compuestos 

inorgánicos como orgánicos (metales pesados, radionúclidos, nitrato, fosfato, ácidos 

inorgánicos y productos químicos orgánicos) de fuentes que incluyen materiales de desecho, 

explosivos, pesticidas, fertilizantes, productos farmacéuticos, deposición ácida y lluvia 

radiactiva (Dror et al., 2017).  

 

 

Se han empleado métodos de remediación tanto in situ como ex situ para eliminar la 

contaminación, la mayoría de los cuales se basan en métodos físicos y procesos químicos. 

Los métodos in situ incluyen la volatilización a través del aire como el venteo, lixiviación 

con un surfactante, vitrificación (cuando los contaminantes se solidifican con una corriente 

eléctrica) y aislamiento o contención con barreras físicas. Los métodos ex situ incluyen la 

excavación seguido de tratamiento térmico, extracción química y/o solidificación 

(encapsulación) antes de su disposición en un vertedero. Estas estrategias de remediación 

son a menudo muy costosas, dependiendo del contaminante de interés, el alcance de la 

contaminación y la estrategia de remediación empleada. Las estimaciones de precios 

actuales para la remediación de sitios comerciales a gran escala comienzan en 200 000 más 

40 a 70 dólares americanos adicionales por metro cúbico de suelo.  

 

 

La fitorremediación, el uso de plantas para biorremediar el suelo, el agua y el aire 

contaminados, se ha convertido en una forma más rentable, no invasiva y públicamente 

aceptable de abordar la remoción de contaminantes ambientales (Khan et al., 2023).  
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Existen procesos como la fitofiltración, rizofiltración, fitoextracción, fitoinmovilización, 

fitoestabilización, fitodegradación, y la rizodegradación que permiten optimizar esta 

tecnología. 

 

a. La fitofiltración o rizofiltración 

 

Es el uso de plantas para eliminar contaminantes del agua. La planta puede absorber 

contaminantes en la biomasa, eliminando así el contaminante. La rizofiltración es una forma 

de fitorremediación, que se refiere al enfoque de utilizar raíces de plantas cultivadas 

hidropónicamente para remediar el agua contaminada a través de la absorción, concentración 

y precipitación de contaminantes (Kafle et al., 2022). 

 

 

Como ejemplo se mencionan que las plantas acuáticas tienen la capacidad de eliminar el 

selenio (Se) de las aguas residuales agrícolas o industriales a través de la acumulación y 

volatilización. Estudios realizados por Pilon-Smits et al. (1999) identificaron varias 

especies, incluida Myriophyllum brasiliense “pluma de loro”, Juncus xiphioides junco, 

Typha latifolia “totora” y Scirpus robustus “espadaña de marisma”, que mostraron gran 

potencial para la fitorremediación de Se en humedales. De Souza et al. (1999) determinaron 

que las bacterias en la rizósfera de la mostaza india Brassica juncea eran necesarias para 

lograr las mejores tasas de acumulación de selenio en el vegetal y su volatilización como 

selenato; así como, otros contaminantes que se pueden observar en la Figura 2. 
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Figura 2. 

Interacciones que se identifican entre las plantas y los contaminantes. 

 

 

Nota: Adaptado “Mecanismos de fitorremediación de suelos contaminados con moléculas orgánicas 

xenobióticas”, por López-Martínez et al. (2005). Rev. Int. Contam. Ambient, 21 (2).  
 

 

El material vegetal no vivo también puede servir como biosorbente para eliminar 

contaminantes. La materia vegetal (viva y no viva) tienden a bioacumular contaminantes 

como el cromo (reduciendo la forma tóxica Cr [VI] a la forma no tóxica Cr [III]). Los metales 

pesados representan un grave riesgo para la salud y la eliminación de iones de metales a 

través de la biosorción con materiales de origen vegetal ha demostrado ser muy beneficioso. 

 

 

Una tecnología de fitofiltración ha sido propuesta por Sekhar et al. (2004), quien utilizó 

biomaterial de origen vegetal procedente de la corteza de Hemidesmus indicus “zarzaparrilla 

india” para eliminar y recuperar el plomo (Pb) de las aguas residuales. De igual manera, se 

ha utilizado Medicago sativa “alfalfa” para eliminar y recuperar metales pesados, incluidos 

Pb (II), Cr (III), Zn (II), Cu (II) y Ni (II) de soluciones acuosas a pH 5 (Gardea-Torresdey et 
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al., 1998). La biomasa de alfalfa también fue eficaz en la recuperación de Au (III) de 

soluciones acuosas (Gamez et al., 2003). Por otro lado, las raíces secas de M. sativa “alfalfa” 

en polvo inmovilizadas en polisilicato, eliminaron eficientemente el plomo y el zinc (Zn) de 

las aguas residuales de tintura, utilizando para la recuperación de los metales HCl 0,1 M 

(Sivakumar et al., 2002).  

 

b. Fitoextracción e hiperacumulación 

 

La fitoextracción es la capacidad de las plantas para absorber contaminantes inorgánicos 

(principalmente metales) del suelo, siendo una de las tecnologías de remediación más 

utilizada (Li et al., 2019). La eliminación de la vegetación que contiene el contaminante 

(especialmente después de la incineración) o recuperación del contaminante en la planta son 

procesos más atractivos (económica y ambientalmente) que la eliminación del suelo 

contaminado. Las plantas tienen una capacidad natural para absorber productos químicos 

inorgánicos (incluidos los metales) de suelo y sedimento. Algunos de estos materiales son 

nutrientes esenciales para la planta, mientras que otros no tienen propiedades fisiológicas 

conocidas en las plantas. Varios factores contribuyen al éxito de la fitoextracción como 

tecnología de remediación, incluida la medida de contaminación, biodisponibilidad de 

metales y la capacidad de la planta para interceptar, absorber y acumular metales (Lee, 

2013). 

 

 

La ruta más común de absorción química en las plantas es a través de la raíz en fase acuosa. 

Las moléculas se mueven a las raíces desde el suelo y los sedimentos a través de la planta. 

El transporte por difusión y el transporte facilitado por microbios a través de la membrana 

plasmática sirve como barrera para la captación. La fitorremediación ha sido sugerida por 

ser efectiva en la disminución del impacto negativo causada por organismos, que sueltan 

metabolitos tóxicos producto del metabolismo de una serie de compuestos. Se ha encontrado 

que varias especies de plantas reducen notablemente los nutrientes de los cuerpos de agua; 

así mismo, se han identificado diferentes mecanismos que controlan la absorción química 

por las plantas. Algunas sustancias químicas pueden ingresar al tejido de la raíz al alterar el 

pH a través de la salida de iones de hidrógeno (H+), lo que da como resultado un gradiente 

electroquímico que facilita el transporte de cationes y aniones. Este mecanismo se denomina 

bomba de protones y requiere energía celular en forma de adenosin trifosfato (ATP). La 
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mayoría de los cationes divalentes se absorben a través de canales iónicos. Los canales 

iónicos también pueden mediar en la captación y liberación de iones de potasio (K+). Para 

los metales, otro posible mecanismo de la captación es el transporte de complejos de metal-

quelato, siempre que haya una deficiencia de metales, las plantas producen y liberan agentes 

quelantes hacia la rizosfera; luego, la forma de metal complejado se transporta a la planta a 

través de una proteína de transporte específica para ese metal (Almaroai et al., 2013).  

 

 

La selectividad de muchos de estos mecanismos es limitada; los iones que tienen la misma 

carga o el mismo tamaño pueden compartir el mismo portador o canal con nutrientes, lo que 

resulta en una mayor absorción de contaminantes metálicos (Fan et al., 2001). Si bien las 

plantas tolerantes a los metales son relativamente comunes, la mayoría de las plantas no 

acumulan metales a niveles significativos en la biomasa aérea. Sin embargo, algunas 

especies de plantas son capaces de hiperacumular iones metálicos, es decir, son capaces de 

tomar y acumulan metales en concentraciones de más del 0,1 por ciento (por peso seco de la 

planta) o mayores. Estas plantas hiperacumuladoras son capaces de tolerar altas 

concentraciones de metales en la biomasa aérea probablemente a través del uso de 

fitoquelatinas, proteínas ricas en azufre de carácter similar a metalotioneínas de vertebrados 

(Skuza et al., 2022). Estas plantas se han utilizado como candidatas para un tipo de 

remediación conocida como fitoextracción debido a su capacidad de absorción de metales 

del suelo y translocar a la biomasa aérea (Akhtar et al., 2021).  

