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RESUMEN

El humedal Albuferas de Medio Mundo es un importante ecosistema del pacifico costero y
cuyas aguas presentan una alta presencia de nutrientes como el nitrogeno y el fosforo que
alteran la calidad y las funciones ecoldgicas de los cuerpos de agua del humedal, por lo que
esta investigacion tuvo por finalidad evaluar la eficiencia de la macrdfita Pistia stratiotes L.
“lechuga de agua” en la fitorremediacion de estos contaminantes. Este estudio experimental
presentd un enfoque cuantitativo, fue realizado en el Laboratorio de la Facultad de Ciencias
Agrarias y Ambientales de la Universidad Catélica Sedes Sapientiae, filial Huaura. Paraello,
fueron determinados los pardmetros fisicoquimicos como la conductividad eléctrica (CE),
potencial de hidrégeno (pH), oxigeno disuelto (OD), nitrégeno total (NT) y fdsforo 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 macréfita P. stratiotes L.; ademas, fue
evaluado el porcentaje de remocion de cada uno de estos parametros y la variacion de la tasa
de crecimiento relativo de esta macrofita. Los resultados mostraron remociones maximas en
T4 para NT y PT de 68,75 y 78,89 %, respectivamente. Asi mismo, fue observado
remociones maximas del 67,74 % para la CE. Las tasas de crecimiento registradas mostraron
un incremento no significativo (p<0,05). Por lo tanto, se concluy6 que P. stratiotes puede
realizar altas remociones de nutrientes siendo mas eficiente a altos cantidades de la

macrofita.

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

eutrofizacion.
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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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INTRODUCCION

Las concentraciones de nutrientes en los ecosistemas acuaticos han aumentado debido al
desarrollo socioeconémico y al uso intensivo de actividades antropogénicas como la
agricultura y la ganaderia que dan como resultado la eutrofizacion y en consecuencia la

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

Durante décadas, el exceso de nutriente en ecosistemas acuaticos fue considerado un desafio
mundial debido a la generacion de ecosistemas eutrofizados (Huang et al., 2017). Asi es
como el uso de fertilizantes, que a menudo van mas alla del requerimiento real de los
cultivos, puede conducir a incrementar la presencia de nutrientes, especialmente fosforo (P)
y nitrogeno (N), en cuerpos de agua (Kiani et al., 2021). Estos nutrientes en exceso se
acumulan en ecosistemas acuaticos como los fondos de los humedales, generando un alto

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

El humedal Albuferas de Medio Mundo es un ecosistema afectado por actividades antropicas
que aportan contaminantes como aguas residuales y otros desechos de la actividad agricola
y avicola, cuyo incremento provoca la alteracion de esta area protegida (Vidal, 2017). Este
ecosistema enfrenta desafios de eutrofizacion 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 contenian un
promedio de 19,13+0,16 mg. L de nitrégeno total (NT) y 0,18+0,01 mg. L* de fosforo
total (PT). Estos valores fueron superiores a la norma peruana (0,35 mg. L™t para NT y 0,035
mg. L para PT) (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017) y mayores que los niveles
criticos para aguas superficiales (1,5 mg. L™ para NT y 0,1 mg. L para PT) propuestos por
la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA, 2017). Este
enriquecimiento de nutrientes se considera que impacta las funciones ecologicas de los
cuerpos de agua del humedal Albuferas de Medio Mundo (Quiroz, 2018). Ademas, los
tratamientos fisicos y quimicos para remediar la eutrofizacién de las aguas no son rentables,

menos flexibles en términos de modificaciones de disefio, y estan dirigidos principalmente



a eliminar la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y, en menor medida, reducir N y P, tal
como lo refieren Lu et al. (2018).

Existen investigaciones que demuestran que la fitorremediacion es una tecnologia que,
usando plantas, pueden contribuir a la restauracion 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
hdmedos o acuéticos llamadas macrofitas tienen un alto potencial para la fitoextraccion o
absorcion de compuestos organicos, sales, solidos y metales en sus tejidos. Dentro de las
macrofitas acuaticas, P. stratiotes “lechuga de agua” puede usar de manera efectiva para

capturar contaminantes de aguas contaminadas y fuentes de aguas residuales.

Entre los contaminantes mas relevantes presentes en el humedal Albuferas de Medio Mundo
estan el fésforo y el nitrogeno. Por lo tanto, esta investigacion pretende retirar estos
contaminantes utilizando esta macréfita acuatica. Ademas, se buscé aportar conocimientos
en el manejo de estas macrofitas 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 investigacion detalla los
estudios cientificos similares tanto nacionales como internacionales y el marco teoérico que
son explicadas en el Capitulo 1. Asi mismo, en el Capitulo Il se detallan los materiales y
métodos aplicados en esta investigacion experimental y cuyos resultados obtenidos en esta
investigacién se visualizan en el Capitulo 111 y se discuten ampliamente en el Capitulo 1V.
Por otro lado, el Capitulo V y VI muestran las conclusiones y recomendaciones de esta

investigacion.



OBJETIVOS

Objetivo general

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

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

Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de agua superficial
provenientes del humedal Albufera de Medio Mundo antes y después del tratamiento

con la macrofita P. stratiotes.

e FEvaluar la eficiencia de la macrofita P. stratiotes en la remocion de los nutrientes

nitrogeno y fosforo de las aguas superficiales del humedal Albufera de Medio Mundo.

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

superficiales del humedal Albuferas de Medio Mundo.



CAPITULOI. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes internacionales

Dubey et al. (2022) en el estudio “Respuesta anatomica y elemental de macrofitos acuaticos
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 anatomicos y el perfil elemental en tres macrofitos acuaticos
comunes de agua dulce. Esta investigacién no experimental presenté enfoque mixto en la
que fue necesario seleccionar tres lagos de agua dulce con diferentes caracteristicas de la
Llanura Gangética Central de la India. Las muestras de agua y macroéfitos seleccionados de
flotacion libre (Eichhornia crassipes), sumergida (Hydrilla verticillata) y macréfitos
emergentes (Typha latifolia) fueron recolectados de cada uno de los lagos seleccionados.
Ademas, fueron evaluado pardmetros fisicoquimicos del agua como la temperatura, pH,
solidos disueltos totales, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto. Los datos obtenidos
fueron usados en analisis inferencial mediante el software SPSS 20. Los resultados de la
evaluacion de estados tréficos muestran un aumento en las deposiciones de biominerales en
la anatomia de la hoja de los macrdfitos acuaticos. Los rizomas de Eichhornia crassipes
mostraron la formacién de cristales de oxalato de calcio en las imagenes SEM (Scanning
Electron Microscope) y analisis EDS (Espectroscopia de energia dispersa). Los autores
concluyeron que los hallazgos de este estudio muestran que las respuestas anatomicas y
elementales de los macréfitos dependen tanto en la calidad del agua como en el estado trofico

de los lagos y que las respuestas in sit



u de los macrofitos 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 primula
acuatica Ludwigia stolinefera (Guill. & Perr.)”; tuvieron como objetivo investigar la
capacidad de la Ludwigia stolinefera “primula de agua” para secuestrar nutrientes
inorganicos y organicos en su biomasa para restaurar humedales eutréficos. La macrdfita
usada en esta investigacion fue recolectada estacionalmente de seis sitios del canal Ismailia,
que se bifurca desde el rio Nilo en Egipto. Tres muestras compuestas de la superficie (tallo
y hojas) y partes subterraneas (rizomay raices) fueron recolectadas estacionalmente de cada
sitio. La muestra fue secada en horno, homogenizadas para determinar el nitrégeno total por
Kjeldahl, mientras que los demés parametros (fésforo y cloruros) fueron determinadas por

“t”

espectrofotometria. A los datos obtenidos fue aplicada la prueba “t” de muestras pareadas;
ademas, el andlisis de varianza de una via para evaluar la importancia de las variaciones
estacionales de nutrientes entre los diferentes dérganos de la planta. Los resultados mostraron
que, la raiz y el brote de la planta acumularon contenidos mas altos de todos los elementos
nutritivos (excepto Na y Mg) que las aguas del rio Nilo no contaminado. Por lo tanto, los
autores concluyeron que la temporada de verano fue el momento ideal para recolectar la

macrofita y extraer el madximo de nutrientes para restaurar cursos de agua eutroficos.

Nahar y Hoque (2021) en el estudio “Fitorremediacion para mejorar el ecosistema eutrofico
por la macrofita acuédtica flotante, la lechuga de agua (Pistia stratiotes L.) a escala de
laboratorio”; tuvieron como objetivo evaluar la capacidad y efectividad de la macrofita
acuatica P. stratiotes. para mejorar la calidad de las aguas eutroficas. EIl experimento de
fitorremediacion fue realizado en el laboratorio de Ciencias y Gestion Ambientales de la
Universidad North South, Dhaka, Bangladesh. Para evaluar el potencial de fitorremediacién
fue analizada la carga contaminante de agua eutréfica, determinandose antes y después del
tratamiento. Los pardmetros evaluados para verificar la calidad de agua fueron: pH, oxigeno
disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), sélidos disueltos totales (SDT), turbidez y la
concentracion de cloruro de sodio (NaCl) del agua. Estos parametros al igual que las plantas
fueron monitoreados, encontrandose como resultado una sobrevivencia al 100 % de la

especie sin sintomas visibles de toxicidad en la biomasa y una disminucion de casi todos los
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parametros monitoreados; asi para, la CE disminuyé de 619 a 397 mS/cm, la TDS disminuyé
de 309 a 199 mg/L, la turbidez decayo de 36,93 a 24,36 NTU y la concentracion 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 acuatica tiene la capacidad de mejorar
los parametros que determinan la calidad del agua, al eliminar contaminantes en aguas

eutroficas.

