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RESUMEN

El presente trabajo de Investigacion “TRATAMIENTO DE AGUAS
EUTROFIZADAS CON EL USO DE DOS MACROFITAS DE LA BAHIA INTERIOR
DE PUNO 2016”, tiene como objetivo determinar los iones de Nitrdgeno Total (NT)
y Fésforo Total (PT) de las aguas contaminadas del sector Isla Espinar, Boca toma
de Muelle, y sector Huaje. Se evalud la eficiencia de Elodea canadensis Michax
(llacho) y Myriophyllum quitensis Kunth (hinojo) y para la remocion de nitrdgeno
Total y fésforo Total, en acuarios en laboratorio, con mezcla (agua patron + aguas
del sector) contaminada, desde 00 a 30 dias y 30 a 60 dias. Para determinar
Nitrégeno Total, se utilizé el método kjeldahl y para la cuantificacion de Fdésforo
Total fue experimentado por el método de &cido ascérbico, y sus indicadores de
contaminantes, intervinientes son; pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sdlidos Solubles Totales (SST). Para lo
cual se utilizé6 un disefio experimental con arreglo factorial. Los resultados nos
llevan a que: Las aguas residuales de la bahia interior de Puno presenta en
promedio 2.21 mg NT/L, y en Fosforo Total 1.36 mg PT/L, los intervinientes
evaluados, presentan valores altos, por tanto, la bahia interior de Puno esta
eutrofizado. Por otra parte; la eficiencia de macrofitos en acuarios en aguas
diluidas, Myriophyllum es mas eficientes en absorber Nitrégeno Total (NT) hasta 35
dias como éptimo. Por otro lado se evalud, Elodea canadensis, presenta mas eficaz
para remover iones de fosforo Total a los 29 dias con dilucion, y sin diluir hasta los
37 dias. Este método es una alternativa para remediar aguas de la bahia interior
de Puno.

PALABRAS CLAVES: Myriophyllum y Elodea, aguas Eutrofizadas, Fésforo Total,

Nitrégeno Total.
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ABSTRACT

This research work "WATER TREATMENT EUTROPHIC WITH THE USE OF TWO
MACROPHYTES OF THE INTERIOR OF PUNO 2016 BAY" aims to determine ions
Total Nitrogen (TN) and total phosphorus (PT) of the polluted waters of Isla industry
Espinar, making Boca Dock, and Huaje sector. The efficiency of Elodea canadensis
Michax (llacho) and Myriophyllum quitensis Kunth (fennel) for removal, total nitrogen
and total phosphorus in aquariums in laboratory with mixture (water pattern + water
sector) pure, was evaluated from 00 to 30 30 days and 60 days. To determine Total
Nitrogen Kjeldahl was used for quantification and total phosphorus was experienced
by the method of ascorbic acid, and indicators of pollutants are involved; pH,
biochemical oxygen demand (BODs), Chemical Oxygen Demand (COD) and total
soluble solids (TSS). For which it was used an experimental design with factorial
arrangement. The results lead us to conclude: The wastewater from the inner bay of
Puno, has on average 2.21 mg NT / |, and Total Phosphorus 1.36 mg PT / |, the
participants evaluated on passing the permissible limits, have high values, thus, the
lake of the inner bay of Puno this eutrophicated. On the other hand; the efficiency of
macrophytes in aquariums in dilute water, Myriophyllum is more efficient at
absorbing nitrogen Total (NT) to 35 days. On the other hand when Total
Phosphorus (PT), Elodea canadensis ions was evaluated, it shows to be more
effective to remove phosphorus ions Total 29 days, undiluted to 37 days. This
method is an alternative to remedy waters of the bay.

KEYWORDS: Elodea and Myriophyllum, eutrophic waters, Total Phosphorus, Total

Nitrogen.

Xii
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INTRODUCCION

El agua, es primordial para la sobrevivencia de las diferentes formas de
vida, constituye mas del 80 % del cuerpo de los organismos e interviene en los
diferentes procesos metabdlicos que se realiza en los seres vivos. El agua como
activo ecosocial es importante para la supervivencia biolégica, sino, es una
condicion necesaria para el desarrollo y sostenimiento de la economia de las

sociedades humanas.

El uso de macréfitas como depurador, es una tecnologia sustentable y se
fundamenta en el uso de plantas para reducir In situ la concentraciéon o
peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos de suelos, sedimentos,
agua y aire, a partir, de procesos bioquimicos realizados por las plantas y
microorganismos asociados a su sistema radicular. La fitorremediacion contempla
seis procesos basicos: (l) fitoextraccion, (Il) fitoestabilizacion,  (lll)
fitoinmovilizacién, (IV) fitodegradacion, (V) fitovolatilizacion y (VI) rizofiltracion

(Bernal et al., 2007).