 

c. Fitoinmovilización y fitoestabilización  

 

La fitoinmovilización es una tecnología de remediación en la que las plantas son utilizados 

para eliminar los contaminantes del suelo a través de la absorción y posteriormente ser 

liberados de los vegetales en descomposición. La fitoestabilización es un proceso que resulta 

en una baja disponibilidad de tóxicos en el suelo a través de la formación de complejos con 

metales para beneficio de ciertas plantas. Este proceso no elimina al contaminante del suelo, 

pero sí reduce su peligro inherente al medio ambiente (Li et al., 2000). La remediación 

mediante la eliminación de contaminantes de un sitio no siempre es posible. En estos casos, 

la estabilización brinda una alternativa desde el punto de vista logístico y técnico. El 

resultado es la transformación del químico peligroso a una condición inerte (Knox et 

al.,2000). 
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d. Fitodegradación y rizodegradación  

 

Se ha reconocido que la fase más importante en la biorremediación de los contaminantes 

orgánicos es la degradación parcial o total del polutante o contaminante. La degradación de 

un compuesto se refiere a su descomposición en constituyentes o su transformación a un 

metabolito. Es importante identificar, cuantificar y comprender la importancia de 

metabolitos formados durante la remediación debido a su potencial toxicidad desconocidas 

para la biota. A menudo, los productos de transformación son menos tóxicos y/o menos 

disponibles que los productos originales, pero esto no es siempre el caso, por lo que la 

identificación y caracterización de metabolitos es de mucha importancia (Arthur et al., 

2005). 

 

 

En un entorno de fitorremediación, la degradación puede ocurrir en la rizosfera (suelo que 

rodea las raíces de las plantas), así como dentro de la planta misma. La fitodegradación 

ocurre cuando una planta ha absorbido el contaminante en sus tejidos, y las enzimas dentro 

de la planta trabajan para transformar el compuesto, a menudo en moléculas que pueden 

descomponerse o liberarse más fácilmente en los exudados de las raíces. La rizodegradación 

o transformación del contaminante en la rizósfera, puede ocurrir en organismos del suelo 

como hongos o bacterias, o a través de enzimas exudadas por microorganismos o plantas 

(Schultz et al., 2001). Además, los microorganismos que realizan la degradación de los 

compuestos orgánicos pueden ser apoyada por las plantas. 

 

1.2.3. Macrófitas y la absorción de nutrientes 

 

El nitrógeno y el fósforo son elementos fundamentales para los organismos (Liu et al., 2013; 

Li et al., 2017). Sin embargo, la sobrecarga de nutrientes antropogénicos, particularmente N 

y P, en lagos poco profundos pueden cambiar el estado claro a un estado turbio; este cambio 

provoca posterior destrucción de los hábitats acuáticos y disminución de la biodiversidad 

(Scheffer y Nes, 2007). Estas situaciones podrían revertirse con la replantación de macrófitas 

sumergidas, logrando la restauración de la calidad del agua y mejorando las funciones 

ecológicas (Ciurli et al., 2009). La fitorremediación juega un papel fundamental en la 

purificación del agua a través de la competencia con las microalgas por los nutrientes. Por 
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lo tanto, la restauración ecológica de cuerpos de agua eutróficos mediante el uso de 

macrófitas sumergidas es una tecnología emergente rentable, respetuosa con el medio 

ambiente y estable en todo el mundo. 

Las macrófitas sumergidas dependen de los sedimentos y el agua circundantes para satisfacer 

sus requerimientos de N y P. La absorción por la raíz es la vía dominante para la toma de 

nutrientes de los sedimentos en general (Vindbaek y Nina, 2002). Plantas acuáticas como E. 

crassipes y Salvinia auriculata han sido reportadas como organismos que presentan una 

disminución significativa de nutrientes (nitrógeno y fósforo) en los ecosistemas hídricos. 

Esta información ha sido considerada útil para desarrollar estrategias de gestión adecuadas 

para las especies de macrófitas acuáticas en ambientes eutrofizados (Petrucio y Esteves, 

2000). Jiang et al. (2004) informaron que Phragmitis communis y Zizania latifolia han sido 

consideradas eficientes para absorber N y P y, por lo tanto, estas dos especies desempeñaban 

un papel importante en la purificación de humedales que reciben contaminantes de fuentes 

difusas. Además, se ha informado que las lentejas de agua son macrófitas prometedoras para 

el tratamiento de aguas residuales. Han sido utilizadas para tratar los efluentes de las granjas 

camaroneras y se ha descubierto que eliminan nutrientes y altas cantidades de amoníaco de 

manera efectiva (Ruenglertpanyakul et al., 2004). Además, se tiene conocimiento que las 

lentejas de agua aumentan la degradación de la materia orgánica (Sabine et al., 2003) y 

contribuyen a través de sus raíces y frondas en la absorción del nitrógeno (Cedergreen y 

Madsen, 2004). 

 

Pistia stratiotes L. 

 

La macrófita P. stratiotes, también conocida como lechuga de río, es una planta acuática, 

estolonífera que suele flotar en lagos, arroyos y aguas estancadas. Es una especie 

cosmopolita, encontrándose en diversas regiones tropicales y subtropicales. Se distinguen 

cuatro variedades y que reciben diversos nombres en lugares diferentes como lechuga de río 

en Perú, lechuguilla en Cuba, quiapo en Filipinas y cuneta en la India. Se propaga por 

semillas o más rápidamente por estolones. Forma una capa densa en la superficie del agua y 

provoca una grave obstrucción de las vías de agua. También es responsable de albergar 

larvas de mosquito, que portan los parásitos filariales y otras larvas (Tripathi et al., 2010). 
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Clasificación taxonómica 

 

Reino:  Plantae 

División:  Tracheophyta 

Clase:  Liliopsida 

Orden:  Allismatales 

Familia:  Araceae 

Género:  Pistia L. 

Especie:  Pistia stratiotes L. 

 

Nombre común: helecho flotador gigante, lechuga de agua, lechuguilla acuática (Bonilla-

Barbosa y Santamaría, 2014). 

 

Descripción botánica 

 

La macrofita P. stratiotes está considerada para Ramírez y Paredes (2019) como una hierba 

estolonífera flotante que se encuentra en estanques y cuerpos de agua de un sin número de 

ecosistemas acuáticos del mundo y cuyos detalles se aprecian en la Figura 3. Las hojas son 

sésiles de color verde en forma de roseta, inodoros y de sabor amargo. Las hojas son de 

aproximadamente 13,0 cm de largo y 17,0 cm de ancho y en forma de abanico con nervadura 

paralela, ápice romo y margen completo. Además, es tomentosa con largos pelos 

enmarañados en la base. La inflorescencia es de tipo espata, más o menos pilosas, glabras 

por dentro, de color verde pálido y ovario verde pálido, pubescente.  
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Figura 3. 

Vista lateral de la macrófita P. stratiotes. 

 

Nota. Adaptado de “The beginnings of Pistia stratiotes L. invasion in the lower Danube Delta: the first record 

for the province of Vojvodina (Serbia)” (p. 223). Por Živković et al. (2019), Bioinvasions Records 8(2). 
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CAPÍTULO II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1.  Diseño de la investigación 

 

El estudio desarrollado fue estructurado según el diseño experimental, en la que se manipuló 

deliberadamente la variable independiente vinculada a la causa, para medir el efecto que esta 

tiene sobre la otra variable de interés Hernández-Sampieri y Mendoza (2018). 

 

 

Esta investigación presentó; además, un enfoque cuantitativo en la que se evaluó los datos 

con la finalidad de comprobar la hipótesis planteada. Este estudio presentó un alcance 

explicativo, en la que se buscó establecer las causas de la disminución de los contaminantes 

en las aguas tratadas, tal como lo sugiere Carrasco (2019). 

 

2.2.  Lugar y fecha 

 

La investigación planteada fue realizada en las instalaciones del Laboratorio General de 

Ciencias Básicas de la Facultad de Ingeniería Agraria de la Universidad Católica Sedes 

Sapientiae (UCSS), Filial Huaura, la que se encuentra ubicada en el distrito de Mazo, distrito 

de Végueta, de la provincia de Huaura (Figura 4). 

 

 

El proyecto de investigación fue realizado en seis meses, habiendo dado inicio en el mes de 

julio del 2022 con la etapa preliminar de la investigación. Posteriormente, fue seguida la fase 

de campo y finalmente la redacción del borrador de tesis en el mes de diciembre del 2022. 
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Figura 4. 

Ubicación de la Facultad de Ingeniería Agraria de la UCSS-Huaura. 