Kodituwakku y Yatawara (2020) en el estudio “Fitorremediacion 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
remediacion de los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales. Para realizar esta
investigacion fueron recolectadas muestras de aguas y lodos procedentes de la zona de
procesamiento de exportaciones (EPZ), Biyagama, Sri Lanka; ademas, fueron usadas plantas
hiperacumuladoras como E. crassipes, S. molesta y P. stratiotes. Para esta investigacion
fueron preparados humedales artificiales con capacidad de 54 L, con plantas previamente
aclimatadas por 14 dias. Las evaluacion fisicoquimica y bioldgica fueron a los 7, 14, 21y
28 dias después de la aclimatacién. Los datos fueron analizados utilizando el software
MINITAB (Version 14,12,0). Las medias fueron comparadas estadisticamente mediante el
analisis 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 estandares regulatorios. El ensayo de fitotoxicidad en
Lactuca sativa y Brassica oleraceae mostraron mas del 50 % del indice de germinacion del
lodo remediado con S. molesta. Los autores concluyeron que la fitorremediacion con
hiperacumuladores seguidos de un ensayo de fitotoxicidad podria usarse para respaldar

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

Sudiarto et al. (2019) en la investigacion “Plantas acuaticas flotantes para la eliminacion
total de nitrogeno y fosforo de aguas residuales porcinas y sus caracteristicas de biomasa”,

Sedal, Corea; tuvieron como objetivo cuantificar la produccion potencial de biomasa y la
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composicion lignocelulésica de las macrdéfitas flotantes cultivadas en efluentes de aguas
residuales porcinas tratadas en solucion de Hoagland. Para realizar este experimento fueron
recolectados efluentes procedentes de una estacion ganadera, mientras que las plantas
utilizadas fueron Eichhornia crassipes “jacinto de agua”, Pistia stratiotes “lechuga de agua”,
Limnobium laevigatum “bocado de rana amazonica” 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 analizandose los niveles de oxigeno disuelto (OD), pH,
nitrogeno total, nitrdgeno amoniacal total, nitrato, nitrito y fosforo total. Los datos obtenidos
fueron analizados mediante la prueba T independiente, utilizando el paquete estadistico
SPSS. Los resultados mostraron que P. stratiotes realizé la mayor eliminacién de nitrégeno
total en 63,15 % del efluente tratado. Mientras que Lemna sp. mostré la mas alta remocion
de fosforo con 36,15 % del efluente tratado. Sin embargo, Lemna sp. no pudo tolerar el
medio mas de 13 dias. Por otro lado, Eichhornia crassipes produjo la mayor biomasa de 5,19
g peso seco/m?/dia. El contenido de celulosa y lignina fueron mayores en el tratamiento de
solucion de Hoagland en comparacion con el efluente. Los autores concluyeron que la
exposicion 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 “Eliminacion de nutrientes del agua por diferentes especies de
plantas acudticas: una forma alternativa de remediar rios rurales contaminados”; tuvieron
como objetivo disefiar los mecanismos de eliminacion de nutrientes del agua a través de
diferentes especies de plantas acuaticas como una posible estrategia de remediacion para rios
contaminados. Para la investigacion 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 parametros evaluados fueron la demanda quimica
de oxigeno (DQO), nitrégeno total (NT), amonio (NH4"N), nitrato (NO3) y fésforo total
(FT). Los resultados mostraron que el jacinto de agua logré la mayor eficiencia de
eliminacion de NT (89,4 %) y NH**-N (99,0 %), mientras que la lechuga de agua exhibio la
mayor eficiencia de eliminacion de fésforo total (93,6 %) durante el experimento estatico a
temperaturas de 28 y 36 °C. En el experimento dinamico, la eficiencia de eliminacion 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. Asi mismo, el incremento
del tiempo de retencion hidraulica permitié una mayor eliminacion de nutrientes. Ademas,
los procesos de nitrificacion y denitrificacion bacteriana estuvieron relacionados con la
extraccion del nitrogeno por las plantas de jacinto de agua y lechuga de agua. El estudio
concluyd que el uso de estas plantas acuéticas representa una técnica potencial para la
remediacién in situ de rios rurales severamente contaminados en paises en desarrollo, y

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

Mendoza et al. (2018) en el estudio “Evaluacion del Aporte de las Plantas Acuaticas 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
disminucion de pardmetros fisicoquimicos de las aguas residuales. Esta investigacion fue
desarrollada en las instalaciones de la Universidad de La Guajira, ciudad de Riohacha,
Colombia y presentaron un disefio experimental que estuvo conformado por seis unidades
experimentales que podian retener 40,0 L de agua residual por periodos de 7 dias a
temperaturas ambiente (25 a 38 °C). Asi mismo, fueron utilizados dos especies de plantas
acuaticas flotantes P. stratiotes y E. crassipes. Los pardmetros evaluados fueron:
temperatura, pH y oxigeno disuelto (OD), nitrito (NO2"), nitrato (NOs"), amonio (NH4*),
fosfato (PO47), DBOs, DQO y numero mas 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 contrastacion por la
prueba de Tukey, no registro 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 “Accion de dos macrofitas para el tratamiento del
agua residual de las lagunas de estabilizacion de Magollo, Tacna — Per0”, tuvieron como
objetivo realizar lacomparacion de Eichhornia crassipes “jacinto de agua” y Pistia stratiotes

“lechuga de agua” en el tratamiento de agua residual. Este estudio fue realizado en las
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lagunas de estabilizacion de Magollo, Tacna. El disefio del estudio fue experimental y
consistio 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 aireacion
a cada unidad experimental y evaluada la remocién a 0, 20, 40, 60 dias de retencion
hidraulica. Los resultados demostraron que E. crassipes fue méas eficiente que P. stratiotes
en el removiento de los pardmetros de conductividad eléctrica, DBO, coliformes fecales y
coliformes totales. Mientras que, P. stratioides fue mostré mas eficiencia en la estabilizacion
del pHy la reduccién de la DQO. Los autores recomendaron la importancia del uso de ambas
macrofitas en remocion de contaminantes de las aguas residuales por la facil adaptacion a

las condiciones de la ciudad de Tacna.

Garcia y Pareja (2021) en el estudio “Eficiencia de las macrofitas flotantes, Pistia stratiotes
y Eichhornia crassipes, en las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas de la PTAR del
distrito de Huachac, Chupaca, 20217, tuvieron como objetivo determinar la eficiencia de las
especies P. stratiotes y E. crassipes en la remocion de los contaminantes de las aguas
residuales generadas en el distrito de Huachac. Esta investigacion fue de tipo experimental,
disefiandose un humedal artificial con macréfitas flotantes para realizar el tratamiento de
aguas residuales de la PTAR. Las evaluaciones fueron realizadas al cabo de tres dias,
estimandose los siguientes parametros fisicoquimicos: la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), temperatura (T), pH y el pardmetro
biolégico de coliformes termotolerantes (CF). Para el tratamiento de los datos y
comprobacion de las hipotesis fue usado el T student, haciendo uso del software SPSS v. 23.
Los resultados tras 3 dias de retencién hidraulica mostraron una reduccion 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 consiguié disminuir
a los CF en un 82,35 % y 71,57 %, respectivamente. Los autores concluyeron que la

macrofita E. crassipes fue mas eficiente que P. stratiotes.

Aranda y Pinchi (2020) en el estudio “Eficiencia de las macrofitas Jacinto de agua
Eichhornia crassipes y repollo de agua Pistia stratiotes en la remocién de nutrientes en las
aguas contaminadas de la laguna Ricuricocha por los efluentes de la ganaderia del Aguila. —

Morales- San Martin, 2019, tuvieron como objetivo determinar la eficiencia de las plantas
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acuaticas en la reduccion de remocion de los contaminantes de las aguas la laguna
Ricuricocha. Esta investigacion fue realizada usando 420 L de efluentes de la ganaderia del
Aguila, localizado en el distrito de Morales, San Martin. Cada unidad experimental estuvo
constituida por 100 g de las macrofitas recolectadas de la localidad de Moyobamba. Asi
mismo, el estudio present6 un disefio experimental en donde fueron evaluados diferentes
pardmetros como los coliformes fecales, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la
demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno (N), fosforo (P), pH y turbidez. Los datos
obtenidos fueron evaluados con el andlisis de la varianza (ANOVA) Los resultados de los
tratamientos con las dos macrdfitas mostraron una reduccion al 100 % de los coliformes
fecales, mientras los demas parametros registraron valores de reduccién bajos para ambos
tratamientos con jacinto y el repollo de agua, respectivamente. Los autores concluyeron que
los resultados mostraron una alta eficiencia de remocién para el Jacinto de agua en
comparacion al repollo de agua. Sélo el pH present6 igual eficiencia por la actividad de

ambas plantas.

1.2. Bases teoricas especializadas

1.2.1. Eutrofizacion

Para Bahadori y Smith (2016), la eutrofizacion esta considerada como la degradacion de la
calidad del agua debido al enriquecimiento por nutrientes principalmente nitrégeno (N) y
fosforo (P), lo que da como resultado un crecimiento y descomposicion excesivos de las
plantas (principalmente algas). El enriquecimiento de nutrientes de un lago u otro cuerpo de
agua esta tipicamente caracterizado por un mayor crecimiento de algas planctonicas y
plantas enraizadas. Pudiendo ser acelerado por las descargas de aguas residuales y la

escorrentia contaminada.

Por otro lado, Newman et al. (2005) refieren que los aumentos tanto en nitrégeno (N) como
en fosforo (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 acuaticas, en lugar de N. La mayoria de los efectos

observables de la eutrofizacion se deben al enriquecimiento de aguas por P, 0 una
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combinacion 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 esta asociado con
ambos nutrientes ligados a los sedimentos y a la columna de agua. Por lo tanto, es
tedricamente posible reducir los efectos del enriquecimiento de N con relativa facilidad
durante un periodo de tiempo relativamente corto si las entradas fueran controladas, mientras
que los efectos de P seran mas dificiles 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 reduccion en N pueden no ser detectables

hasta que P también se reduzca.