Durante muchas décadas, los procesos biolégicos para el tratamiento de
aguas residuales (AR), estaban dirigidos exclusivamente a la remocion de materia
organica (MO) y solidos suspendidos; y no fue hasta finales de los afios 80 y
principios de los 90, que se dio importancia a los efectos negativos causados
sobre los cauces por la presencia en aguas residuales (AR) con presencia de
nitrogeno (N) y fésforo (P), empleando un sustrato sintético similar al agua residual
doméstica de concentracidbn media. Se utiliz6 un sistema tipo A,O (anaerobio-
anoxico-aerobio), que se desarroll6 en dos etapas. La etapa preliminar durd 60

dias, el ensayo de espuma de poliuretano, como material de soporte en la etapa
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aerobia. La etapa secundaria duré 280 dias mas, en los que el sistema alcanzo6
una estabilidad, lograndose un aumento notable en las eficiencias promedio de
remocion de 92.5 % en materia organica, 87.7 % en nitrogeno y 83.5 % en fosforo.
Se realiz0 un seguimiento permanente a parametros tales como el oxigeno
disuelto (OD) y el potencial de 6xido reduccion (ORP), que variaron de acuerdo
con el proceso correspondiente a cada unidad de tratamiento, y el pH, que
permanecio en valores superiores a 7.2 unidades, garantizando la viabilidad del

proceso de nitrificacion des nitrificacion.(Gonzales y Saldarriaga, 2008)

Por Fito depuracién se entiende la reduccion o eliminaciéon de
contaminantes de las aguas residuales, por medio de procesos biolégicos vy
fisicoquimicos en los que participan las plantas del propio ecosistema acuatico. La
Fito depuracién ocurre naturalmente en los ecosistemas que reciben aguas
contaminadas y, junto a la denominada autodepuracion de las aguas, ha sido el
procedimiento clasico de recuperacion de la calidad del agua. Este proceso ocurre
en humedales naturales en humedales artificiales creados por el hombre. En este
sentido, los sistemas con las plantas acuaticas para el tratamiento de aguas
residuales es una alternativa adecuada para el funcionamiento y para la
asimilacion de los compuestos organicos mediante la eliminacién de Nitrogeno

Total y Fésforo total por macréfitas sumergidas.

La bahia interior de Puno, es un ecosistema acuatico natural y nicho
ecologico de flora y fauna acuatica propia de un clima semi-seco y frié del altiplano
de la region Puno, la flora y fauna son cadenas y redes alimentarias de mucha
importancia ecoldgica; sin embargo, la contaminacion es latente por causas

naturales y de la actividad humana.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema.

En la observacion retrospectiva, de agua potable, de consumo, debe ser
inodora, y poseer un sabor agradable, la temperatura 6ptima del agua debe ser de
5°C a I5°C, ya que demasiado fria puede ser perjudicial a la salud. En este
obtuvieron las medias del agua potable: color 11.46 pt/ Co, turbidez 5.40 UTM
(ISO 7027, 1999). En calidad de agua y turbidez, pH 7.62, dureza total de CaCO3
con 223.05 mg/l, sulfatos 89.86 mg/l, nitratos como nitrégeno 0.39 mg/l, cloro libre
residual 0.75 mgl/l, cloruros 40.17 mg/l, y solidos disueltos totales de 395.05 mg/I.
La turbidez 5.40 fue mayor que la media nacional propuesta en la Norma Oficial

Mexicana. (Borbolla-Sala et al., 2003)

Lago Titicaca forma parte, del Sistema Hidrico de la cuenca del Lago
Titicaca, con una extensién de 48 910.64 km2 de los 149 589 km? (32.70%), 71
999 km? (67,93%) y 1 285 215.60 (3,8%) del Sistema, departamento y nacional
respectivamente, tiene una disponibilidad hidrica de 9 877 hm® de aguas

superficiales. En la cuenca se estima una poblacién de 1 273,014 habitantes, que
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representa el 91.60% y 4.18% de la poblacion regional y nacional
respectivamente, la densidad poblacional de 26.03 hab/km?® que hoy se esta
deteriorando, actualmente la constante descarga de desechos solidos y liquidos
de la bahia interior de Puno, ha ocasionado un problema en cuerpos de agua en

el Lago Titikaka (Autoridad Nacional del Agua, 2012).

El problema, es la procedencia de biosélidos que arrastra el agua,
fundamentalmente de origen residencial, ya que existe una carga organica
importante  proveniente de las aguas albafiales (conducto que
recoge las aguas residuales de las casas, del lavado y coccién de alimentos;
dentro de ésta carga organica viene el nitrdgeno y gran parte del fésforo, ambos

elementos forman parte de las proteinas y otros compuestos organicos presentes

en estos residuos. Los contenidos relativamente altos de Calcio y Fosforo,

también pueden ser producto de los detergentes utilizados en las limpiezas de
locales y residencias, ademas del procedente arrastre en masa que provocan las

corrientes de aguas residuales (Utria et al., 2006)

La bahia interior de Puno, es un ecosistema acuatico natural y nicho
ecologico de flora y fauna acuatica propia de altiplano de la regién Puno, la flora y
fauna son cadenas y redes alimentarias de mucha importancia ecoldgica, sin
embargo, la contaminacion es latente por causas naturales y de la actividad
humana. La contaminacion de las aguas constituye actualmente un grave
problema ambiental y dentro de los contaminantes de interés se encuentra la
materia organica efluente (MOEF), la utilizacion de agentes biolégicos para la

eliminacién de estos contaminantes, son obtenidas de la rizofera de plantas
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hidrofitas de Typhadominguensis, para la remocién de materia organica, las
seleccionadas se mostraron niveles de remocion de DQO por encima de 50 %
frente a un efluente complejo en un tiempo de sélo 72 horas (Salgado-Bernal et

al.,2012).