 

Nota: Adaptado del Google Map. 
(https://www.google.com/maps/place/Universidad+Cat%C3%B3lica+Sedes+Sapientiae,+Facultad+de+Ingen

ier%C3%ADa+Agraria) 

 

 

2.3. Descripción del experimento 

 

Recolección de las muestras de agua 

 

Se recolectaron muestras de agua a poca profundidad del humedal Albuferas de Medio 

Mundo (Figura 5 y 7), cuya ubicación se estableció en función de las zonas donde se 

desarrollan actividades específicas de importancia económica (Zonas de recreación e 

industriales con vertimiento de aguas residuales). La toma de la muestra fue hecha siguiendo 

lo recomendado por el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales (ANA, 2016) y cuyas coordenadas UTM son detallas en la Tabla 1. 

Las muestras fueron obtenidas sumergiendo las botellas de plástico en 3 lugares del humedal 

y luego fueron mezcladas, esto siguiendo lo propuesto por Nahar y Hoque (2021), haciendo 

un volumen total de 50 L; además, fueron medidos y registrados los valores de los siguientes 

parámetros fisicoquímicos: pH, conductividad eléctrica (CE), oxígeno disuelto (OD) y 

temperatura.  
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Figura 5. 

Lugar de la recolección de la muestra de agua en el humedal Albuferas de Medio Mundo. 

 

 

 

Tabla 1. 

Coordenadas UTM de los puntos de recolección de las muestras de agua del humedal 

Albufera de Medio Mundo, Huaura. 

Estaciones Coordenadas 

Estación 1 207118E 8793102N 

Estación 2 208376E 8791020N 

Estación 3 208573E 8791095N 

 

 

Recolección de macrófitos acuáticos 

 

Los especímenes de P. stratiotes usados en la investigación fueron recolectados del humedal 

de Santa Rosa, ubicado en el distrito de Chancay de la provincia de Huaral, Lima (Figura 6). 

Las plantas utilizadas para los experimentos de fitorremediación fueron transportadas al 

laboratorio para ser enjuagadas con agua del grifo. Además, las plantas fueron expuestas a 

la luz solar en el laboratorio durante 5 días para que su adaptación descartándose las plantas 

que presentaron cambios notorios en su coloración., tal como lo sugirió Nahar y Hoque 

(2021).  
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Posteriormente, los macrófitos acuáticos pequeños (aproximadamente 6 cm de diámetro) 

utilizados fueron colocados en vasos de precipitados de 1,0 L de capacidad con las aguas 

recolectadas de los sitios de muestreo del humedal. Estas fueron mantenidas a una 

temperatura de 25 °C, bajo un fotoperiodo de luz y oscuridad de 14/10 h luz y oscuridad. 

Las pérdidas de agua en los cultivos debido a la evapotranspiración fueron contrarrestadas 

con la adición de agua desionizada al nivel original cada día, tal como lo refirió Lu et al. 

(2008). 

 

Figura 6. 

Recolección de los macrófitos de Pistia stratiotes. 

 

Nota. Material recolectado en el humedal de Santa Rosa, Chancay.  
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Figura 7. 

Puntos de recolección de las muestras de agua en el humedal Albuferas de Medio Mundo, 

Huaura. 

 

 

Peso seco de P. stratiotes 

 

Para obtener el peso seco de la biomasa inicial, fueron separados dos conjuntos de plantas 

de P. stratiotes de peso fresco similar para cada tratamiento al inicio del experimento (ver 

Apéndice 1). Un conjunto fue utilizado para el experimento, mientras que el otro fue secado 

durante 72 h a 70 °C y este peso medido fue utilizado para estimar la densidad operativa 

inicial (Lu et al., 2008). El peso seco de la biomasa inicial y final permitió calcular la tasa 

de crecimiento relativo de las macrófitas, tal como lo recomienda Gao et al. (2009). 

 

Tasa de crecimiento relativo (TCR)  

𝑇𝐶𝑅 =
Wf − Wo

Wo
 

Donde: 

Wo: Peso seco inicial 

Wf: Peso seco final 
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Eficiencia de remoción de los nutrientes 

 

Para obtener las eficiencias de remoción fueron colectadas muestras del afluente (muestra 

inicial) y efluente (muestra final) para determinar su concentración de los parámetros 

nitrógeno total (NT) y fósforo total (PT), para lo cual fue utilizada la siguiente fórmula 

propuesta por Mendoza et al. (2018): 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
Co − Cf

Co
 X 100 

Donde: 

Co: Concentración inicial 

Cf: Concentración final 

 

Los tratamientos fueron evaluados midiendo los parámetros fisicoquímicos de las muestras 

de agua antes y después de la adición de macrófitos y de manera no secuencial por un periodo 

de 30 días, tal como lo recomendaron Lu et al. (2018). 

 

2.4. Tratamientos 

 

Los tratamientos de la investigación están detallados en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. 

Descripción de los tratamientos. 

Tratamientos Descripción 

T0 0,9 L Agua del HAMM 

T1 *10 g de P. stratiotes + 0,9 L Agua del HAMM  

T2 *20 g de P. stratiotes + 0,9 L Agua del HAMM  

T3 *40 g de P. stratiotes + 0,9 L Agua del HAMM  

T4 *50 g de P. stratiotes + 0,9 L Agua del HAMM  

Nota: *El peso sugerido de 10, 20, 40 y 50 g de P. stratiotes. Adaptado de Light Regulation of Root and Leaf 

NO3
- Uptake and Reduction in the Floating Macrophyte Lemna minor, de Cedergreen y Madsen (2004). The New 

Phytologist, 161(2), 449–457. http://www.jstor.org/stable/1514328. 

 

 

 

http://www.jstor.org/stable/1514328
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2.5. Unidades experimentales 

 

La presente investigación estuvo compuesta por 15 unidades experimentales incluida el 

control. Cada unidad experimental se conformó por un envase de PVC transparente de 1,0 

L que contuvo 0,9 L de agua del humedal Albuferas de Medio Mundo y plantas de P. 

stratiotes (Figura 8). 

 

Figura 8. 

Distribución de las unidades experimentales en el laboratorio de Ciencias-UCSS, Huaura 

 

2.6. Identificación de variables y su mensuración 

 

Las variables de la investigación y su respectiva mensuración se describen en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. 

Variables y su mensuración. 

Variable Parámetro Unidad Mensuración 

 Macrofita g Gravimetría 

Independiente Tiempo de 

exposición 

días  
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Variable Parámetro Unidad Mensuración 

 Incremento de 

Biomasa 

g Gravimetría 

Dependiente Remoción de N Porcentaje (%) Fotometría* 

 Remoción de P Porcentaje (%) Fotometría** 

 pH   

Interviniente CE mS/cm Conductimetría 

 OD mg. L-1 Winkler 

 Turbiedad mg. L-1 Espectrofotometría 

Nota: * Apéndice 21 (Procedimientos para la determinación de NT por fotometría), ** Apéndice 20 

(Procedimientos para la determinación de FT por fotometría). 

 

2.7. Modelo matemático  

 

Para la distribución de las unidades experimentales se consideró el modelo lineal de un 

diseño completamente al azar. El modelo lineal está dado por la siguiente fórmula 

matemática. 

 

𝑦𝑎𝑏 = 𝑥 + 𝑓𝑎 + 𝐸𝑎𝑏 

 

Para 

𝑎 = 1, 2, … . , 𝑡 

𝑏 = 1, 2, … . , 𝑛𝑎 

 

Donde  

yab = Corresponde a la b-ésima que recibió el a-ésimo. 

x = Media general  

fa = Efecto del a-ésimo tratamiento 

Eab = Error aleatorio 

 

2.8. Diseño estadístico del experimento 

 

El presente estudio aplicó un Diseño Completamente al Azar (DCA), en el que fue evaluado 

el efecto de las macrófitas en diferentes cantidades sobre las aguas superficiales recolectadas 

del humedal Albuferas de Medio Mundo. 
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2.9. Análisis estadísticos de datos 

 

Para la generación de los gráficos y tablas fue usado el software Excel, mientras que los 

datos obtenidos fueron aplicados, previa verificación de la distribución y homogeneidad de 

los datos, el análisis de la varianza (ANOVA). Además, fueron aplicados la prueba de 

comparaciones múltiples de Tukey con un nivel de significancia de p<0,05. En la aplicación 

de la estadística inferencial fue usado el software SPSS v. 25. 