Causas de la eutrofizacion

Hay una serie de fuentes de nutrientes que causan la eutrofizacion de los cuerpos de agua.
Todas las actividades en toda el &rea 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 mecénicos-
bioldgicos convencionales aln contienen estos nutrientes (para nitrégeno entre 25-40 mg/L
y fésforo entre 6-10 mg/L). Asi mismo, se tiene conocimiento que el uso extensivo de
fertilizantes ricos en nutrientes principalmente el nitrdgeno contribuye a depositarse en los
suelos. Si el suelo erosionado llega a los cuerpos de agua, tanto el fésforo como el nitrégeno

del suelo contribuiran a la eutrofizacién (Khan y Mohammad, 2014).

Un proceso que permite la acumulacion de nutrientes y que a la larga conduce a la
eutrofizacion es la erosion, esto a menudo es causada por la deforestacion, que también
resulta de una planificacion y gestion imprudentes del recurso. Los nitratos, por su naturaleza
hidrosoluble, se mueven facilmente con la escorrentia superficial hacia los rios o con el agua
que se filtra a través del perfil del suelo hacia las aguas subterraneas. Evaluaciones realizadas
por medio de la Sociedad Ecoldgica de America determinaron que sélo alrededor del 18 %
del nitrégeno gue 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 subterraneas. Sin embargo, a
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diferencia del nitrato, el fosfato no es soluble en agua, por lo que se mueve sélo con el
movimiento del suelo ya que sus particulas se adhieren al suelo (Bennett et al., 2001). Un
problema importante, asociado con este aumento del contenido de fésforo del suelo, es que
cualquier factor que aumente la erosion del suelo también aumentara la escorrentia de

fésforo con el suelo a arroyos, rios, lagos y regiones costeras (Carpenter, 2005).

Proceso de eutrofizacion

El vinculo comin entre la proliferacion de algas, la muerte de peces, los mariscos no
comestibles, las algas azules y la salud publica es la eutrofizacion del agua (Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2002). La eutrofizacidon es el proceso por el cual una masa de
agua se vuelve cada vez mas rica en vida vegetal acuatica, como algas y macrofitos acuaticos
(hierbas acuéticas) (Figura 1). Es impulsado por aumentar el aporte de nutrientes de las
plantas acuaticas, especialmente compuestos de nitrogeno y fosforo, de origen natural y
fuentes antropogénicas que inducen un efecto indeseable y la alteracion de la homeostasis
del ecosistema hidrico. Los procesos naturales de eutrofizacién tienen lugar a lo largo del

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

a. Eutrofizacion natural

La eutrofizacién natural es la adicion de nutrientes a un ecosistema, lo que resulta en una
disminucion del oxigeno disponible en el agua. El agua de escorrentia trae limo, rico en
nutrientes organicos 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 piramide
alimenticia que, con el tiempo, se construye para soportar a plantas y animales mas grandes.
Ademas, los sedimentos de la escorrentia de aguas superficiales de los terrenos circundantes
contintan para suministrar nutrientes organicos y minerales al ecosistema lagunar. Las algas
y las bacterias crecen en el agua rica en nutrientes siempre que haya disuelto el suficiente
oxigeno en el agua. Sin embargo, con la continua afluencia de limo y la acumulacion de
materia organica, las bacterias aerdbicas de descomposicion utilizan el oxigeno y un tipo
diferente de bacterias comienzan a dominar el proceso de descomposicion. Estas son las
bacterias anaerobias cuyos productos de descomposicion son los gases metano y sulfuro de
hidrogeno (Khan y Mohammad, 2014).
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Figura 1.

Proceso de la eutrofizacion en un ecosistema lagunar.

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

b.  Eutrofizacion 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 organicos e inorganicos hacia los ecosistemas

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

Clasificacion de eutrofizacion

Los cuerpos de agua lagunares, incluidos los humedales, a menudo se clasifican segln su
grado de enriquecimiento con nutrientes y materia organica. Se clasifican por su estado
trofico en oligotréficos, mesotréficos, eutroficos y distréfica, tal como lo refiere Lee y Lee
(2005).

e Oligotrofico

Los lagos oligotréficos estan mal abastecidos de nutrientes para las plantas y sustentan poco
el crecimiento de las plantas. Como resultado, la productividad bioldgica es generalmente
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baja. Las aguas son claras y las capas mas profundas estan bien provistas de oxigeno durante
todo el afio.

e Maesotrofico

Los lagos mesotréficos son de caracteristicas intermedias. Estan moderadamente bien

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

e Eutrofico

Los lagos eutroficos estan ricamente provistos de nutrientes para las plantas y apoyan un alto
crecimiento de las plantas. Como resultado bioldgico la productividad es generalmente alta.
Las aguas estan turbias debido a los crecimientos densos de fitoplancton o por contener una
abundancia de plantas acuéticas enraizadas; las aguas mas profundas exhiben

concentraciones reducidas de oxigeno disuelto durante periodos de circulacion restringida.

e Distréfica

En la etapa distréfica, el agua esta muy contaminada y ninguna especie deseable puede ser

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

Impactos de los fertilizantes en la eutrofizacion

Es evidente que la eutrofizacion esta relacionada con una serie de actividades antropogénicas
en areas urbanas y rurales, incluyendo practicas de la agricultura. El aporte de fosforo y
nitrégeno debido al uso excesivo en las practicas agricolas, 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 eutrofizacion (Khan y Ansari, 2005). Las
fuentes no puntuales de nutrientes son a menudo de mayor preocupacién que las fuentes
puntuales, porque son mas grandes y dificiles de controlar. La aplicacion de fertilizantes en
la tierra sigue siendo un importante contribuyente a la contaminacion por nutrientes no
puntuales (Vitousek et al., 1997; Liu et al., 2023).

Tanto las naciones industriales como las que estan en vias de desarrollo estan usando cargas

significativamente mas altas de fertilizantes en la agricultura, incrementandose 8 y 3 veces
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mas para fertilizantes nitrogenados y fosforados, respectivamente (Smil, 2001). Ademas del
compost, los fertilizantes de varias marcas de productos quimicos que contienen macro y
micronutrientes estan siendo excesivamente usados. Los flujos en la concentracion de
nutrientes en un cuerpo de agua son consecuencia de la accion sinérgica del desarrollo de la
poblacion humana y las aplicaciones de fertilizantes a suelos, cuando estos nutrientes llegan
a los rios, estuarios y aguas costeras, estan disponibles para la formacién del fitoplancton

tipico de ecosistemas eutrofizados (Smil, 2001).

Efectos del nitrégeno

El reservorio atmosférico de nitrégeno gaseoso (N2) es el deposito inicial de la fuente de
nitrégeno. Este es convertido por fijacion de nitrégeno por microorganismos que viven
principalmente en el suelo y en ambientes acuaticos antes de que esté disponible para la
mayoria de los organismos vivos. En el agua natural, el nitrogeno estd presente como

dinitrégeno disuelto, amoniaco y sales de los iones nitrato y nitrito (Mosier, 2001).

El suministro de nitrogeno y fosforo de la deposicion atmosférica es potencialmente una
fuente importante de nutrientes para el ecosistema acuético. Sin embargo, la deposicion de
nitrégeno es de mayor magnitud que la del fosforo, incluye dinitrégeno disuelto, los
productos de la fijacién quimica y algunos compuestos organicos. Las entradas atmosféricas
de nitr6geno han aumentado mucho més que las de fésforo como resultado de las actividades
humanas. El nitrdgeno gaseoso como contaminante se libera en los patrones de circulacién
atmosférica de largo alcance y puede viajar distancias muy largas, segun el viento

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

Los sistemas agricolas de cultivos y ganado son importantes contribuyentes de gases del tipo
NHs, NOX (NO+NO2) y oxido nitroso (N20). Las emisiones de NHs, bioldgica y
guimicamente activas a la atmdsfera sirven para redistribuir el N fijo a los ecosistemas
acuaticos, terrestres, locales y regionales (Mosier, 2001). Entre las contaminaciones de
nutrientes no puntuales, la aplicacion 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 relacion directa entre desarrollo de la poblacion,

aplicaciones de fertilizantes y flujos de N y P (Smil, 2001). Tanto los paises altamente
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industrializados como en vias de desarrollo estan usando cargas significativamente mas altas
de fertilizantes en la agricultura (Smil, 2001). Estos suministros de nutrientes, después de
llegar a los rios, estuarios y aguas costeras, estan disponibles para la absorcion de

fitoplancton y su crecimiento.

Impacto del fésforo

Los insumos de fosforo (P) son esenciales para un cultivo rentable en la agricultura. Sin
embargo, las entradas de P también pueden aumentar la productividad bioldgica de las aguas
superficiales, acelerando la eutrofizacidén que es responsable del deterioro de la calidad del
agua superficial y restringe el uso del agua para la pesca, la recreacion, la industria y la
bebida, debido al mayor aumento de las poblaciones algales y vegetacion acuaticas; ademas,
de la disminucién de oxigeno en la columna de agua. El fosforo es el principal responsable
de la eutrofizacion de la mayor parte del agua dulce del mundo. Aunque el nitrogeno y el
carbono también son esenciales al crecimiento de la biota acuética, la mayor parte de la
atencion se ha centrado en la presencia de P por la dificultad de controlar el intercambio de
nitrégeno y carbono entre la atmosfera y el agua; ademas, por la fijacion de nitrégeno
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 eutrofizacién 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 rapido crecimiento y la intensificacion de la agricultura y la ganaderia en cualquier area
ha creado desequilibrios locales en las entradas y salidas de P. Esto ha creado excedentes
regionales en insumos de P (fertilizantes minerales y alimentacion) sobre productos (cultivos
y productos animales) y aumentd 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 escorrentia
superficial como en el flujo subterraneo se origina principalmente en areas pequefias dentro

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

El fosforo generalmente ingresa a los ecosistemas acuaticos adherido a las particulas del

suelo que se erosionan en lagos, arroyos y rios (Ngatia y Taylor, 2019). Por lo tanto, la
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contaminacion de los ecosistemas acuaticos inducida por el fésforo es fuertemente
influenciado por el uso de la tierra de la cuenca y la concentracion de P en el suelo de la

cuenca.