El uso de macrdfitas como depurador, es una tecnologia sustentable y se
fundamenta en el uso de plantas para reducir en situ la concentraciéon o
peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos de suelos, sedimentos,
agua y aire; a partir, de procesos bioquimicos realizados por las plantas y
microorganismos asociados a su sistema radicular. La fito remediacion contempla
seis procesos basicos: a) extraccion, b) estabilizacién, c¢) inmovilizacién, d)

degradacion, e) volatilizacion y f) rizo filtracion (Bernal et al., 2007).

El tratamiento con Myriophyllum Elatinoides fue eficaz en las aguas
residuales para eliminar nitrégeno (N) y fosforo (P). Sin embargo, poco se sabe
acerca de la estructura de la abundancia y de la comunidad de microorganismos
oxidantes de amoniaco asociados a los sistemas de purificacion de Myriophyllum
elatinoides. En este trabajo son los cinco aguas diferentes fueron tratados por M.
elatinoides durante un mes. Los incluyen agua mineral (control), las aguas
residuales porcina (SW), el 50% de las aguas residuales porcina diluido (50%
SW), y dos aguas residuales sintéticas: 200 mg NH4 * (200 NH,4 + -N) y 400 mg
NH; © (400 NH4 + 'N). Los cambios mas dramaticos estaban en las
concentraciones Nitrégeno Totales (TN) NHs * ‘N y, con tasas de remocion
promedio de 84% y 90%, respectivamente, En los dias 7, 14, y 28, el oxigeno
disuelto (DO) se incrementdé en 81.8%, 210.4% y 136.5%, respectivamente. En

resumen, nuestros resultados experimentales sugieren que el Myriophyllum
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elatinoides podria mejorar en purificar las aguas en la eliminacién de cantidades

significativas de N de las aguas residuales (Li et al., 2015)

1.2 Enunciado del problema.
1.2.1. Problema general.
¢,Cuanto tiempo se requiere para remover solidos y liquidos de las aguas
contaminadas los niveles de Nitrégeno Total y Fosforo Totales, utilizando

macrofitas sumergidas en la Bahia interior de Puno?

1.2.2. Problemas especificos
¢, Cuales son los niveles de Nitrogeno Total y Fésforo Total que Eutrofizan la

bahia interior de Puno,

¢ Cudl es la eficiencia de los macrofitas sumergidas (Elodea canadensis
Michax) Llacho y (Myriophyllum quitense Kunth) hinojo, en la absorcion de

los iones de nitrégeno y fosforo que las contaminan la bahia interior de Puno?

1.3 Justificacion de la investigacién
En la actualidad el deterioro de las aguas de la bahia interior de Puno,
constituye una de las maximas preocupaciones, es un recurso de donde
hoy se capta agua para el consumo humano, para la ciudad de Puno y
también afecta a la faunay flora que existia en las aguas de la bahia. Es
por ello que, atendiendo a los valores potenciales de macrofitas la
investigacion, es un pilar para iniciar como una linea de investigacion

sobre macrofitas sumergidas.
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» Conveniencia: permitira conocer las macrofitas que se tiene
como fito remediador y productora de oxigeno para mantener un
ambiente sano para la salud de los pobladores de la bahia de
Puno.

> En la parte Social: Una bahia limpia y sana donde se tiene la
fauna y flora, son recursos utilizados como alimento para la

fauna del lugar.

La investigacion presentada tiene como consecuencia mantener un
valor ético, el cual estd sustentada sobre los principios y normas
cientificas de desarrollo, de la poblacion que permitira el analisis

ambiental aplicativo.

1.4 Objetivos de la investigacidn

1.4.1 Objetivo general
Evaluar niveles de iones de nitrogeno Total y Fosforo Total de las
aguas eutrofizadas y la eficiencia de macrofitas en absorber iones
organicos (nitrdgeno Total y Fésforo Total) de las aguas

contaminadas de la bahia interior de Puno.
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1.4.2 Objetivos especificos:
» Determinar los niveles de iones Nitrdgeno Total y Fésforo Total de
los sectores de Isla Espinar, Boca toma de Muelle e Isla Esteves de

la bahia interior de Puno.

> Establecer la capacidad de absorcion de los iones de Nitrdgeno
Total Y Fésforo Total en la zona foliar y zona radicular de Elodea

Myrioplyllum, a nivel de acuarios

1.5 Hipotesis de la investigacion.

1.5.1 Hipotesis general
Los niveles de iones de Nitrégeno Total y Fosforo Total de las aguas
contaminadas influirian en la eficiencia absorcion de estos hacia sus
organos por Elodea canadense y Myriofhyllum quitense de la bahia

interior de Puno
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Los limites maximos permisibles de parametros de calidad organolépticas
para la calidad de agua para consumo humano se establecio: Olor Aceptable,
sabor aceptable, Color UC Vescala Pt/Co 15, Turbiedad UNT 5, Valor de pH 6.5 a
8.51, Conductividad eléctrica a 25°C, 1,500 mhos/cm, solidos totales disueltos
1000 mg/l., Cloruros 250 mg CI /I, sulfatos 250 mg SO4 = L-1 mg, Dureza Total