 

 

2.10. Materiales y equipos 

 

2.10.1. Material biológico 

 

Planta de P. stratiotes “lechuga de agua” 

 

2.10.2. Material de laboratorio 

 

• Bisturí 

• Espátula 

• Macetas plásticas 

• Papel de aluminio 

• Placas de Petri 

• Probetas de 100 mL 

• Vasos de beacker (100 mL) 

 

2.10.3. Reactivos 

 

• Agua desionizada 

• Ácido acético glacial (10 mL) 

• Ácido Clorhídrico 

• Ácido sulfosalicílico al 3 % 

• Ácido ninhidrina (10 mL) 

• Sustancias húmicas (Quday Humico) 
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• Tolueno (100 mL) 

 

2.10.4. Equipos 

 

• Balanza analítica SARTORIUS 

• Espectrofotómetro UV SPECTRUM LAB-54 

• Conductímetro HANNA 

• Digestor IMACO 

• Equipo Kjendahlt BOECO 

• Estufa IMACO 

• Fotómetro WTW 

• Potenciómetro HANNA 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

 

3.1. Análisis de parámetro fisicoquímicos de las muestras de agua del humedal 

Albuferas de Medio Mundo 

 

3.1.1. Parámetros de calidad del agua del humedal antes del tratamiento 

 

La Tabla 4 presenta los valores del análisis fisicoquímico de la muestra inicial del agua del 

humedal Albuferas de Medio Mundo.  

 

Tabla 4. 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua inicial del 

humedal Albuferas de Medio Mundo 

Parámetros Unidades Resultados ECA para 

agua (2017)1 

Cumplimiento 

de ECA para 

agua 

Conductividad 

Eléctrica (CE) 

mS/cm 3,1±0,4 2,5 No 

Potencial de hidrógeno 

(pH) 

 8,22 ±0,77 6,50-8,5 Si 

Fósforo total (FT) mg/L 0,128±0,018 0,035 No 

Nitrógeno total (NT) mg/L 4,88±2,1 0,315 No 

Temperatura (T) °C 24,2±1,1 Δ3 Si 

Oxígeno disuelto (OD) mg/L 5,6±0,7 >5 Si 

Nota: Tomado del Decreto Supremo 004-2017-MINAM. 

Tal como se aprecia con los resultados, tres de los 6 parámetros (50 %) no cumplen con los 

estándares de calidad (ECA) para agua (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, 2017). 
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Los parámetros que estuvieron por encima de la norma fueron: la CE (140 %), FT (365 %) 

y NT (1549 %), mientras que el pH, temperatura y el oxígeno disuelto estuvieron dentro del 

rango establecidos por la norma (Tabla 4).  

 

3.1.2. Análisis de las muestras de agua del humedal Albuferas de Medio Mundo 

expuestas a Pistia stratiotes  

 

La Tabla 5 muestra los valores obtenidos de los parámetros CE, pH y OD de las aguas 

procedentes del humedal Albuferas de Medio Mundo tratadas con P. stratiotes. 

 

Tabla 5. 

Valores obtenidos de los parámetros fisicoquímicos (CE, pH y OD) de las muestras de 

agua tratadas con P. stratiotes. 

Parámetro Tratamientos 

 Control T1 T2 T3 T4 

 2,50 1,60 1,0 1,00 1,00 

CE (mS/cm) 2,40 1,80 1,20 1,05 1,10 

 2,20 1,60 1,50 1,12 0,90 

Promedio±DS 2,36±0,15 1,80±0,20 1,23±0,25 1,05±0,06 1,0±0,1 

Remoción 23,8 % 41,93 % 60,32 % 66,12 % 67,74 % 

 8,12 8,00 7,60 7,40 7,80 

pH 8,05 7,80 7,40 7,80 7,00 

 8,40 7,80 7,20 7,0 7,80 

Promedio±DS 8,19±0,18 7,86±0,11 7,40±0,20 7,40±0,40 7,53±0,46 

Remoción 0,36 % 4,50 % 9,97 % 9,97 % 8,39 % 

 5,6 4,5 6,5 6,7 6,8 

OD (mg/L) 4,8 5,5 6,8 6,78 6,5 

 4,5 6,4 6,6 6,81 6,9 

Promedio±DS 4,99±0,56 5,46±0,95 6,63±0,15 6,76±0,05 6,73±0,20 

Remoción  10,89 % 2,5 % -18,39 % -20,71 % -20,17 % 

Nota: Los valores expresados en negativo significan incrementos. 
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a. Variación de los valores de la conductividad eléctrica después de los tratamientos 

con P. stratiotes 

 

La Figura 9 muestra los valores del parámetro conductividad eléctrica en los diferentes 

tratamientos con P. stratiotes 

 

Figura 9. 

Valores obtenidos de la conductividad eléctrica de las aguas después de los tratamientos 

con la macrófita P. stratiotes. 

 

Nota: Los valores medios que presentan la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de 

probabilidad del 5 % según Tukey. 

 

La conductividad eléctrica mostró valores decrecientes a medida que se incrementó la 

concentración de la biomasa de la microalga P. stratiotes, siendo el control y T1 los que 

presentaron los valores promedio máximos con 2,36±0,15 y 1,80±0,20 mS/cm, 

respectivamente (ver Apéndice 2). Por otro lado, T2, T3 y T4 presentaron los valores 

promedio de 1,23±0,25; 1,05±0,06 y 1,0±0,1 mS/cm respectivamente (Tabla 5). Los valores 

obtenidos están por debajo del límite máximo establecidos por los ECA para agua (MINAM, 

2017). 

 

 

El análisis de varianza (ANOVA) realizado entre los tratamientos y la conductividad 

eléctrica mostró diferencias significativas (p<0,05) (Tabla 6). El análisis post hoc de 
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comparaciones múltiples (prueba de rango múltiple de Tukey) mostró tres subconjuntos 

donde T1 y el control mostraron diferencias significativas al 5 % entre sí (Figura 9) (ver 

Apéndice 3). 

 

Tabla 6. 

Análisis de la varianza entre los tratamientos y la conductividad eléctrica. 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 4,075 4 1,019 36,308 0,000 

Dentro de grupos 0,281 10 0,028   

Total 4,356 14    

 

b. Variación de los valores de pH después de los tratamientos con P. stratiotes  

 

El Apéndice 4 muestra los valores descriptivos del pH de las muestras de agua tratadas con 

P. stratiotes. La Figura 10 muestra los valores del parámetro pH en los diferentes 

tratamientos con P. stratiotes. En ella se observa el mínimo valor para T2 con 7,40±0,20; 

seguido de T3 con 7,40±0,40; mientras que el valor máximo fue para T1 con 7,86±0,11 y el 

control con 8,29±0,18. Los cuatro tratamientos cumplen con los estándares de calidad 

ambiental (ECA) para agua (MINAM, 2017). 

 

Figura 10. 

Valores del parámetro pH en los diferentes tratamientos con la P. stratiotes. 

 

Nota: Los valores medios que presentan la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de 

probabilidad del 5 % según Tukey.  
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El análisis de varianza (ANOVA) realizado entre los tratamientos y el pH mostró diferencias 

significativas (p<0,05) o al menos un tratamiento es diferente al resto (Tabla 7). El análisis 

post hoc de comparaciones múltiples (prueba de rango múltiple de Tukey) mostró dos 

subconjuntos donde sólo el control mostro diferencias significativas al 5 % entre sí (Figura 

10) (ver Apéndice 5). 

 

Tabla 7. 

Análisis de la varianza entre los tratamientos y el Ph. 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1,751 4 0,438 4,748 0,021 

Dentro de grupos 0,922 10 0,092   

Total 2,673 14    

 

c. Variación de los valores de oxígeno disuelto después de los tratamientos con P. 

stratiotes 

 

La Figura 11 muestra los valores del parámetro OD en los diferentes tratamientos con P. 

stratiotes. En ella se observa el mínimo valor para T2 con 7,40±0,20 seguido de T3 con 

7,40±0,40, mientras que el valor máximo fue para T1 con 7,86±0,11 y el control con 

8,29±0,18. Los cuatro tratamientos cumplen con los estándares de calidad ambiental (ECA) 

para agua (MINAM, 2017). Así mismo, los valores descriptivos de los datos se reflejan en 

el Apéndice 6. 

 

 

El análisis de varianza (ANOVA) realizado entre los tratamientos y el OD mostró diferencias 

significativas (p<0,05) o al menos un tratamiento es diferente al resto (Tabla 8). El análisis 

post hoc de comparaciones múltiples (prueba de rango múltiple de Tukey) expuso dos 

subconjuntos donde sólo el control registró diferencias significativas al 5 % entre sí (Figura 

11) (ver Apéndice 7). 
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Figura 11. 

Valores del parámetro OD en los diferentes tratamientos con P. stratiotes. 

 

Nota: Elaboración propia. Los valores medios que presentan la misma letra no son significativamente diferentes 

al nivel de probabilidad del 5 % según Tukey.  