1.2.2. Fitorremediacion

El suelo, las aguas superficiales y las aguas subterrdneas pueden contaminarse con
compuestos peligrosos como consecuencia de la contaminacion natural (por ejemplo,
erosion geoldgica y filtraciones salinas) y contaminacion antrépica (por ejemplo, industria,
agricultura, tratamiento de aguas residuales, construccion y mineria) (Ngatia y Taylor,
2019). Los contaminantes pueden rastrearse hasta una fuente particular, una fuente puntual
o ser el resultado de un &rea grande. Los contaminantes de interés son tanto compuestos
inorganicos como organicos (metales pesados, radionuclidos, nitrato, fosfato, acidos
inorganicos y productos quimicos organicos) de fuentes que incluyen materiales de desecho,
explosivos, pesticidas, fertilizantes, productos farmacéuticos, deposicion acida y lluvia
radiactiva (Dror et al., 2017).

Se han empleado métodos de remediacion tanto in situ como ex situ para eliminar la
contaminacion, la mayoria de los cuales se basan en métodos fisicos y procesos quimicos.
Los métodos in situ incluyen la volatilizacion a través del aire como el venteo, lixiviacion
con un surfactante, vitrificacion (cuando los contaminantes se solidifican con una corriente
eléctrica) y aislamiento o contencion con barreras fisicas. Los métodos ex situ incluyen la
excavacion seguido de tratamiento térmico, extraccion quimica y/o solidificacion
(encapsulacion) antes de su disposicion en un vertedero. Estas estrategias de remediacion
son a menudo muy costosas, dependiendo del contaminante de interés, el alcance de la
contaminacion y la estrategia de remediacion empleada. Las estimaciones de precios
actuales para la remediacion de sitios comerciales a gran escala comienzan en 200 000 mas

40 a 70 dolares americanos adicionales por metro cubico de suelo.

La fitorremediacion, el uso de plantas para biorremediar el suelo, el agua y el aire
contaminados, se ha convertido en una forma mas rentable, no invasiva y publicamente

aceptable de abordar la remocion de contaminantes ambientales (Khan et al., 2023).
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Existen procesos como la fitofiltracion, rizofiltracion, fitoextraccion, fitoinmovilizacion,
fitoestabilizacion, fitodegradacion, y la rizodegradacion que permiten optimizar esta

tecnologia.

a. La fitofiltracion o rizofiltracién

Es el uso de plantas para eliminar contaminantes del agua. La planta puede absorber
contaminantes en la biomasa, eliminando asi el contaminante. La rizofiltracion es una forma
de fitorremediacion, que se refiere al enfoque de utilizar raices de plantas cultivadas
hidroponicamente para remediar el agua contaminada a traves de la absorcion, concentracion

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

Como ejemplo se mencionan que las plantas acuéticas tienen la capacidad de eliminar el
selenio (Se) de las aguas residuales agricolas o industriales a través de la acumulacion y
volatilizacién. 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 “espadafia de marisma”, que mostraron gran
potencial para la fitorremediacion de Se en humedales. De Souza et al. (1999) determinaron
que las bacterias en la rizésfera de la mostaza india Brassica juncea eran necesarias para
lograr las mejores tasas de acumulacion de selenio en el vegetal y su volatilizacién como

selenato; asi 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.

MOLECULAS ORGANICAS
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Contenido de agua
Aeracon Fitoacumulacion

Rizofiltracién
Fitoestabilizacion
Fitoestimulacion
(Rizodegradacion)
Fitovolatizacion
Fitodegradacion

Nota: Adaptado “Mecanismos de fitorremediacion de suelos contaminados con moléculas organicas
xenobidticas”, por Lépez-Martinez 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 téxica Cr [VI1] a la forma no toxica Cr [111]). Los metales
pesados representan un grave riesgo para la salud y la eliminacion de iones de metales a

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

Una tecnologia de fitofiltracion ha sido propuesta por Sekhar et al. (2004), quien utilizé
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 (1), Cr (111), Zn (11), Cu (1) y Ni (I1) de soluciones acuosas a pH 5 (Gardea-Torresdey et
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al., 1998). La biomasa de alfalfa también fue eficaz en la recuperacién de Au (Il1) de
soluciones acuosas (Gamez et al., 2003). Por otro lado, las raices 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 recuperacion de los metales HCI 0,1 M
(Sivakumar et al., 2002).

b. Fitoextraccion e hiperacumulacion

La fitoextraccion es la capacidad de las plantas para absorber contaminantes inorgénicos
(principalmente metales) del suelo, siendo una de las tecnologias de remediacion més
utilizada (Li et al., 2019). La eliminacion de la vegetacion que contiene el contaminante
(especialmente después de la incineracidn) o recuperacion del contaminante en la planta son
procesos mas atractivos (econémica y ambientalmente) que la eliminacion del suelo
contaminado. Las plantas tienen una capacidad natural para absorber productos quimicos
inorganicos (incluidos los metales) de suelo y sedimento. Algunos de estos materiales son
nutrientes esenciales para la planta, mientras que otros no tienen propiedades fisiologicas
conocidas en las plantas. Varios factores contribuyen al éxito de la fitoextraccion como
tecnologia de remediacién, incluida la medida de contaminacion, biodisponibilidad de
metales y la capacidad de la planta para interceptar, absorber y acumular metales (Lee,
2013).

La ruta mas comun de absorcion quimica en las plantas es a través de la raiz en fase acuosa.
Las moléculas se mueven a las raices desde el suelo y los sedimentos a través de la planta.
El transporte por difusién y el transporte facilitado por microbios a través de la membrana
plasmaética sirve como barrera para la captacion. La fitorremediacion ha sido sugerida por
ser efectiva en la disminucion del impacto negativo causada por organismos, que sueltan
metabolitos toxicos 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;
asi mismo, se han identificado diferentes mecanismos que controlan la absorcion quimica
por las plantas. Algunas sustancias quimicas pueden ingresar al tejido de la raiz al alterar el
pH a través de la salida de iones de hidrégeno (H"), lo que da como resultado un gradiente
electroquimico que facilita el transporte de cationes y aniones. Este mecanismo se denomina

bomba de protones y requiere energia celular en forma de adenosin trifosfato (ATP). La
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mayoria de los cationes divalentes se absorben a través de canales ionicos. Los canales
i6nicos también pueden mediar en la captacion y liberacién de iones de potasio (K*). Para
los metales, otro posible mecanismo de la captacion 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 proteina de transporte especifica 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 tamario pueden compartir el mismo portador o canal con nutrientes, lo que
resulta en una mayor absorcion de contaminantes metalicos (Fan et al., 2001). Si bien las
plantas tolerantes a los metales son relativamente comunes, la mayoria de las plantas no
acumulan metales a niveles significativos en la biomasa aérea. Sin embargo, algunas
especies de plantas son capaces de hiperacumular iones metalicos, es decir, son capaces de
tomar y acumulan metales en concentraciones de mas 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, proteinas ricas en azufre de caracter similar a metalotioneinas de vertebrados
(Skuza et al., 2022). Estas plantas se han utilizado como candidatas para un tipo de
remediacion conocida como fitoextraccidn debido a su capacidad de absorcion de metales

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

c. Fitoinmovilizacion y fitoestabilizacion

La fitoinmovilizacion es una tecnologia de remediacidn en la que las plantas son utilizados
para eliminar los contaminantes del suelo a través de la absorcion y posteriormente ser
liberados de los vegetales en descomposicion. La fitoestabilizacion es un proceso que resulta
en una baja disponibilidad de toxicos en el suelo a través de la formacion de complejos con
metales para beneficio de ciertas plantas. Este proceso no elimina al contaminante del suelo,
pero si reduce su peligro inherente al medio ambiente (Li et al., 2000). La remediacion
mediante la eliminacion de contaminantes de un sitio no siempre es posible. En estos casos,
la estabilizacion brinda una alternativa desde el punto de vista logistico y técnico. El
resultado es la transformacion del quimico peligroso a una condicién inerte (Knox et
al.,2000).
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d. Fitodegradacion y rizodegradacion

Se ha reconocido que la fase mas importante en la biorremediacion de los contaminantes
orgénicos es la degradacion parcial o total del polutante o contaminante. La degradacion de
un compuesto se refiere a su descomposicion en constituyentes o su transformacion a un
metabolito. Es importante identificar, cuantificar y comprender la importancia de
metabolitos formados durante la remediacion debido a su potencial toxicidad desconocidas
para la biota. A menudo, los productos de transformacion son menos toxicos y/o menos
disponibles que los productos originales, pero esto no es siempre el caso, por lo que la
identificacion y caracterizacion de metabolitos es de mucha importancia (Arthur et al.,
2005).

En un entorno de fitorremediacién, la degradacion puede ocurrir en la rizosfera (suelo que
rodea las raices de las plantas), asi como dentro de la planta misma. La fitodegradacién
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 mas facilmente en los exudados de las raices. La rizodegradacion
o transformacion del contaminante en la rizosfera, puede ocurrir en organismos del suelo
como hongos o bacterias, 0 a través de enzimas exudadas por microorganismos o plantas
(Schultz et al., 2001). Ademas, los microorganismos que realizan la degradacion de los

compuestos organicos pueden ser apoyada por las plantas.