500 CaCOg3/l. 1 mg Amoniaco 1.5 ml/l (DIGESA, 2011)

FIGURA 1
CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LA CUENCA DEL LAGO TITICACA,
ROSALES (2005)
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Colombia también estableci6 un control de la calidad del agua para
consumo humano, segun el decreto 1575 de 2007. La clasificacion del indice de
Categoria de Riesgo para la Calidad del agua (Ministerio de la Proteccién Social,
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial. Resolucion 2115 de
2007), define una proporcion de puntaje, asi: de 80,1 a 100% es inviable
sanitariamente; de 35,1 a 80% es riesgo alto; de 14,1 a 35% es riesgo medio; de

5,1 a 14% es riesgo bajo; y de 0 a 5 % sin riesgo (Brifiez, 2012)

2.1.1. Contaminantes en la formacion de aguas residuales de lagos

El agua residual es la combinacion de los residuos liquidos o aguas
portadoras de residuos, procedentes tanto de residencia como de instituciones
publicas, establecimientos industriales comerciales a los que se puede agregar,

eventualmente, aguas pluviales (Capra, 1988).

Las aguas residuales estan formadas por un 99% de agua y un 1% de

solidos en suspension y soluciones orgénicos e inorganicos (Duncan, 1990).

La necesidad de preservar el ambiente libre de contaminacion exige la
depuracion de las aguas residuales antes de ser vertidas a los cauces receptores.
En este proceso de depuracion se generan elevadas cantidades de residuos
organicos llamados lodos de depuradoras, biosolidos o fangos (Miralles et al.,

2002).

Las diversas actividades generadas por el hombre han provocado una

modificacion de las caracteristicas de los recursos hidricos, alcanzando niveles de
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contaminacion que hacen el agua no apta para consumo humano. Las fuentes de
agua que abastecen a una poblacion pueden proceder de la lluvia, de aguas
superficiales o de aguas subterrdneas también puede transportar sustancias
nocivas al organismo, ocasionando dafios en la salud de las personas. En la

siguiente tabla se clasifican los contaminantes presentes en el agua (Chulluncuy,

2011).
CUADRO 1
Clasificacion de los contaminantes presentes en el agua
Fisicos Quimicos Gaseosos Bioldgicos
Color Materia organica Anidrido carbénico Bactérias
Olor y sabor Acidez/alcalinidad Metano Hongos
Grasas y aceites pH Acido sulfidrico Protozoos
Espumas Nitrégeno Algas
Radioactividad Fosforo Animales
Temperatura Salinidad Plantas
Solidos disueltos Metales pesados Virus
Solidos en Detergentes
suspensién Compuestos téxicos
Pesticidas

Fuente: Chulluncuy (2011).

2.1.2. FISICA

Toda comunidad genera residuos tanto solidos, como liquidos y gaseosos.
La parte liquida de los mismos, es esencialmente el agua que deshecha la
comunidad una vez ha sido contaminada por los diferentes usos para los cuales
ha sido empleada, por lo que se denomina aguas residuales (Mefcalt y Eddy,

1995).

Determinaciones analiticas. Se realizaron mediciones, in situ, de
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD) y caudal (Q) mediante un
milimetro modelo Hanna C 200. El pH, se midié en un pH metro digital, modelo

CD70, WPA. La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la demanda quimica de
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oxigeno (DQO), los sélidos totales (ST), los sedimentables (SS), los totales fijos
(STF), los totales volatiles (STV), el nitrégeno total (NT) y el fosforo total (PT) se
analizaron segun las especificaciones establecidas en el (Standard Methods,

2000).

Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, son el nivel
de concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biolégicos presentes en el agua para DBOs 5 mg/l, DQO 20 mg/l.,
Detergentes 0.5 mg/l, Dureza 500 mg/l., Fosforo Total 0.1-0.15 mg/l. P, nitratos 10

mg/l. N., nitritos 1 mg/.N., turbidez 100 UNT. (Ministerio del Ambiente, 2011).

2.1.3. Quimica

La composicién tipica de aguas residuales, estén o no diluidas con aguas
de lluvia, contienen elementos contaminantes que al ser descargados al curso
receptor pueden causar impacto ambiental y poner en riesgo la salud del hombre.
Los principales contaminantes que contiene el agua residual y que pueden estar
disueltos o suspendidos, se agrupan en: Materia organica con grado variable de
biodegradable. Compuestos nitrogenados de origen organico y/o mineral.

Compuestos fosforados de origen mineral (Rojas, 2002).

Para caracterizar las aguas residuales se realiz6 un muestreo durante tres
dias, para comparar en el tiempo indicadores fisicos y quimicos. En estas
condiciones se encontraron diferencias con respecto al tiempo en el oxigeno
disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de

oxigeno (DQO), solidos totales (ST) y sélidos sedimentables (SS). Las aguas
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residuales generadas en el Instituto varian en su composicion en los distintos
horarios del dia. Esto estd condicionado por el desarrollo de las actividades
agropecuarias, asi como por las caracteristicas del sistema que definen el flujo de

contaminantes (Pérez, 2002).

Las aguas residuales de rastros municipales son una fuente potencial de
problemas ambientales y de salud publica; ademas de violar la legislacion en
materia de proteccidon ambiental. La carga organica de estos efluentes, medida
como DBOs, es del orden 3000 -12000 mg/l, las caracteristica y volumenes del
efluente varian en funcion del tipo y grado de tecnificacién del proceso, asi como

del grado de aprovechamiento de subproductos (Gutiérrez-Sarabia et al., 2004).