 

Tabla 8. 

Análisis de la varianza entre los tratamientos y el OD. 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 8,431 4 2,108 8,128 0,003 

Dentro de grupos 2,593 10 0,259   

Total 11,024 14    

 

3.2. Eficiencia de P. stratiotes en la remoción de los nutrientes fósforo total y nitrógeno 

total  

 

3.2.1. Eficiencia de remoción de FT 

 

La Tabla 9 muestra los valores del parámetro fósforo total en los diferentes tratamientos con 

la P. stratiotes. El Apéndice 8 muestra los valores descriptivos del FT en los diferentes 

tratamientos. El FT mostró valores decrecientes a medida que se incrementó la concentración 

de la biomasa de la microalga P. stratiotes, siendo el control y T1 los que presentaron los 

valores promedio máximos con 0,10±0,01 y 0,09±0,02 mg/L, respectivamente. Por otro 
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lado, T2, T3 y T4 presentaron los valores promedio de 0,086±0,023; 0,07±0,026 y 

0,04±0,026 mg/L respectivamente. Los valores obtenidos están por encima del límite 

máximo establecidos por los ECA para agua (0,035 mg/L) (MINAM, 2017). 

 

 

El valor de remoción de FT máximo fue para T4 con 68,75 %, seguido de T3 y T2 con 45,31 

y 32,81 %, respectivamente. El valor de remoción mínimo fue para T1 con 29,68 %, mientras 

que el control presentó una remoción de 21,125 %. 

 

Tabla 9. 

Valores promedio obtenidos de FT de las muestras de agua tratadas con P. stratiotes 

Parámetro Tratamientos 

 control T1 T2 T3 T4 

 0,11 0,12 0,10 0,09 0,02 

FT (mg/L) 0,10 0,09 0,06 0,08 0,03 

 0,09 0,08 0,09 0,04 0,07 

Promedio±DS 0,10±0,01 0,09±0,02 0,086±0,023 0,07±0,026 0,04±0,026 

Remoción  21,125 % 29,68 % 32,81 % 45,31 % 68,75 % 

 

El análisis de varianza (ANOVA) mostro diferencias significativas (p<0,05) entre los 

tratamientos y los valores del fósforo total o al menos un tratamiento es diferente al resto 

(Tabla 10). El análisis post hoc de comparaciones múltiples (prueba de rango múltiple de 

Tukey) mostró que el segundo subconjunto formado por el control (T0) presentaron 

diferencias significativas al 5 % entre sí (ver Apéndice 9) (Figura 12). 

 

Tabla 10. 

Análisis de la varianza entre los tratamientos y el fósforo total. 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 0,007 4 0,002 3,669 0,043 

Dentro de grupos 0,005 10 0,000   

Total 0,012 14    
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Figura 12. 

Valores del parámetro fósforo total en los diferentes tratamientos con la P. stratiotes. 

 

Nota: Los valores medios que presentan la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de 

probabilidad del 5 % según Tukey.  

 

3.2.2. Variación de los valores del nitrógeno total (NT) 

 

La Tabla 11 muestra los valores del parámetro nitrógeno total en los diferentes tratamientos 

con la P. stratiotes. El NT mostró valores decrecientes a medida que se incrementó la 

concentración de la biomasa de la microalga P. stratiotes, siendo el control y T2 los que 

presentaron los valores promedio máximos con 4,10±0,65 y 2,3±0,75 mg/L, 

respectivamente. Por otro lado, T1, T3 y T4 presentaron los valores promedio de 2,3±0,75; 

1,8±0,43 y 1,03±0,05 mg/L respectivamente. Los valores obtenidos para T1, T2, T3 y T4 

están por encima del límite máximo establecidos por los ECA para agua (0,315 mg/L) 

(MINAM, 2017). 

El valor de remoción de NT máximo fue para T4 con 78,89 %, seguido de T3 y T1 con 63,88 

y 52,86 %, respectivamente. El valor de remoción mínimo fue para T2 con 48,77 %, mientras 

que el control presentó una remoción de 15,98 %. 
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Tabla 11. 

Valores del parámetro nitrógeno total en los diferentes tratamientos con la P. stratiotes. 

Parámetro Tratamientos 

 control T1 T2 T3 T4 

 4,80 3,20 3,00 2,00 1,00 

NT (mg/L) 4,0 2,0 2,50 2,10 1,00 

 3,5 1,80 2,00 1,30 1,09 

Promedio±DS 4,10±0,65 2,3±0,75 2,5±0,50 1,8±0,43 1,03±0,05 

Remoción 15,98 % 52,86 % 48,77 % 63,88 % 78,89 % 

 

El análisis de varianza (ANOVA) mostró diferencias significativas (p<0,05) entre los 

tratamientos y los valores del NT o al menos un tratamiento es diferente al resto (Tabla 12). 

El análisis post hoc de comparaciones múltiples (prueba de rango múltiple de Tukey) mostró 

que el primer subconjunto formado por el control (T0), el segundo subconjunto formado por 

T2 y el tercer subconjunto firmado por T4 registraron diferencias significativas al 5 % entre 

sí (ver Apéndice 11) (Figura 13). 

 

Tabla 12. 

Análisis de la varianza entre los tratamientos y el nitrógeno total. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 15,390 4 3,848 13,304 0,001 

Dentro de grupos 2,892 10 0,289   

Total 18,282 14    

c 
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Figura 13. 

Valores obtenidos del nitrógeno total de las aguas superficiales del humedal después de 

los tratamientos con P. striatus. 

 

Nota: Los valores medios que presentan la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de 

probabilidad del 5 % según Tukey. 
 

3.3.  Evaluación de la tasa de crecimiento relativo de P. stratiotes expuestas a las aguas 

superficiales del humedal Albuferas de Medio Mundo 

 

La Tabla 13 muestra la tasa de crecimiento relativo de P. stratiotes expuestas a las aguas 

superficiales del humedal Albuferas de Medio Mundo. 

 

Tabla 13. 

Tasa de crecimiento relativo de P. stratiotes expuestas a las aguas superficiales del 

humedal Albuferas de Medio Mundo. 

 Tratamientos 

 T1 T2 T3 T4 

 2,5 5,6 10,2 13,6 

Peso seco inicial 3,2 7,20 11,0 14,0 

 2,4 6,1 13,0 13,5 

promedio±DS 2,7±0,43 6,3±0,81 11,4±1,44 13,5±0,5 

 3,59 10,44 22,1 24,8 
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Peso seco final 4,0 13,0 20,5 24,0 

 3,5 7,02 19,0 25,2 

promedio±DS 3,69±0,26 10,15±3,0 20,53±1,5 24,66±0,61 

 

Tasa de crecimiento 

relativo 

 

0,34±0,04 

 

0,58±0,02 

 

0,75±0,04 

 

0,79±0,09 

 

La tasa de crecimiento relativo muestra un incremento con respecto a los tratamientos con 

la siguiente secuencia T4>T3>T2>T1. La tasa mínima de crecimiento relativo fue para T1 

con 0,34±0,04 y la máxima fue para T4 con 0,79±0,09 seguido de T3 con 0,75±0,04.  

 

 

La Figura 14 muestra los diferentes valores de la tasa de crecimiento. La prueba de Tukey 

refleja que las tasas de crecimiento en los diferentes tratamientos estuvieron en un sólo 

subconjunto sin presentar diferencias significativas (ver Apéndice 13). 

 

 

Figura 14. 

Valores de las tasas de crecimiento de P. stratiotes en los diferentes tratamientos. 

 
Nota: Los valores medios que presentan la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de 

probabilidad del 5 % según Tukey 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN 

 

4.1. Parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua superficial del humedal 

Albufera de Medio Mundo tratadas con P. stratiotes 

 

Con respecto a la conductividad eléctrica, el cual es un parámetro indicador de la 

concentración de iones, la muestra de agua presentó el valor inicial de 3,1 mS/cm y que 

luego del tratamiento con P. stratiotes este parámetro presentó una remoción significativa 

(p<0,05) máxima de 67,74 % a 30 días de exposición con está macrófita, siendo el control 

el que presentó la mínima remoción con 23,8 %. Estos resultados obtenidos son muy 

similares a los presentados por Limache y Tirado (2022), con una remoción 63,62 % de la 

CE de aguas residuales procedentes de lagunas de estabilización y expuestas a la actividad 

biorremediadora con P. stratiotes. De la misma manera Kodituwakku y Yatawara (2020), 

evidenciaron la reducción significativa (p<0,05) de la CE en un 65,6 % en aguas residuales 

expuestas a P. stratiotes por un periodo de 28 días. Tal como lo refiere Abinaya et al. (2018), 

los valores de CE proporcionan una indicación de concentración y movilidad de iones y sales 

en las unidades experimentales. En esta investigación la disminución de la CE podría estar 

relacionado con el crecimiento de P. stratiotes que absorbe iones del medio a través de la 

raíz, tal como lo refiere Ugya et al. (2015) al analizar la absorción sales y minerales en aguas 

residuales por P. stratiotes. Por lo tanto, la macrófita P. stratiotes es eficiente en la reducción 

de la conductividad eléctrica de las aguas del humedal. 