1.2.3. Macrofitas y la absorcion de nutrientes

El nitrégeno y el fosforo son elementos fundamentales para los organismos (Liu et al., 2013,
Lietal., 2017). Sin embargo, la sobrecarga de nutrientes antropogenicos, particularmente N
y P, en lagos poco profundos pueden cambiar el estado claro a un estado turbio; este cambio
provoca posterior destruccion de los habitats acuaticos y disminucion de la biodiversidad
(Scheffer y Nes, 2007). Estas situaciones podrian revertirse con la replantacion de macréfitas
sumergidas, logrando la restauracion de la calidad del agua y mejorando las funciones
ecologicas (Ciurli et al., 2009). La fitorremediacion juega un papel fundamental en la

purificacion del agua a través de la competencia con las microalgas por los nutrientes. Por

22



lo tanto, la restauracion ecoldgica de cuerpos de agua eutréficos mediante el uso de
macrofitas sumergidas es una tecnologia emergente rentable, respetuosa con el medio
ambiente y estable en todo el mundo.

Las macrofitas sumergidas dependen de los sedimentos y el agua circundantes para satisfacer
sus requerimientos de N y P. La absorcién por la raiz es la via dominante para la toma de
nutrientes de los sedimentos en general (Vindbaek y Nina, 2002). Plantas acuaticas como E.
crassipes y Salvinia auriculata han sido reportadas como organismos que presentan una
disminucion significativa de nutrientes (nitrégeno y fosforo) en los ecosistemas hidricos.
Esta informacién ha sido considerada Util para desarrollar estrategias de gestion adecuadas
para las especies de macrofitas acuaticas en ambientes eutrofizados (Petrucio y Esteves,
2000). Jiang et al. (2004) informaron que Phragmitis communis y Zizania latifolia han sido
consideradas eficientes para absorber Ny Py, por lo tanto, estas dos especies desempefiaban
un papel importante en la purificacion de humedales que reciben contaminantes de fuentes
difusas. Ademas, se ha informado que las lentejas de agua son macrofitas 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 amoniaco de
manera efectiva (Ruenglertpanyakul et al., 2004). Ademas, se tiene conocimiento que las
lentejas de agua aumentan la degradacion de la materia organica (Sabine et al., 2003) y
contribuyen a traves de sus raices y frondas en la absorcion del nitrégeno (Cedergreen y
Madsen, 2004).

Pistia stratiotes L.

La macrofita P. stratiotes, también conocida como lechuga de rio, es una planta acuética,
estolonifera que suele flotar en lagos, arroyos y aguas estancadas. ES una especie
cosmopolita, encontrandose en diversas regiones tropicales y subtropicales. Se distinguen
cuatro variedades y que reciben diversos nombres en lugares diferentes como lechuga de rio
en PerQ, lechuguilla en Cuba, quiapo en Filipinas y cuneta en la India. Se propaga por
semillas 0 mas rapidamente por estolones. Forma una capa densa en la superficie del agua y
provoca una grave obstruccion de las vias de agua. También es responsable de albergar
larvas de mosquito, que portan los parasitos filariales y otras larvas (Tripathi et al., 2010).
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Clasificacion taxondémica

Reino: Plantae

Division: Tracheophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Allismatales
Familia: Araceae

Género: Pistia L.

Especie: Pistia stratiotes L.

Nombre comun: helecho flotador gigante, lechuga de agua, lechuguilla acuéatica (Bonilla-

Barbosa y Santamaria, 2014).

Descripcion botanica

La macrofita P. stratiotes esta considerada para Ramirez y Paredes (2019) como una hierba
estolonifera flotante que se encuentra en estanques y cuerpos de agua de un sin nimero de
ecosistemas acuaticos 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, apice romo y margen completo. Ademas, es tomentosa con largos pelos
enmarafiados en la base. La inflorescencia es de tipo espata, mas o menos pilosas, glabras

por dentro, de color verde palido y ovario verde palido, pubescente.
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Figura 3.
Vista lateral de la macrofita 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 Zivkovi¢ et al. (2019), Bioinvasions Records 8(2).
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

El estudio desarrollado fue estructurado segun el disefio experimental, en la que se manipuld
deliberadamente la variable independiente vinculada a la causa, para medir el efecto que esta

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

Esta investigacion presentd; ademas, un enfoque cuantitativo en la que se evalud los datos
con la finalidad de comprobar la hipotesis planteada. Este estudio presentd un alcance
explicativo, en la que se busco establecer las causas de la disminucion de los contaminantes

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

2.2. Lugary fecha

La investigacion planteada fue realizada en las instalaciones del Laboratorio General de
Ciencias Basicas de la Facultad de Ingenieria Agraria de la Universidad Catolica 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 investigacion fue realizado en seis meses, habiendo dado inicio en el mes de
julio del 2022 con la etapa preliminar de la investigacion. Posteriormente, fue seguida la fase

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

Ubicacion de la Facultad de Ingenieria Agraria de la UCSS-Huaura
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2.3. Descripcion del experimento

Recoleccion de las muestras de agua

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

Mundo (Figura 5y 7), cuya ubicacion se establecié en funcion de las zonas donde se
desarrollan actividades especificas de importancia econdmica (Zonas de recreacion 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
Hidricos Superficiales (ANA, 2016) y cuyas coordenadas UTM son detallas en la Tabla 1.

Las muestras fueron obtenidas sumergiendo las botellas de plastico 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; ademas, fueron medidos y registrados los valores de los siguientes

parametros fisicoquimicos: pH, conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD) y
temperatura.
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Figura 5.
Lugar de la recoleccion de la muestra de agua en el humedal Albuferas de Medio Mundo.

Tabla 1.

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

Albufera de Medio Mundo, Huaura.

Estaciones Coordenadas

Estacion 1 207118E 8793102N
Estacion 2 208376E 8791020N
Estacion 3 208573E 8791095N

Recoleccién de macréfitos acuaticos

Los especimenes de P. stratiotes usados en la investigacién 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 fitorremediacion fueron transportadas al
laboratorio para ser enjuagadas con agua del grifo. Ademas, las plantas fueron expuestas a
la luz solar en el laboratorio durante 5 dias para que su adaptacidn descartandose las plantas
que presentaron cambios notorios en su coloracion., tal como lo sugirié Nahar y Hoque
(2021).
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Posteriormente, los macrofitos acudticos pequefios (aproximadamente 6 cm de diametro)
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 evapotranspiracion fueron contrarrestadas
con la adicién de agua desionizada al nivel original cada dia, tal como lo refirid Lu et al.
(2008).

Figura 6.
Recoleccidn de los macrofitos de Pistia stratiotes.

e - ] NI

Nota. Material recolectado en el humedal de Santa Rosa, Chancay.
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Figura 7.
Puntos de recoleccion de las muestras de agua en el humedal Albuferas de Medio Mundo,

Huaura.
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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 permiti6 calcular la tasa

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

Tasa de crecimiento relativo (TCR)

Wf — Wo
TCR = ———

Donde:
Wo: Peso seco inicial

WT: Peso seco final
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Eficiencia de remocidén de los nutrientes

Para obtener las eficiencias de remocion fueron colectadas muestras del afluente (muestra
inicial) y efluente (muestra final) para determinar su concentracion de los pardmetros
nitrégeno total (NT) y fosforo total (PT), para lo cual fue utilizada la siguiente formula
propuesta por Mendoza et al. (2018):

o—Cf
X100

Eficiencia de remocion (%) =

Donde:
Co: Concentracion inicial

Cf: Concentracion final
Los tratamientos fueron evaluados midiendo los pardmetros fisicoquimicos de las muestras

de agua antes y después de la adicidén de macrofitos y de manera no secuencial por un periodo

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

2.4. Tratamientos

Los tratamientos de la investigacion estan detallados en la Tabla 2.

Tabla 2.
Descripcidn de los tratamientos.
Tratamientos Descripcion

TO 0,9 L Agua del HAMM
Tl *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
NOs 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.
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2.5. Unidades experimentales

La presente investigacion estuvo compuesta por 15 unidades experimentales incluida el
control. Cada unidad experimental se conformé 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.

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

2.6. ldentificacién de variables y su mensuracion

Las variables de la investigacion y su respectiva mensuracion se describen en la Tabla 3.

Tabla 3.
Variables y su mensuracion.
Variable Parametro Unidad Mensuracion
Macrofita g Gravimetria
Independiente Tiempo de dias
exposicion
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Variable Parametro

Unidad

Mensuracion

Incremento de
Biomasa
Dependiente Remocién de N

Remocién de P

Porcentaje (%)
Porcentaje (%)

Gravimetria

Fotometria*

Fotometria**

pH
Interviniente CE
oD

Turbiedad

mS/cm
mg. L
mg. L

Conductimetria
Winkler
Espectrofotometria

Nota: * Apéndice 21 (Procedimientos para la determinacién de NT por fotometria), ** Apéndice 20
(Procedimientos para la determinacion de FT por fotometria).

2.7. Modelo matematico

Para la distribucion de las unidades experimentales se considerd el modelo lineal de un

disefio completamente al azar. EI modelo lineal est4d dado por la siguiente férmula

matematica.
yab =x+ fa+ Eab
Para
a=1,2,...,t
b=1,2,...,na
Donde

yab = Corresponde a la b-ésima que recibi¢ el a-ésimo.
X = Media general
fa = Efecto del a-ésimo tratamiento

Eab = Error aleatorio

2.8. Disefio estadistico del experimento

El presente estudio aplicé un Disefio Completamente al Azar (DCA), en el que fue evaluado
el efecto de las macrofitas en diferentes cantidades sobre las aguas superficiales recolectadas
del humedal Albuferas de Medio Mundo.