La metodologia propuesta para la Validacion y Verificacion permitieron
terminar y Verificacion de los ensayos DQO, Fdésforo Total y Ortofosfato, Grasas y
Aceites, Nitrégeno Amoniacal por electrodo selectivo, Nitrégeno amoniacal,
Organico y Total por Kjeldahl, Solidos suspendidos totales, fijos y volatiles en
agua, sélidos sedimentables, Conductividad, pH, Acidez y Alcalinidad (Navarro et

al., 2005).

Las propiedades quimicas de los biosoélidos de aguas residuales urbanas
procedentes de la estacion depuradora de aguas residuales, los mayores
contaminantes estan representados por MO (materia organica) oxidable (42.5%),
Ca'™ (8.84%, Nitrégeno (2.6%) y Fosforo (1.35%), se encuentran relativamente
altos, en tanto Mg++ (0.84%), K* (0.76%) se presentan en concentraciones bajas;

pH de 7.12 (Utria et al., 2006).
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Para tratamiento de agua residual proveniente de un rastro municipal. EI FA
operé con Cargas Organicas en un intervalo 3.7-16.5 kg/m® / dia, las eficiencias
de remocién de DQO oscilaron en un intervalo 50 - 81% y tuvieron una tendencia
inversamente al valor de carga organica. Por su parte, la degradacion de la
materia organica via aerobia mostré una cinética de primer orden con respecto a
la concentracién Materia Organica (MO); pues basto solo un Tiempo de Retencidn
Hidraulica (TRH) igual a 6 h para eliminar 85% de la MO remanente del FAy 3 h
mas para eliminar arriba del 95% de la materia organica como DQO total. Asi, las
mejores condiciones de tratamiento en el sistema An/Ar se dieron cuando el FA

operaba a una carga organica 11.0 kg/m3-d y TRH = 24h (Lépez et al., 2008).

La remocion de turbidez de agua procedente de tres fuentes; rio Tamazula,
residual de la Planta Degremont y de un estanque del Jardin Botanico. De acuerdo
con los resultados obtenidos, es posible eliminar la turbidez del agua del rio
Tamazula mediante este proceso, logrando cumplir, bajo las condiciones
estudiadas, con las normas sociales mexicanas en este rubro. La conclusion
general es que el proceso de electro-coagulacion presenta un potencial elevado
de aplicacion en el tratamiento de las tres fuentes de agua empleadas, para la

eliminacién de la turbidez (Perez-Sicairos et al., 2011).

La determinacién de los parametros de temperatura, pH, conductividad,
oxigeno disuelto, DQO, DBOs, concentracion de especies de nitrdgeno (nitratos y
nitritos) y concentracién de especies de fosforo (fésforo total, fosforo hidrolizable
total, ortofosfato total y fdésforo organico total). Estos analisis se realizaron
siguiendo metodologias normalizadas para el andlisis de aguas. En los resultados

se observan comportamientos de poca variabilidad en los parametros de
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temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto; en cuanto al aporte de nitratos,
respecto a las diferentes especies de fosforo evaluadas permiten establecer la
escasa contribucion de fosforo organico hacia el cuerpo de agua, ademas del
aporte significativo de fésforo por detergentes vertidos en la corriente. Basandose
en la caracterizacion efectuada, se puede establecer que la actividad agricola
aporta nutrientes que probablemente favorecen el desarrollo del proceso de

eutrofizacion en el lago (Abella et al., 2012).

El oxigeno disuelto (OD), esta en cantidades inversas a la temperatura, es
decir, entre mas caliente el agua menos oxigeno tiene y viceversa, o0 sea, que el
agua fria es la que mas oxigeno disuelto, estos entran en Los alimentos de los
peces contienen proteinas que al ser degradadas dentro del pez se convierten una
parte en amonio (amonio o amoniaco) que es liberado al agua, el amonio en
pequefias cantidades es toxico para los peces, el amonio no ionizada es la
peligrosa, sus efectos que ocasionan en los peces son multiples tales como,
rompimiento de los globulos rojos. El efluente final registré una eficiencia media de
remocién de la DBOs de 80.2%; los valores de solidos sedimentables superaron el
limite permisible de 1.0 ml/l. La mayor parte del tiempo y pese a las variaciones
climaticas, la planta cumplié con la normatividad ambiental brasilera en términos

de remocion de DBOs y sélidos sedimentables (Sanchez y Tsunao, 2012).

Las operaciones del matadero generan complejo, con alta concentracion de
materia organica, compuesto principalmente de proteinas y su degradacion
productos y grasas, considerados con alta contaminacién potencial. Para
caracterizar los efluentes de aguas residuales. se tomaron en 5 mataderos en

Trujillo y las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas se realizd6 mediante
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la medicion de pH, temperatura, Sélidos totales disueltos, salinidad, demanda
quimica de oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), sulfuros, el
nitrdbgeno amoniacal, nitritos, nitratos, fosforo total, se Concluye: DBOs / DQO
relacion (> 0.6) nos permite inferir que la materia organica es biodegradable

(Becerra-Gutiérrez, 2014).

El agua es la sustancia mas importante para los seres vivos, después del
oxigeno. Ya que seria muy complicado medir cada una de las substancias que
arrojamos al alcantarillado: detergentes, papel higiénico, residuos de comida, orina
y materia fecal, pelos, residuos Industriales, y otros. El principal parametro para
medir la contaminacion de las aguas es la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) es uno de los indicadores mas importantes en la medicion de la
contaminacion en aguas residuales, Un lago con alta DBOs tiene poco contenido

de oxigeno (Raffo y Ruiz, 2014).