 

 

Sobre el pH, en esta investigación la muestra inicial presentó un valor de 8,22. 

Posteriormente, luego de 30 días de exposición con P. stratiotes, esta presentó una 

disminución significativa (p<0,05) en todos los tratamientos, incluida el control. Estos 

valores obtenidos se encuentran dentro del rango aceptable (6,50 a 8,5) para ecosistemas 

lagunares según la Norma (MINAM, 2017). Esta disminución del pH es similar a lo 

reportados por Rodríguez (2004) quienes reportaron variaciones del pH de 6,90 a 6,5 en 
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aguas residuales sometidas a la influencia de macrófitas flotantes. De igual manera Lu et al. 

(2008) reportaron una disminución en los valores de pH (de 7,58 a 6,87) al tratar aguas 

residuales con P. stratiotes. Así mismo, Galal et al. (2017) obtuvieron la variación del pH 

(7,9 a 7,2) de aguas de humedales tratadas con P. stratiotes en 30 días de retención 

hidráulica. Estas leves variaciones en los valores de pH podrían estar ocasionados por el 

incremento de CO2 disuelto, este aumento de CO2 en el agua se debe a la alta actividad 

respiratoria de las macrófitas y de los microorganismos que presentan su hábitat en las raíces 

y que permiten incorporar sustancias metabólicas lo que hace que el pH presente una 

disminución, tal como lo refiere Reitsema et al. (2018).  

 

 

Con respecto al oxígeno disuelto (OD) los valores se incrementaron en T2 (6,63 mg/L), T3 

(6,76 mg/L) y T4 (6,73 mg/L) con respecto al valor inicial (5,6 mg/L). Mendoza et al. (2018) 

reportaron incrementos del OD (1,19 a 1,79 mg/L) en afluentes municipales tratados con P. 

stratiotes. Similar comportamiento en el aumento en el OD (8,62 a 9,84) fue comunicado 

por Živković et al. (2019), en el tratamiento de agua residuales por la macrófita P. stratiotes. 

Ghobrial et al. (2015) refieren que el incremento en la oxigenación es como consecuencia 

del aumento de la tasa de fotosíntesis que se produce por la proliferación algas.  

 

4.2. Eficiencia de P. stratiotes en la remoción de los nutrientes fósforo total (FT) y 

nitrógeno total (NT) 

 

Con respecto al fósforo total (FT), Lu et al. (2018) comunicaron altas remociones de FT 

(88,0 %) en aguas contaminadas expuestas a 20 días con la macrófita P. stratiotes. De la 

misma manera, Mendoza et al. (2018) reportaron remociones de FT del 47,0 % en agua 

residual municipal tratada con P. stratiotes. En la presente investigación este parámetro 

disminuyó notablemente de 0,128 a 0,04 mg/L, logrando una remoción máxima para el T4 

con 68,75 % en un periodo de exposición de 30 días. El control que no fue expuesto a P. 

stratiotes mostró una remoción de FT de 21,12 %; además, todas las aguas tratadas 

presentaron una coloración verde amarilla, propia de la presencia de microorganismos como 

microalgas que se observan en la fotografía 1 (ver Apéndice 6). Los resultados presentados 

en esta investigación muestran el potencial de reducción de FT por la macrófita Pistia sobre 

las aguas eutrofizadas del humedal Albuferas de Medio Mundo. Esta alta remoción de 

fósforo por parte de la P. stratiotes puede ser explicada por una alta absorción que realizan 
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las macrófitas de este nutriente, esencial para la formación de biomasa, tal como lo refiere 

Ansari et al. (2010). Además, existen otros procesos bioquímicos (mineralización 

bioquímica y biológica) que pueden posibilitar el consumo del fósforo al igual que las 

macrófitas en este sistema acuático; estos procesos son los que permitieron remover fósforo 

en el control, tal como lo refiere Lu et al. (2010).  

 

 

Sobre el nitrógeno total (NT) en la presente investigación las concentraciones del NT 

disminuyeron de 4,88 a 2,3 (T1); 2,50 (T2); 1,8 (T3); 1,03 (T4) y 4,10 mg/L (control) a 30 

días de exposición con P. stratiotes Así mismo, presentaron remociones de 52,86; 48,77; 

63,88; 78,89 y 15,98 % para T1, T2, T3, T4 y control, respectivamente. Sooknah y Wilkie 

(2004) reportaron remociones de 87,6 % en aguas residuales tratadas a 31 días con P. 

stratiotes. Similar resultado en la remoción de NT (77,0 %) fue reportado por Lu et al. (2018) 

en el tratamiento de aguas residuales usando P. stratiotes expuestas a 20 días. Se ha 

demostrado que la absorción de la planta; así como, la nitrificación/desnitrificación y la 

volatilización son los principales mecanismos de eliminación de nitrógeno (Bednarek et al., 

2014). La volatilización fue insignificante en este estudio, porque el pH del agua que era 

ligeramente alcalino se mantuvo en todo el experimento. La tendencia en la variación de NT 

en el control estuvo relacionada posiblemente con el crecimiento de algas, observándose una 

constante turbidez del agua (ver Apéndice 6). En el caso de los tratamientos que presentaban 

macrófitos, estos pueden haber proporcionado una superficie para la colonización 

bacteriana, así como una fuente de carbono para los microorganismos colonizadores y 

microbios que podrían utilizar los nutrientes del agua y realizar reacciones de nitrificación, 

tal como lo refiere Hu et al. (2008). Por lo tanto, la variación de la concentración de nitrógeno 

pudo estar relacionada con la biomasa de la planta presente en cada tratamiento. Es decir, 

una mayor cantidad de P. stratiotes ocasionó un mayor consumo de nitrógeno, que al igual 

que el fósforo son nutrientes esenciales para el desarrollo de las macrófitas.  

 

4.3.  Efecto de la tasa de crecimiento relativo de P. stratiotes expuestas a las aguas 

superficiales del humedal Albuferas de Medio Mundo  

 

La tasa de crecimiento relativo fue calculada como la diferencia de los pesos secos final e 

inicial sobre peso inicial (Gao et al., 2009), lo que una tasa de crecimiento relativo (TCR) 

más alto indica que la planta estaba creciendo rápidamente. En esta investigación las TCR 
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de P. stratiotes mostraron valores crecientes; así T1 presentó la menor TCR con 0,36, 

seguido de T2 con 0,58 y T3 con 0,75 y la mayor TCR fue para T4 con 0,79 para 30 días de 

incubación. Con respecto al peso seco final obtenido en los diferentes tratamientos 

(T4>T3>T2>T1) estos reflejaron una relación directa con las tasas de crecimiento relativo. 

Esto muestra que P. stratiotes se adaptó al medio acuático y creció en el tiempo de 

experimentación, favorecida por nutrientes como nitrógeno y fósforo que fueron absorbidos 

por sus raíces. Estos resultados son altos si lo comparamos con lo obtenido por Sudiarto et 

al. (2019) quienes reportaron 0,09 como máxima tasa de crecimiento relativo para P. 

stratiotes que fue expuesta a 21 días a aguas residuales que contenían altas concentraciones 

de nutrientes. Esto resultados obtenidos podría indicar que P. stratiotes puede ser la 

macrófita más adecuada para mantener la sostenibilidad de un sistema de eliminación de 

nutrientes, dado que presenta una alta tasa de crecimiento relativo y cuya biomasa se podría 

utilizar para otros fines, como sustrato de digestión anaeróbica, alimento para animales o 

materia prima o para la producción de bioetanol 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES 

 

1. La exposición de P. stratiotes a las aguas eutrofizadas del humedal Albuferas de Medio 

Mundo permitió la reducción máxima de los parámetros fisicoquímicos como la 

conductividad eléctrica en un 67,74 % y el pH con 9,97 %. Además, se logró el 

incremento del oxígeno disuelto en 20,71 %.  

 

 

2. El fósforo total disminuyó notablemente de 0,128 a 0,04 mg/L, logrando una remoción 

máxima para el T4 con 68,75 % en un periodo de exposición de 30 días; mientras que 

para el nitrógeno total disminuyó de 4,88 a 1,03 mg/L logrando la remoción máxima de 

78,89 %. Tanto el NT y el FT fueron absorbidos por P. stratiotes por ser nutrientes 

esenciales para el desarrollo de esta macrófita. 