33



2.9. Andlisis estadisticos de datos

Para la generacion de los graficos y tablas fue usado el software Excel, mientras que los
datos obtenidos fueron aplicados, previa verificacion de la distribucion y homogeneidad de
los datos, el anélisis de la varianza (ANOVA). Ademas, fueron aplicados la prueba de

comparaciones multiples de Tukey con un nivel de significancia de p<0,05. En la aplicacion

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

2.10. Materiales y equipos

2.10.1. Material biolégico

Planta de P. stratiotes “lechuga de agua”

2.10.2. Material de laboratorio

Bisturi

e Espéatula

e Macetas plasticas

e Papel de aluminio

e Placas de Petri

e Probetas de 100 mL

e Vasos de beacker (100 mL)

2.10.3. Reactivos

e Agua desionizada

e Acido acético glacial (10 mL)
e Acido Clorhidrico

e Acido sulfosalicilico al 3 %

e Acido ninhidrina (10 mL)

e Sustancias humicas (Quday Humico)
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Tolueno (100 mL)

2.10.4. Equipos

Balanza analitica SARTORIUS
Espectrofotometro UV SPECTRUM LAB-54
Conductimetro HANNA

Digestor IMACO

Equipo Kjendahlt BOECO

Estufa IMACO

Fotometro WTW

Potenciometro HANNA
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CAPITULO 11l. RESULTADOS

3.1. Anélisis de parametro fisicoquimicos de las muestras de agua del humedal
Albuferas de Medio Mundo

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

La Tabla 4 presenta los valores del analisis fisicoquimico de la muestra inicial del agua del
humedal Albuferas de Medio Mundo.

Tabla 4.

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos de las muestras de agua inicial del
humedal Albuferas de Medio Mundo

Parédmetros Unidades Resultados ECApara Cumplimiento

agua (2017)! de ECA para
agua

Conductividad mS/cm 3,1+0,4 2,5 No

Eléctrica (CE)

Potencial de hidrogenc 8,22 0,77 6,50-8,5 Si

(pH)

Faésforo total (FT) mg/L  0,128+0,018 0,035 No

Nitrogeno total (NT) mg/L 4,88+2,1 0,315 No

Temperatura (T) °C 242+11 A3 Si

Oxigeno 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 parametros (50 %) no cumplen con los

estandares de calidad (ECA) para agua (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, 2017).
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Los pardmetros que estuvieron por encima de la norma fueron: la CE (140 %), FT (365 %)
y NT (1549 %), mientras que el pH, temperatura y el oxigeno disuelto estuvieron dentro del

rango establecidos por la norma (Tabla 4).

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

expuestas a Pistia stratiotes

La Tabla 5 muestra los valores obtenidos de los pardmetros CE, pH y OD de las aguas
procedentes del humedal Albuferas de Medio Mundo tratadas con P. stratiotes.

Tabla 5.
Valores obtenidos de los parametros fisicoquimicos (CE, pH y OD) de las muestras de

agua tratadas con P. stratiotes.

Parametro 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
PromediotDS 2,36+0,15  1,80+0,20  1,23+0,25  1,05+0,06 1,0+0,1
Remocion 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
PromediotDS 8,19+0,18  7,86+0,11  7,40+0,20  7,40+0,40  7,53%0,46
Remocion 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 55 6,8 6,78 6,5
4,5 6,4 6,6 6,81 6,9
PromediotDS 4,99+0,56  5,46+0,95  6,63+0,15  6,76+0,05  6,7310,20
Remocion 10,89 % 2,5% -18,39 % -20,71 % -20,17 %

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

con P. stratiotes

La Figura 9 muestra los valores del parametro 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 macrdéfita P. stratiotes.
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Nota: Los valores medios que presentan la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
probabilidad del 5 % segun Tukey.

La conductividad eléctrica mostré valores decrecientes a medida que se increment6 la
concentracion de la biomasa de la microalga P. stratiotes, siendo el control y T1 los que
presentaron los valores promedio méaximos 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 estan por debajo del limite maximo establecidos por los ECA para agua (MINAM,
2017).

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

eléctrica mostr6 diferencias significativas (p<0,05) (Tabla 6). El analisis post hoc de
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comparaciones maltiples (prueba de rango mdaltiple de Tukey) mostr6 tres subconjuntos
donde T1 y el control mostraron diferencias significativas al 5 % entre si (Figura 9) (ver
Apendice 3).

Tabla 6.
Andlisis de la varianza entre los tratamientos y la conductividad eléctrica.

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética 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. Variacion 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 parametro pH en los diferentes
tratamientos con P. stratiotes. En ella se observa el minimo valor para T2 con 7,40+0,20;
seguido de T3 con 7,40+0,40; mientras que el valor maximo fue para T1 con 7,86+0,11 y el
control con 8,29+0,18. Los cuatro tratamientos cumplen con los estandares de calidad
ambiental (ECA) para agua (MINAM, 2017).

Figura 10.
Valores del parametro pH en los diferentes tratamientos con la P. stratiotes.
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Nota: Los valores medios que presentan la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
probabilidad del 5 % segun Tukey.
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El anélisis de varianza (ANOVA) realizado entre los tratamientos y el pH mostro diferencias
significativas (p<0,05) o al menos un tratamiento es diferente al resto (Tabla 7). El anélisis
post hoc de comparaciones mdaltiples (prueba de rango mdltiple de Tukey) mostré dos
subconjuntos donde so6lo el control mostro diferencias significativas al 5 % entre si (Figura
10) (ver Apéndice 5).

Tabla 7.
Analisis de la varianza entre los tratamientos y el Ph.
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica 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. Variacion de los valores de oxigeno disuelto después de los tratamientos con P.

stratiotes

La Figura 11 muestra los valores del parametro OD en los diferentes tratamientos con P.
stratiotes. En ella se observa el minimo valor para T2 con 7,40+0,20 seguido de T3 con
7,40£0,40, mientras que el valor maximo fue para T1 con 7,86+0,11 y el control con
8,29+0,18. Los cuatro tratamientos cumplen con los estandares de calidad ambiental (ECA)
para agua (MINAM, 2017). Asi mismo, los valores descriptivos de los datos se reflejan en

el Apéndice 6.

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado entre los tratamientos y el OD mostrd diferencias
significativas (p<0,05) o al menos un tratamiento es diferente al resto (Tabla 8). El anélisis
post hoc de comparaciones multiples (prueba de rango multiple de Tukey) expuso dos
subconjuntos donde sélo el control registré diferencias significativas al 5 % entre si (Figura
11) (ver Apéndice 7).
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Figura 11.
Valores del parametro OD en los diferentes tratamientos con P. stratiotes.
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Nota: Elaboracion propia. Los valores medios que presentan la misma letra no son significativamente diferentes
al nivel de probabilidad del 5 % segun Tukey.

Tabla 8.
Analisis de la varianza entre los tratamientos y el OD.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica 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. Eficienciade P. stratiotes en la remocién de los nutrientes fosforo total y nitrégeno

total

3.2.1. Eficiencia de remocion de FT

La Tabla 9 muestra los valores del parametro fosforo total en los diferentes tratamientos con
la P. stratiotes. EI Apéndice 8 muestra los valores descriptivos del FT en los diferentes
tratamientos. EI FT mostro valores decrecientes a medida que se increment6 la concentracién
de la biomasa de la microalga P. stratiotes, siendo el control y T1 los que presentaron los
valores promedio maximos 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 estdn por encima del limite
maximo establecidos por los ECA para agua (0,035 mg/L) (MINAM, 2017).

El valor de remocion de FT maximo fue para T4 con 68,75 %, seguido de T3y T2 con 45,31
y 32,81 %, respectivamente. El valor de remocion minimo fue para T1 con 29,68 %, mientras

que el control present6 una remocion de 21,125 %.

Tabla 9.
Valores promedio obtenidos de FT de las muestras de agua tratadas con P. stratiotes
Parametro 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+tDS 0,10+0,01  0,09+0,02 0,086+0,023 0,07+0,026 0,04+0,026
Remocion 21,125 % 29,68 % 32,81 % 45,31 % 68,75 %

El analisis de varianza (ANOVA) mostro diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos y los valores del fosforo total o al menos un tratamiento es diferente al resto
(Tabla 10). El analisis post hoc de comparaciones mdltiples (prueba de rango multiple de
Tukey) mostro que el segundo subconjunto formado por el control (TO) presentaron

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

Tabla 10.
Analisis de la varianza entre los tratamientos y el fosforo total.
Suma de Media
cuadrados gl  cuadrética 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 pardmetro fosforo total en los diferentes tratamientos con la P. stratiotes.
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Nota: Los valores medios que presentan la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
probabilidad del 5 % segun Tukey.

3.2.2. Variacion de los valores del nitrogeno total (NT)

La Tabla 11 muestra los valores del parametro nitrogeno total en los diferentes tratamientos
con la P. stratiotes. EI NT mostro valores decrecientes a medida que se incremento la
concentracion de la biomasa de la microalga P. stratiotes, siendo el control y T2 los que
presentaron los valores promedio méximos con 4,10+0,65 y 2,3+0,75 mg/L,
respectivamente. Por otro lado, T1, T3y 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, T3y T4
estan por encima del limite maximo establecidos por los ECA para agua (0,315 mg/L)
(MINAM, 2017).

El valor de remocién de NT méaximo fue para T4 con 78,89 %, seguido de T3y T1 con 63,88
y 52,86 %, respectivamente. El valor de remocion minimo fue para T2 con 48,77 %, mientras

que el control present6 una remocion de 15,98 %.
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Tabla 11.

Valores del pardmetro nitrégeno total en los diferentes tratamientos con la P. stratiotes.

Parametro 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
PromediotDS  4,10+0,65 2,31£0,75 2,5£0,50 1,8+0,43 1,03+0,05
Remocion 15,98 % 52,86 % 48,77 % 63,88 % 78,89 %

El andlisis de varianza (ANOVA) mostré 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 analisis post hoc de comparaciones multiples (prueba de rango mdltiple de Tukey) mostro

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

T2y el tercer subconjunto firmado por T4 registraron diferencias significativas al 5 % entre

si (ver Apéndice 11) (Figura 13).