El agua tiene varias impurezas y particulas solidas en suspension que
elevan su nivel de turbidez. A Moringa oleifera Lam. Es una planta de las semillas
del cual se obtiene el agente coagulante para la remocion de la turbidez. Se
utilizan aguas con 70, 250 e 400 UNT inicial. Los tempos de sedimentacion y las
dosagens de la solucidon coagulante utilizadas fueron. Las semillas con cascara

fueron mas eficientes con 90% (Muniz et al., 2015).

2.1.4. Biolbdgica

La calidad del agua se ve afectada por la turbidez y sedimentacion en la
parte fisica, y por contaminacién bioldgica con coliformes fecales. Los usuarios

muestran poca aceptaciéon al uso de tecnologias de desinfecciébn propuestas

16

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO % 11i Nacional del
; Altiplano

debido a la desinformacion en cuanto a salud y poca preocupacion por su nivel de
vida. El analisis de riesgo practicado al acueducto principal muestra un riesgo
medio en la mayoria de sus componentes, y las principales deficiencias del

sistema de abastecimiento (Mejia, 2005).

Los contaminantes organicos emergentes conforman un grupo de
sustancias muy heterogéneas, cuya caracteristica en comun es que causan
efectos negativos sobre los organismos acuaticos, por lo que deben de ser
eliminados del ambiente. Lamentablemente, los procesos convencionales con los
gue operan las plantas de tratamiento de aguas residuales, especialmente los de
tipo biolégico, son ineficientes en la remocion de estas sustancias. Por este
motivo, se hace necesaria la evaluacion y optimizacion de tratamientos mas
eficaces, entre los que se encuentran los procesos de oxidacion avanzada y de
filtracion por membranas. Sin embargo, ambas técnicas presentan inconvenientes
que pueden limitar la aplicacion individual de las mismas, de modo que podria
proponerse la combinacién de dichas tecnologias con procesos bioldgicos como
mejor solucion para tratar las aguas residuales contaminadas con contaminantes

organicos emergentes (Rubio et al., 2013).

2.2 EUTROFIZACION

Por eutrofizacion se entiende el enriquecimiento de nutrientes para el
crecimiento de algas y bacterias, sobre todo de nitrogeno (N) y fosforo (P).
Generalmente se considera la carga externa como la principal causa de la
eutrofizacion de cuerpos de agua, enfocandose las estrategias de control de

nutrientes a la limitacion de éstas. Sin embargo, se ha observado que contindan
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los florecimientos de algas y las condiciones de anoxia aun después de la
reduccion de carga externa, siendo la carga interna el principal mecanismo que
aporta fosforo a las algas con bajas concentraciones de ortofosfato en el agua y
altas concentraciones en sedimentos (Rasmussen y Ceballos, 2009) siendo el

fésforo total entre 4 y 15 mg/L (Punmia y Kumar, 1998).

En cuanto al estado tréfico de las mismas, se afirma que actualmente
varian entre eutrofico e hipertréfico. Aquellas que presentan un mayor estado
trofico son las que soportan una mayor intensidad de uso de la tierra en sus
respectivas cuencas de drenaje. La intensidad de uso de la tierra también se ve
reflejada en las caracteristicas del ecosistema lagunar Por el contrario, todas las
lagunas con alta utilizacion humana de sus drenajes se ubican entre las turbias,
que presentan las mayores concentraciones de nutrientes y alta abundancia de

peces planctivoros (Quirés et al., 2002).

Entre los problemas ambientales de lagos, la eutrofizacion es uno de los
mas frecuentes. Este fendmeno que se define como un proceso de deterioro de la
calidad del recurso, se origina por el enriquecimiento de nutrientes, principalmente
nitrogeno y fésforo, condicionando la utilizacion de los mismos y ejerciendo
grandes impactos ecoldgicos, sanitarios y econémicos a escala regional (Girao et

al., 2007).

Los nutrientes primarios nitrégeno y fdésforo son constituyentes de los
fertilizantes, detergentes y de las descargas de aguas residuales domésticas e
industriales. El promedio de nitrégeno y fosforo totales de los rios que drenan al

lago fue 1.20 y 0.84 mg/l, respectivamente, contribuyendo significativamente con

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO i Nacional del
- Altiplano

el proceso de eutrofizacion. Asi mismo, la expansion de las fronteras agricolas ha
provocado deforestacion, erosion y contaminacion, afectando el paisaje y la
disponibilidad de agua, y produciendo un aumento de los nutrientes en el Lago

(Rivas et al., 2009).

El medio eutréfico, agotamiento del oxigeno, muerte de los vertebrados por
sofoco. La Eutrofizacion, es el enriguecimiento en nutrientes de las aguas.
Produce un crecimiento excesivo de algas, las cuales al morir se depositan en el
fondo de los rios o lagos, generando residuos orgénicos que, al descomponerse,
consumen gran parte del oxigeno disuelto y de esta manera pueden afectar a la
vida acuatica y producir la muerte por asfixia de la fauna y flora, hasta el punto de

matar el rio o lago por completo (Romero, 2010).