 

 

3. Se logró una máxima tasa de crecimiento relativo de P. stratiotes en T4 con 0,79 a 30 

días de incubación en aguas procedentes del humedal Albuferas de Medio Mundo. Las 

tasas de crecimiento registradas mostraron un incremento significativo (p<0,05). Por lo 

que, P. stratiotes puede realizar altas remociones de nutrientes dependiendo de las 

cantidades de planta en el cuerpo de agua. 

 

 

4. Los resultados obtenidos demuestran la alta eficiencia de la macrófita P. stratiotes en la 

fitorremediación de NT y FT presentes en aguas del humedal Albufera de Medio Mundo 

y cuya aplicación en aguas eutrofizadas controladas mantendría la sostenibilidad de un 

sistema de eliminación de nutrientes, dado que presenta una alta tasa de crecimiento 

relativo 
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CAPÍTULO VI. RECOMENDACIONES 

 

• Realizar la determinación y cuantificación de las poblaciones microalgales en las 

unidades experimentales para poder establecer la presencia y la influencia en la captura de 

nutrientes y otros compuestos. 

 

• Ampliar los periodos de exposición de las macrófitas P. stratiotes a las aguas 

contaminadas con nutrientes para su posterior evaluación. 

 

• Necesitar estudios más profundos para demostrar no sólo cómo se metaboliza el 

nitrógeno y el fósforo en las macrofitas, P. stratiotes sino también cómo se transfiere estos 

contaminantes en la red alimentaria acuática bajo diversas condiciones ambientales. 

 

• Estudiar el contenido de celulosa y lignina de la biomasa de P. stratiotes producida a 

partir de las aguas eutrofizadas del humedal Albuferas de Medio Mundo, ya que esta biomasa 

podría usarse no sólo para beneficio ambiental si no para la producción de bioenergía. 

 

• Recomendar que esta investigación realizada en el laboratorio sea aplicada a campo 

con el propósito de recuperar las aguas contaminadas del humedal Albuferas de Medio 

Mundo, atendiendo que la tecnología es de bajo costo y amigable con el ambiente siendo, 

además, su pronta recuperación de interés local y regional. 
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TERMINOLOGÍA 

 

Absorción. Proceso de incorporación o asimilación por el cual una sustancia es absorbida 

físicamente e incluido con otra sustancia; por ejemplo, bacterias que asimilan los nutrientes 

de los efluentes (Bahadori y Smith, 2016).  

 

Adaptación. Medidas tomadas por organismos para adecuarse a los impactos adversos 

reales o esperados sobre el medio ambiente, especialmente como resultado del cambio 

climático (MINAM, 2014).  

 

Agente quelante. Un quelante es una sustancia química orgánica que se une a los iones 

metálicos libres de las soluciones y los elimina (Nurchi et al., 2020) 

 

Bacterias. Organismos vivos microscópicos unicelulares que carecen de clorofila, que 

digieren muchas sustancias orgánicas e inorgánicas (Bahadori y Smith, 2016).  

 

Biomasa. Esta referida a la cantidad de materia viva en un área determinada o volumen. La 

masa total de materia viva en un cuerpo de agua dado. Es la masa biológica o material 

contenido en un sistema (Kurchania, 2012). 

 

Contaminante: Cualquier sustancia química que está exenta del suelo o cuya concentración 

es superior a la del nivel de fondo (MINAM, 2014). 

 

Desnitrificación biológica. Corresponde a la transformación del nitrógeno nítrico en 

nitrógeno inerte o gas de nitrógeno por microorganismos en un ambiente anóxico o un 

ambiente en presencia de un donador de electrones para impulsar la reacción (Bahadori y 

Smith, 2016). 

 

Humedales. Son áreas que presentan una alta presencia de agua generada por aportes de 

aguas subterráneas o superficiales, además, suelen presentar un predominio de plantas 

típicamente adaptados para desarrollarse bajo condiciones de suelo saturado de agua (Hu et 

al., 2017). 
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Macrófitas. Son plantas que tienen estructuras que suelen ser más complejas, 

interdependientes y físicamente sustanciales que las algas bentónicas. Suelen prosperar en 

condiciones sumergidas y de flujo (García y Pareja, 2021) 

 

Nutrientes. Cualquier sustancia que es asimilada (ingresada) por un organismo y promueve 

el crecimiento. Nitrógeno y el fósforo son nutrientes que favorecen el crecimiento de algas. 

Hay otros oligoelementos esenciales que también se consideran nutrientes (Bahadori y 

Smith, 2016).  

 

Rizosfera. zona del suelo comprendida entre las raíces de las plantas en donde se desarrolla 

la vida microbiana. Está compuesta por suelo, raíces, microorganismos con diversas 

funciones, nutrientes, sustancias orgánicas y agua (Almaroai et al., 2013). 

 

Sitio de monitoreo. Es un área de tierra que tiene límites definidos dentro de los cambios a 

largo plazo en las condiciones ambientales, tales como suelos, vegetación y/o uso de la tierra. 

(MINAM, 2014). 

 

Toxicidad. Esta referida al grado en el cual una sustancia es perjudicial o puede causar una 

lesión. La toxicidad depende de la dosis, duración y ruta de exposición (Castro, 2013). 

 

Translocar. Corresponde al traslado de uno o más elementos o iones de una zona a otra 

(Akhtar et al., 2021). 
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APÉNDICES 

 

Apéndice 1. 

Resultado de los valores de peso fresco (g) de P. stratiotes. 

  Tratamientos 

 T1 T2 T3 T4 

 10,0 20,3 40,1 50,6 

Peso fresco inicial 10,2 20,4 40,1 50,1 

(g) 10,4 20,6 40,3 50,3 

     

 14,0 24,5 44,0 55,6 

Peso fresco final 13,0 23,2 43,5 54,0 

(g) 13,5 23,1 43,8 54,2 

 

 

Apéndice 2. 

Valores descriptivos de los valores de conductividad eléctrica (CE) de las muestras de 

agua tratadas con P. stratiotes. 

Descriptivos 

conductividad  

 N Media 

Desviació

n estándar 

Error 

estándar 

95% del intervalo de 

confianza para la media 

Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

control 3 2,3667 0,15275 0,08819 1,9872 2,7461 2,20 2,50 

tratamiento 1 3 1,8000 0,20000 0,11547 1,3032 2,2968 1,60 2,00 

tratamiento 2 3 1,2333 0,25166 0,14530 0,6082 1,8585 1,00 1,50 

tratamiento 3 3 1,0567 0,06028 0,03480 0,9069 1,2064 1,00 1,12 

tratamiento 4 3 1,0000 0,10000 0,05774 0,7516 1,2484 0,90 1,10 

Total 15 1,4913 0,55779 0,14402 1,1824 1,8002 0,90 2,50 
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Apéndice 3. 

Resultado del análisis de subconjuntos de medias homogéneas para la conductividad 

eléctrica. 

Conductividad 

HSD Tukeya  

Tratamientos N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

tratamiento 4 3 1,0000   

tratamiento 3 3 1,0567   

tratamiento 2 3 1,2333   

tratamiento 1 3  1,8000  

control 3   2,3667 

Sig.  0,472 1,000 1,000 

 

 

 

Apéndice 4. 

Valores descriptivos del pH de las muestras de agua tratadas con P. stratiotes. 

Descriptivos 

pH  

 N Media 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

95% del intervalo de 

confianza para la media 

Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

control 3 8,2900 0,18520 0,10693 7,8299 8,7501 8,15 8,50 

tratamiento 1 
3 7,8667 0,11547 0,06667 7,5798 8,1535 7,80 8,00 

tratamiento 2 
3 7,4000 0,20000 0,11547 6,9032 7,8968 7,20 7,60 

tratamiento 3 
3 7,4000 0,40000 0,23094 6,4063 8,3937 7,00 7,80 

tratamiento 4 
3 7,5333 0,46188 0,26667 6,3860 8,6807 7,00 7,80 

Total 15 7,6980 0,43694 0,11282 7,4560 7,9400 7,00 8,50 
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Apéndice 5. 

Resultado del análisis de subconjuntos de medias homogéneas para el pH. 

pH 

HSD Tukeya  

Tratamientos N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

tratamiento 2 3 7,4000  

tratamiento 3 3 7,4000  

tratamiento 4 3 7,5333 7,5333 

tratamiento 1 3 7,8667 7,8667 

control 3  8,2900 

Sig.  0,384 0,072 

 

 

 

Apéndice 6. 