Tabla 12.
Analisis de la varianza entre los tratamientos y el nitrégeno total.
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica 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
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Figura 13.

Valores obtenidos del nitrégeno total de las aguas superficiales del humedal después de
los tratamientos con P. striatus.
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Nota: Los valores medios que presentan la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
probabilidad del 5 % segln Tukey.

3.3. Evaluacion 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 0,34+0,04 0,58+0,02 0,75+0,04 0,79+0,09

relativo

La tasa de crecimiento relativo muestra un incremento con respecto a los tratamientos con
la siguiente secuencia T4>T3>T2>T1. La tasa minima de crecimiento relativo fue para T1
con 0,34+0,04 y la maxima 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 solo

subconjunto sin presentar diferencias significativas (ver Apéndice 13).

Figura 14.

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

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

=
—

HH

Tasa de crecimiento relativo

T1 T2 . T3 T4
Tratamientos

Nota: Los valores medios que presentan la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
probabilidad del 5 % segun Tukey
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CAPITULO IV. DISCUSION

4.1. Parametros fisicoquimicos 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 parametro indicador de la
concentracion de iones, la muestra de agua presento el valor inicial de 3,1 mS/cm y que
luego del tratamiento con P. stratiotes este pardmetro presentd una remocion significativa
(p<0,05) méxima de 67,74 % a 30 dias de exposicidn con estd macrofita, siendo el control
el que presentd la minima remocion con 23,8 %. Estos resultados obtenidos son muy
similares a los presentados por Limache y Tirado (2022), con una remocion 63,62 % de la
CE de aguas residuales procedentes de lagunas de estabilizacion y expuestas a la actividad
biorremediadora con P. stratiotes. De la misma manera Kodituwakku y Yatawara (2020),
evidenciaron la reduccion significativa (p<0,05) de la CE en un 65,6 % en aguas residuales
expuestas a P. stratiotes por un periodo de 28 dias. Tal como lo refiere Abinaya et al. (2018),
los valores de CE proporcionan una indicacion de concentracion y movilidad de iones y sales
en las unidades experimentales. En esta investigacion la disminucion de la CE podria estar
relacionado con el crecimiento de P. stratiotes que absorbe iones del medio a través de la
raiz, tal como lo refiere Ugya et al. (2015) al analizar la absorcion sales y minerales en aguas
residuales por P. stratiotes. Por lo tanto, la macrdéfita P. stratiotes es eficiente en la reduccion

de la conductividad eléctrica de las aguas del humedal.

Sobre el pH, en esta investigacion la muestra inicial presentdé un valor de 8,22.
Posteriormente, luego de 30 dias de exposicion con P. stratiotes, esta presentd una
disminucion 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 segin la Norma (MINAM, 2017). Esta disminucion del pH es similar a lo

reportados por Rodriguez (2004) quienes reportaron variaciones del pH de 6,90 a 6,5 en
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aguas residuales sometidas a la influencia de macrofitas flotantes. De igual manera Lu et al.
(2008) reportaron una disminucion en los valores de pH (de 7,58 a 6,87) al tratar aguas
residuales con P. stratiotes. Asi mismo, Galal et al. (2017) obtuvieron la variacién del pH
(7,9 a 7,2) de aguas de humedales tratadas con P. stratiotes en 30 dias de retencion
hidraulica. Estas leves variaciones en los valores de pH podrian estar ocasionados por el
incremento de CO; disuelto, este aumento de CO: en el agua se debe a la alta actividad
respiratoria de las macrofitas y de los microorganismos gque presentan su habitat en las raices
y que permiten incorporar sustancias metabolicas lo que hace que el pH presente una

disminucion, tal como lo refiere Reitsema et al. (2018).

Con respecto al oxigeno 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 Zivkovi¢ et al. (2019), en el tratamiento de agua residuales por la macrofita P. stratiotes.
Ghobrial et al. (2015) refieren que el incremento en la oxigenacion es como consecuencia
del aumento de la tasa de fotosintesis que se produce por la proliferacion algas.

4.2. Eficiencia de P. stratiotes en la remocién de los nutrientes fosforo total (FT) y
nitrégeno total (NT)

Con respecto al fosforo total (FT), Lu et al. (2018) comunicaron altas remociones de FT
(88,0 %) en aguas contaminadas expuestas a 20 dias con la macréfita 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 investigacion este parametro
disminuyé notablemente de 0,128 a 0,04 mg/L, logrando una remocion maxima para el T4
con 68,75 % en un periodo de exposicion de 30 dias. El control que no fue expuesto a P.
stratiotes mostro una remocion de FT de 21,12 %; ademas, todas las aguas tratadas
presentaron una coloracion verde amarilla, propia de la presencia de microorganismos como
microalgas que se observan en la fotografia 1 (ver Apéndice 6). Los resultados presentados
en esta investigacion muestran el potencial de reduccion de FT por la macrofita Pistia sobre
las aguas eutrofizadas del humedal Albuferas de Medio Mundo. Esta alta remocion de

fosforo por parte de la P. stratiotes puede ser explicada por una alta absorcién que realizan
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las macrofitas de este nutriente, esencial para la formacion de biomasa, tal como lo refiere
Ansari et al. (2010). Ademas, existen otros procesos bioquimicos (mineralizacion
bioquimica y biologica) que pueden posibilitar el consumo del fosforo al igual que las
macrofitas en este sistema acuatico; estos procesos son los que permitieron remover fosforo

en el control, tal como lo refiere Lu et al. (2010).

Sobre el nitrogeno total (NT) en la presente investigacion 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
dias de exposicion con P. stratiotes Asi 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 dias con P.
stratiotes. Similar resultado en la remocion de NT (77,0 %) fue reportado por Lu et al. (2018)
en el tratamiento de aguas residuales usando P. stratiotes expuestas a 20 dias. Se ha
demostrado que la absorcion de la planta; asi como, la nitrificacion/desnitrificacion y la
volatilizacién son los principales mecanismos de eliminacion de nitrégeno (Bednarek et al.,
2014). La volatilizacion fue insignificante en este estudio, porque el pH del agua que era
ligeramente alcalino se mantuvo en todo el experimento. La tendencia en la variacion de NT
en el control estuvo relacionada posiblemente con el crecimiento de algas, observandose una
constante turbidez del agua (ver Apéndice 6). En el caso de los tratamientos que presentaban
macrofitos, estos pueden haber proporcionado una superficie para la colonizacion
bacteriana, asi como una fuente de carbono para los microorganismos colonizadores y
microbios que podrian utilizar los nutrientes del agua y realizar reacciones de nitrificacion,
tal como lo refiere Hu et al. (2008). Por lo tanto, la variacion de la concentracidn de nitrogeno
pudo estar relacionada con la biomasa de la planta presente en cada tratamiento. Es decir,
una mayor cantidad de P. stratiotes ocasiond un mayor consumo de nitrogeno, que al igual

que el fésforo son nutrientes esenciales para el desarrollo de las macrofitas.

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)

mas alto indica que la planta estaba creciendo rapidamente. En esta investigacion las TCR
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de P. stratiotes mostraron valores crecientes; asi T1 presentd la menor TCR con 0,36,
seguido de T2 con 0,58 y T3 con 0,75y la mayor TCR fue para T4 con 0,79 para 30 dias de
incubacion. Con respecto al peso seco final obtenido en los diferentes tratamientos
(T4>T3>T2>T1) estos reflejaron una relacion directa con las tasas de crecimiento relativo.
Esto muestra que P. stratiotes se adaptd al medio acuatico y crecid en el tiempo de
experimentacion, favorecida por nutrientes como nitrogeno y fésforo que fueron absorbidos
por sus raices. Estos resultados son altos si lo comparamos con lo obtenido por Sudiarto et
al. (2019) quienes reportaron 0,09 como maxima tasa de crecimiento relativo para P.
stratiotes que fue expuesta a 21 dias a aguas residuales que contenian altas concentraciones
de nutrientes. Esto resultados obtenidos podria indicar que P. stratiotes puede ser la
macrofita mas adecuada para mantener la sostenibilidad de un sistema de eliminacion de
nutrientes, dado que presenta una alta tasa de crecimiento relativo y cuya biomasa se podria
utilizar para otros fines, como sustrato de digestién anaerdbica, alimento para animales o

materia prima o para la produccion de bioetanol
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CAPITULOV. CONCLUSIONES

1. La exposicion de P. stratiotes a las aguas eutrofizadas del humedal Albuferas de Medio
Mundo permitié la reducciébn méxima de los parametros fisicoquimicos como la
conductividad eléctrica en un 67,74 % y el pH con 9,97 %. Ademas, se logré el

incremento del oxigeno disuelto en 20,71 %.

2. El fosforo total disminuyd notablemente de 0,128 a 0,04 mg/L, logrando una remocion
méaxima para el T4 con 68,75 % en un periodo de exposicion de 30 dias; mientras que
para el nitrgeno total disminuyd de 4,88 a 1,03 mg/L logrando la remocién maxima de
78,89 %. Tanto el NT y el FT fueron absorbidos por P. stratiotes por ser nutrientes

esenciales para el desarrollo de esta macrofita.