Este cuerpo de agua puede considerarse como monomictico. El oxigeno
disuelto y el biéxido de carbono presentaron valores que indican procesos de
descomposicion, de materia organica; se considera que el proceso continuo de
eutrofizacion, provocado por diversas razones, permite observar claras diferencias
entre la zona trofolitica y la tropogénica en este lago. El sedimento se caracterizd
como rico en materia organica, con zonas en donde el pH tiende a la acidez y
presenta cantidades variantes de nutrientes, correspondiendo al grado de
descomposicion del detritus. Las condiciones y dinamica del sedimento, se ven
reflejadas en el resto de la columna de agua, considerandolo un sistema

productivo con tendencia a la eutrofizacion (Diaz et al., 2014).
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2.2.1. Nitrogeno Total

El incremento de la urbanizacion junto con la descompensacion del régimen
hidroldgico trajo como consecuencia, que los relictos del antiguo lago sufrieran un
acelerado proceso de eutrofizacion. En condiciones de eutroficacion y con valores
de pH alcalinos; asimismo, es sorprendente el grado de bioacumulacién de ciertos
elementos como manganeso y hierro, los cuales rebasan hasta en dos o6rdenes de
magnitud los niveles de bioacumulacion reportados para lirio acuatico utilizado en
el tratamiento de aguas residuales. Finalmente, son de llamar la atencion los
contenidos encontrados de nitrégeno total, los que en promedio muestran un

3.27% (Quiroz et al., 1991).

La determinacién de la concentracion de los nutrientes (amonio, nitritos,
nitratos, silicatos y fosfatos) requiere la evaluacién precisa de aquellas variables
que pueden afectar a su medida. En este sentido, la salinidad es un parametro
que es necesario considerar, habida cuenta del amplio intervalo de variacién que
puede presentar en ecosistemas estudricos, entre 0 y 36. Los resultados
analizados ponen de manifiesto que este parametro no afecta a la medida de
nitritos y fosfatos, mientras que si lo hace para el amonio y silicato. Se sefialan
también aplicaciones practicas a la medida de nutrientes en muestras en un

amplio intervalo de salinidad (Arjonilla y Blasco, 2003).

La eliminacion de los pardmetros ambientales mas significativos, es decir,
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y
los Sélidos Suspendidos Totales (SST). Se evalué mediante un balance de masa.

Los resultados del andlisis indican que para mantener la concentracion del flujo de
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salida del sistema de tratamiento conforme a la normativa nacional sobre
descargas a cuerpos de agua, es decir reducir la DBOs, DQO y SST con una
eficiencia mayor que el 95%, deben procesar 1434 kg/dia de lodos. (Marquez y

Guevara, 2004).

El nitrdgeno presente en el agua residual de rastro proviene, de manera
general, del amonio de la orina y del excremento, la naturaleza del amonio (NH4)
dependera del pH que presente el agua residual. La sangre es una de las fuentes

mMA&s importantes y se expresa como nitrégeno total (Flores, 2007).

La dindmica de este elemento (Figura 2) la fijacion de nitrégeno (N,), la
mineralizacion, la nitrificacion, la desmitificacion y la oxidacién anaerdbica del
amonio mediados principalmente por microorganismos presentes en el suelo

(Klotz y Stain, 2008).

FIGURA 2
RELACIONES ENTRE EL CICLO DEL NITROGENO Y LOS COMPARTIMENTOS
ORGANICOS Y MINERALES

Crecimientoy desarrollo vegetal

Humedad ,,:_c\
‘e

Precipitacion o riego Q'\g‘“ re—( NZO
Temperaturd y ) Desnitrificacién
ety s
£y & a N,
Sz | i
)),, Anammox
v A e —
: &
MO Fraccién labil Aw
t 7L
L NH," <
MO Activa | Inmovilizacién .
Biomasa q—L_> N Fraccion Nitrificacién
microbiana ) — mineral f——
Mineralizacién|  disponible
NO,"
MO Fraccion I

recalcitrante Escorrentia, erosion y lixiviacion

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/biotecnologia/article/view/32889/38347#f1

Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

Las concentraciones naturales de fésforo y nitrdgeno limitaban la biomasa
fitoplanctonica en el Lago. Se aplicaron tratamientos de enriquecimiento con
nitrégeno, fésforo y nitrégeno + fésforo durante las dos etapas caracteristicas de la
hidrodinamica del lago: estratificacion y mezcla. Se dio seguimiento al potencial de
crecimiento algal mediante la evaluacién fluorométrica in vivo de los cambios
diarios de la concentracién de clorofila a expresados como porcentaje de cambio
relativo con respecto al testigo (T). Los resultados muestran que el nitrégeno es el
nutrimento que principalmente podria limitar el crecimiento el nutriente limitante es
el fésforo. La adicion de un solo nutrimento produjo s6lo un breve incremento en el
crecimiento en tanto el otro nutrimento se agotd. Sin embargo, cuando ambos
nutrientes fueron afiadidos, el crecimiento fue sostenido y se produjo una

respuesta importante y detectable. (Ramos et al., 2008).