Valores descriptivos del OD de las aguas tratadas con P. stratiotes. 

 

Descriptivos 

Oxígeno  

 N Media 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

95% del intervalo de confianza 

para la media 

Mínimo Máximo 

Límite 

inferior Límite superior 

control 3 4,9667 0,56862 0,32830 3,5541 6,3792 4,50 5,60 

tratamiento 1 3 5,4667 0,95044 0,54874 3,1056 7,8277 4,50 6,40 

tratamiento 2 3 6,6333 0,15275 0,08819 6,2539 7,0128 6,50 6,80 

tratamiento 3 3 6,7633 0,05686 0,03283 6,6221 6,9046 6,70 6,81 

tratamiento 4 3 6,7333 0,20817 0,12019 6,2162 7,2504 6,50 6,90 

Total 15 6,1127 0,88738 0,22912 5,6213 6,6041 4,50 6,90 
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Apéndice 7. 

Resultado del análisis de subconjuntos de medias homogéneas para el OD. 

Oxígeno 

HSD Tukeya  

Tratamientos N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

control 3 4,9667  

tratamiento 1 3 5,4667 5,4667 

tratamiento 2 3  6,6333 

tratamiento 4 3  6,7333 

tratamiento 3 3  6,7633 

Sig.  0,750 0,065 

 

 

 

Apéndice 8. 

Valores descriptivos del FT de las muestras de agua tratadas con P. stratiotes. 

Descriptivos 

fósforo  

 N Media 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

95% del intervalo de 

confianza para la media 

Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

control 3 ,1000 ,01000 ,00577 ,0752 ,1248 ,09 ,11 

tratamiento 1 3 ,0967 ,02082 ,01202 ,0450 ,1484 ,08 ,12 

tratamiento 2 3 ,0867 ,02309 ,01333 ,0293 ,1440 ,06 ,10 

tratamiento 3 3 ,0700 ,02646 ,01528 ,0043 ,1357 ,04 ,09 

tratamiento 4 3 ,0400 ,02646 ,01528 -,0257 ,1057 ,02 ,07 

Total 15 ,0787 ,02949 ,00761 ,0623 ,0950 ,02 ,12 
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Apéndice 9. 

Resultado del análisis de subconjuntos de medias homogéneas para el FT. 

fósforo 

HSD Tukeya  

Tratamientos N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

tratamiento 4 3 0,0400  

tratamiento 3 3 0,0700  

tratamiento 2 3 0,0867  

tratamiento 1 3 0,0967  

control 3  1,0760 

Sig.  0,872 1,000 

 

 

 

Apéndice 10. 

Valores descriptivos del NT de las muestras de agua tratadas con P. stratiotes. 

Descriptivos 

Nitrógeno  

 N Media 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

95% del intervalo de 

confianza para la media 

Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

control 3 4,1000 0,65574 0,37859 2,4710 5,7290 3,50 4,80 

tratamiento 1 3 2,3333 0,75719 0,43716 0,4524 4,2143 1,80 3,20 

tratamiento 2 3 2,5000 0,50000 0,28868 1,2579 3,7421 2,00 3,00 

tratamiento 3 3 1,8000 0,43589 0,25166 0,7172 2,8828 1,30 2,10 

tratamiento 4 3 1,0300 0,05196 0,03000 0,9009 1,1591 1,00 1,09 

Total 15 2,3527 1,14276 0,29506 1,7198 2,9855 1,00 4,80 
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Apéndice 11. 

Resultado del análisis de subconjuntos de medias homogéneas para el NT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice 12. 

Valores descriptivos de la tasa de crecimiento relativo de P. stratiotes 

Descriptivos 

peso_seco  

 N Media 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

95% del intervalo de 

confianza para la media 

Mínimo Máximo Límite inferior 

Límite 

superior 

control 3 ,0000 ,00000 ,00000 ,0000 ,0000 ,00 ,00 

tratamiento 1 3 3,6967 ,26652 ,15388 3,0346 4,3587 3,50 4,00 

tratamiento 2 3 10,1533 3,00029 1,73222 2,7002 17,6065 7,02 13,00 

tratamiento 3 3 20,5333 1,55027 ,89505 16,6823 24,3844 19,00 22,10 

tratamiento 4 3 24,6667 ,61101 ,35277 23,1488 26,1845 24,00 25,20 

Total 15 11,8100 9,89953 2,55605 6,3278 17,2922 ,00 25,20 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nitrógeno 

HSD Tukeya  

Tratamientos N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

tratamiento 4 3 1,0300   

tratamiento 3 3 1,8000 1,8000  

tratamiento 1 3 2,3333 2,3333  

tratamiento 2 3  2,5000  

control 3   5,1000 

Sig.  ,082 ,532 1,000 
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Apéndice 13. 

Resultado del análisis de subconjuntos de medias homogéneas para las tasas de 

crecimiento relativo de P. stratiotes. 

peso_seco_ 

HSD Tukeya  

Tratamientos N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

control 3 ,0000   

tratamiento 1 3 3,6967   

tratamiento 2 3  10,1533  

tratamiento 3 3   20,5333 

tratamiento 4 3   24,6667 

Sig.  ,086 1,000 ,050 

 

 

 

 

 

Apéndice 14. 

Pruebas de normalidad para los valores de CE, pH y OD. 

Pruebas de normalidad 

 TRATAMIENT

OS 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Conductividad T0 0,253 3 . 0,964 3 0,637 

T1 0,385 3 . 0,750 3 0,050 

T2 0,219 3 . 0,987 3 0,780 

T3 0,211 3 . 0,991 3 0,817 

T4 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

pH T0 0,314 3 . 0,893 3 0,363 

T1 0,385 3 . 0,750 3 0,050 

T2 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

T3 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

T4 0,385 3 . 0,750 3 0,050 

Oxigeno_disuelto T0 0,282 3 . 0,936 3 0,510 

T1 0,181 3 . 0,999 3 0,942 

T2 0,253 3 . 0,964 3 0,637 

T3 0,282 3 . 0,936 3 0,510 

T4 0,292 3 . 0,923 3 0,463 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Apéndice 15. 

Pruebas de homogeneidad de varianza de Levene. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico 

de Levene df1 df2 Sig. 

Conductividad 1,515 4 10 0,270 

pH 1,899 4 10 0,187 

Oxigeno_disuelt

o 
2,726 4 10 0,090 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice 16. 

Pruebas de normalidad para FT y NT. 

Pruebas de normalidad 

TRATAMIENTOS 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadís

tico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Fósforo T0 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

T1 0,292 3 . ,923 3 0,463 

T2 0,292 3 . ,923 3 0,463 

T3 0,314 3 . ,893 3 0,363 

T4 0,314 3 . ,893 3 0,363 

Nitrógeno T0 0,227 3 . ,983 3 0,747 

T1 0,337 3 . ,855 3 0,253 

T2 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

T3 0,343 3 . ,842 3 0,220 

T4 0,385 3 . ,750 3 0,060 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Prueba de homogeneidad de varianza para FT y NT  
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Apéndice 17. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

 

Estadístico de 

Levene df1 df2 Sig. 

Fósforo 1,188 4 10 0,374 

Nitrógeno 
2,149 4 10 0,149 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice 18. 

Pruebas de normalidad para la Tasa de Crecimiento relativo. 

Pruebas de normalidada 

 

TRATAMIENTOS 

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

tasa_ 

crecimiento 

T1 ,219 3 . 0,987 3 0,780 

T2 ,175 3 . 1,000 3 1,000 

T3 ,175 3 . 1,000 3 1,000 

T4 ,253 3 . 0,964 3 0,637 

a. No hay casos válidos para tasa crecimiento cuando TRATAMIENTOS = ,000. Los estadísticos no se 

pueden calcular para este nivel. 

b. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Apéndice 19 

Prueba de homogeneidad de varianzas. 

 

 

 

 

 

 

 

Tasa_crecimiento 

Estadístico de 

Levene df1 df2 Sig. 

1,208 3 8 0,368 
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Apéndice 20. 

Procedimiento para la determinación de fósforo total de la muestra 
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Apéndice 21. 

Procedimiento para la determinación de Nitrógeno total de la muestra. 
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Apéndice 22. 

Registro fotográfico de la investigación. 

 

 Fotografía 1. Análisis fisicoquímico de las muestras del control después de 30 días. 
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Fotografía 2. Unidad experimental de la presente investigación 
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Fotografía 3. Pesaje de cada macrofita de P. stratiotes 
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Fotografía 4. Pesaje de lechugas de agua usadas en cada unidad experimental. 
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