3. Se logr6 una méaxima tasa de crecimiento relativo de P. stratiotes en T4 con 0,79 a 30
dias de incubacion 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 macroéfita P. stratiotes en la
fitorremediacion de NT y FT presentes en aguas del humedal Albufera de Medio Mundo
y cuya aplicacion en aguas eutrofizadas controladas mantendria la sostenibilidad de un
sistema de eliminacion de nutrientes, dado que presenta una alta tasa de crecimiento

relativo
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES

o Realizar la determinacién y cuantificacion de las poblaciones microalgales en las
unidades experimentales para poder establecer la presencia y la influencia en la captura de

nutrientes y otros compuestos.

o Ampliar los periodos de exposicion de las macrofitas P. stratiotes a las aguas

contaminadas con nutrientes para su posterior evaluacion.

o Necesitar estudios mas profundos para demostrar no sélo cémo se metaboliza el
nitrogeno y el fosforo en las macrofitas, P. stratiotes sino también como se transfiere estos

contaminantes en la red alimentaria acuatica bajo diversas condiciones ambientales.

o 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

podria usarse no sélo para beneficio ambiental si no para la produccién de bioenergia.

o Recomendar que esta investigacion realizada en el laboratorio sea aplicada a campo
con el propdsito de recuperar las aguas contaminadas del humedal Albuferas de Medio
Mundo, atendiendo que la tecnologia es de bajo costo y amigable con el ambiente siendo,

ademas, su pronta recuperacion de interés local y regional.
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Absorcion. Proceso de incorporacion o asimilacion por el cual una sustancia es absorbida
fisicamente e incluido con otra sustancia; por ejemplo, bacterias que asimilan los nutrientes
de los efluentes (Bahadori y Smith, 2016).

Adaptacion. Medidas tomadas por organismos para adecuarse a los impactos adversos
reales 0 esperados sobre el medio ambiente, especialmente como resultado del cambio
climatico (MINAM, 2014).

Agente quelante. Un quelante es una sustancia quimica orgénica que se une a los iones

metalicos libres de las soluciones y los elimina (Nurchi et al., 2020)

Bacterias. Organismos vivos microscépicos unicelulares que carecen de clorofila, que

digieren muchas sustancias orgéanicas e inorganicas (Bahadori y Smith, 2016).

Biomasa. Esta referida a la cantidad de materia viva en un area determinada o volumen. La
masa total de materia viva en un cuerpo de agua dado. Es la masa biolégica o material
contenido en un sistema (Kurchania, 2012).

Contaminante: Cualquier sustancia quimica que esta exenta del suelo o cuya concentracion
es superior a la del nivel de fondo (MINAM, 2014).

Desnitrificacion bioldgica. Corresponde a la transformacion del nitrogeno nitrico en
nitrégeno inerte o gas de nitrogeno por microorganismos en un ambiente anoxico o un
ambiente en presencia de un donador de electrones para impulsar la reaccion (Bahadori y
Smith, 2016).

Humedales. Son areas que presentan una alta presencia de agua generada por aportes de
aguas subterraneas o superficiales, ademas, suelen presentar un predominio de plantas
tipicamente adaptados para desarrollarse bajo condiciones de suelo saturado de agua (Hu et
al., 2017).

66



Macréfitas. Son plantas que tienen estructuras que suelen ser mas complejas,
interdependientes y fisicamente sustanciales que las algas bentdnicas. Suelen prosperar en

condiciones sumergidas y de flujo (Garcia y Pareja, 2021)

Nutrientes. Cualquier sustancia que es asimilada (ingresada) por un organismo y promueve
el crecimiento. Nitrégeno y el fésforo 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 raices de las plantas en donde se desarrolla
la vida microbiana. Esta compuesta por suelo, raices, microorganismos con diversas

funciones, nutrientes, sustancias organicas y agua (Almaroai et al., 2013).
Sitio de monitoreo. Es un area de tierra que tiene limites definidos dentro de los cambios a
largo plazo en las condiciones ambientales, tales como suelos, vegetacion y/o uso de la tierra.

(MINAM, 2014).

Toxicidad. Esta referida al grado en el cual una sustancia es perjudicial o puede causar una

lesion. La toxicidad depende de la dosis, duracion y ruta de exposicion (Castro, 2013).

Translocar. Corresponde al traslado de uno o més elementos o iones de una zona a otra
(Akhtar et al., 2021).
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APENDICES

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
(9) 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
(9) 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

95% del intervalo de
confianza para la media

Desviacio Error Limite Limite
N Media  nestandar  estindar inferior superior  Minimo Méaximo
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 14913 055779  0,14402 1,1824 1,8002 0,90 2,50
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Apéndice 3.

Resultado del andlisis de subconjuntos de medias homogéneas para la conductividad

eléctrica.

Conductividad
HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 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
95% del intervalo de
confianza para la media
Desviacion Error Limite Limite
N Media estandar  estandar inferior superior Minimo Maximo
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 analisis de subconjuntos de medias homogeéneas para el pH.

pH
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 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

Oxigeno
95% del intervalo de confianza
para la media
Desviacion Error Limite
N Media estandar estandar inferior Limite superior Minimo  Maximo

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 analisis de subconjuntos de medias homogéneas para el OD.

Oxigeno

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 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

fosforo
95% del intervalo de
confianza para la media
Desviacion Error Limite Limite
N Media estandar estandar inferior superior  Minimo  Mé&ximo
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 analisis de subconjuntos de medias homogéneas para el FT.

fésforo

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 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

Nitrégeno
95% del intervalo de

confianza para la media

Desviacion Error Limite Limite
N Media estandar estandar inferior superior Minimo  Mé&ximo
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 analisis de subconjuntos de medias homogéneas para el NT.

Nitrégeno

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamientos N 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
Apéndice 12.

Valores descriptivos de la tasa de crecimiento relativo de P. stratiotes

Descriptivos

peso_seco
95% del intervalo de

confianza para la media

Desviacion Error Limite
N Media estandar estandar  Limite inferior  superior Minimo  Mé&ximo
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
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Apéndice 13.
Resultado del analisis de subconjuntos de medias homogéneas para las tasas de

crecimiento relativo de P. stratiotes.

peso_seco_
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamientos N 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 Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
0os Estadistico al Sig. Estadistico 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 TO 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 |TO 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. Correccion de significacion de Lilliefors
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Apéndice 15.
Pruebas de homogeneidad de varianza de Levene.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene dfl df2 Sig.
Conductividad 1,515 4 10 0,270
pH 1,899 4 10 0,187
g)mgeno_dlsuelt 2726 4 10 0,090
Apéndice 16.

Pruebas de normalidad para FT y NT.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS Estadis
tico gl Sig. | Estadistico gl Sig.
Fosforo TO 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
Nitrégeno TO 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. Correccion de significacion de Lilliefors

Prueba de homogeneidad de varianza para FT y NT

75




Apéndice 17.
Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene dfl df2 Sig.
Faosforo 1,188 4 10 0,374
Nitrogeno
2,149 4 10 0,149
Apéndice 18.

Pruebas de normalidad para la Tasa de Crecimiento relativo.
Pruebas de normalidad?

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
tasa_ T1 219 3 0,987 3 0,780
crecimiento 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 validos para tasa crecimiento cuando TRATAMIENTOS =,000. Los estadisticos no se
pueden calcular para este nivel.

b. Correccion de significacion de Lilliefors

Apéndice 19
Prueba de homogeneidad de varianzas.

Tasa_crecimiento

Estadistico de
Levene dfl df2 Sig.

1,208 3 8 0,368
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Apéndice 20.
Procedimiento para la determinacion de fésforo total de la muestra

Fosfato: P orto H@E
No. del programa [ 51 | A AL AL

a xylem brand

WTW Modelo Mo.: 14543
Categoria: KT {ensayo de reactivos con cubeta)
Cubeta: 16 mm
Rango de medicidn: 0,05 - 3,00 mgl PO,-F

0,15 - 8,20 mg PO,

Indicacion posible en mmol

& I

B

Verificar el valorpHde la  ILlenar con una pipeta Ahadir 5 gotas de P-2Ky  Afiadir 1 dosis P-3K con  Sacudir enérgicamente

muesia. 5,0 ml de la muestra en  cemar la cubeta con el el dosificador azul y la cubeta para diluir las
Rango nominal: pH 0-10.  una cubetade reaccidny  tapdn roscado y mezclar. cerrar la cubsta con el substancias sdlidas.
En caso necesarnio, mezclar. tapdn roscado.

corregir con lejia de sosa
diluida o con écido
sulfurico diluido.

Diefar en reposo durante  Golocar la cubets en el

5 minubos. compartimiento del
fotdémetro e iniciar la
medicidn.
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Apéndice 21.

Procedimiento para la determinacion de Nitrogeno total de la muestra.

oo [Z8] M —=CWTWD=

a xylem brand
WTW Modelo Mo.: 14837
Categoria: KT {ensayo de reactivos con cubeta))
Cubseta: 16 mm

Rango de medicign: 0,50 - 15,00 mgl N

Observacion: Antes de ejecutar por primera vez, determinar el valor en blanco del reactivo.

[ £ F 2o

—
‘ | oee |1
Agregar 10,0 mi de Agregar 1 cuchara Afadic & potas de M-2K y  Calentar la cuberta en la Caolooar la cubeta
muesira en una oubets  mioomeEinca azl rasa cerrar la cubedts con e unidadiermica durande 1 nusvamends an ol
VACIE. de M-1K. taptn rascada ymezclar.  hora a 120 *C. soporte ¥ dajar gue so
erfrie & femperatura
ambsxnie |=muwestra
preparacal.
1
Afadir 1 cucham Sacudir la cubeta Agregar muy leriamenie  Dejar en reposo duranie  Colocar la cubela en el
micrométnca azul rsa  endsgicamenie durante 1.5 ml de la muesira 10 minuios. comparimiento del
oz N=3K &n una cubeta 1 minuto para disolver  preparada con la pipeta, fotdmetro & indciar la
O neaocion ¥ cerar la el material sdlido. cermr la cubeta con e reedicitn.
cubeta con a tapdn tapon roscada ¥ mezclar
roscado. EMENQICATEME.

Cuidado, la cubsta se
calierta muchao?
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Apéndice 22.
Registro fotogréfico de la investigacion.

Fotografia 1. Andlisis fisicoquimico de las muestras del control después de 30 dias.
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Fotografia 2. Unidad experimental de la presente investigacion
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Fotografia 3. Pesaje de cada macrofita de P. stratiotes
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Fotografia 4. Pesaje de lechugas de agua usadas en cada unidad experimental.
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