Se efectlia una estimacion de la carga de fosforo y nitrégeno biodisponible
en sus contenidos de nutrientes y un aporte de nitrégeno total alto dominado por la
fraccion organica (mas del 90% del total), que oscilé entre 149 y 4,350 mmol/s,
carga de nitrdgeno total se estima del orden de 8.500 toneladas anuales. La carga
de fosforo total aportada por via fluvial al fiordo Aysén se estima entre 300 y 500
toneladas anuales. La carga fluvial de nitrégeno asciende a su vez a una cifra
gruesa estimada en 17,000 toneladas anuales. De esta cantidad, mas del 96%
ingresa en promedio como nitrdgeno organico. El flujo de nitrdgeno biodisponible
aportado por la precipitacion pluvial al espejo de aguas del fiordo Aysén fluctia
entre 8,3 y 12,2 mmol-/m?/a* dependiendo de la zona del fiordo, lo que representa
una carga de 50 toneladas anuales incorporadas directamente a sus aguas

superficiales (Prado y Salcedo, 2008).
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El nitrégeno es un indicador relevante en los estudios medioambientales,
debido a descargas de las aguas residuales al medio. El método kjeldahl es
utilizado para la determinacion de nitrogeno total y en las aguas residuales se
encuentran: nitrbgeno organico y amoniacal, nitritos, nitratos entre otras. En el
presente trabajo se realiza una valoracion de la problematica de la determinacion
de nitrégeno y nitrégeno amoniacal en aguas residuales, teniendo en cuenta los
Limites Maximos Permisibles Promedios (LMPP) de la NC 27: 2012 y los limites
de cuantificacion (LC) de los métodos analiticos objeto de estudio se comprobé en
las condiciones del laboratorio donde se desarrollé el trabajo el LC del nitrégeno
determinado por el método Kjeldahl es superior(10 mg/L.) a lo que establece el
método normalizado (5 mg/L), el que coincide con el LMPP de la norma de
vertimiento cubana. Ademas, se demostré que en la determinacion de nitrégeno
amoniacal el método Kjeldahl encontraron superiores a 10 mg/l (Espinosa-Llorens

et al., 2013).

2.2.2. F6sforo total

Para evaluar el intercambio de fosforo en el sedimento-agua se hizo
interfaz y el papel de las plantas en estos procesos fisiolégicos. Fosforo disuelto
en agua de pozo oscilaron entre 1 y 5 pg en concentraciones totales de
sedimentos de fésforo y oscildé entre 150 y 250 ug de fosforo, formas de fosforo
ejercen una importante influencia sobre el fésforo de sedimentos la dinamica fue
también evidente. La fraccion labil de fosforo de estos sedimentos fue, pequefia
con la presencia de montmorillonita. Cualquiera que sea la relacién del Fosforo
total en comparacion con el fosforo labil, este Gltimo fraccién parecen suficientes
para cumplir con los requerimientos de fésforo de las plantas, y parece poco

probable limitacion de fésforo para crecimiento de las plantas (Montse, 1988).
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En 1945, Bray y Kurtz proponen un método rapido para estimar las formas
de fosforo disponible para las plantas. El método conocido como Bray 1 se trata de
una extraccion con una soluciéon mezcla de NH4F 0,03N y HCI 0,025N, que se
basa en el efecto solubilizador del H* sobre el fosforo del suelo y la capacidad del
iobn F de bajar la actividad del Al*3, evitando la readsorcion de los fosfatos en el
sistema de extraccion Ellos plantearon trabajar con 1 gramo de suelo y 7 ml de
solucion extractiva, agitando vigorosamente por un minuto, para luego determinar
el fosforo en el extracto, En el suelo, los principales componentes de la materia
organica son el Carbono, Nitroégeno, Fosforo y Azufre. El fosforo (P) es el nutriente
que debe ser suministrado casi en su totalidad por el intemperismo del material
parental, debido a que presenta un bajo retorno atmosférico (Boschetti et al.,

2003).

Las concentraciones de solidos suspendidos totales, fésforo total,
nitrogeno total y demanda bioquimica de oxigeno en efluentes de acuacultura en
sistemas abiertos suelen ser del orden del 3% o menores que las presentadas por

aguas residuales domésticas (True, 2004).

Determinaciones analiticas. Se realizaron mediciones, in situ, de
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y caudal (Q) mediante un milimetro
modelo Hanna C 200. El pH se midi6 en un pH metro digital, la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), la demanda quimica de oxigeno (DQO), los sdlidos
totales (ST), los sedimentables (SS), los totales fijos (STF), los totales volatiles
(STV), el nitrégeno total (NT) y el fésforo total (PT) se analizaron segun las

especificaciones establecidas en el Standard Methods (2005).
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El fésforo (P) es un elemento esencial para la vida. Debido a la complejidad
de la dindmica de este nutriente, aun existen varios procesos que no estan
claramente entendidos, principalmente en los ecosistemas oligotréficos. La forma
quimica disponible del P es el ortofosfato, pero por su alta reactividad y demanda
de la biota, esta forma es rapidamente disminuida de la solucién del suelo. Las
formas organicas representan la principal fuente de este nutriente mediante la
mineralizacion bioquimica producto principalmente de la comunidad bacteriana del
suelo. Entre los compuestos organofosforados, los ésteres de fosfatos son los mas
faciles de mineralizar, siendo fundamental en el metabolismo de los organismos y
del principal cofactor nucleétido (ATP), requerido para la transferencia de energia

y catalisis celular (Wlite y Mecalf, 2007).

Se evalud la calidad de las aguas del estero Limache en cinco estaciones
de muestreo en el periodo de bajo caudal. En cada estacion se colectaron macro
invertebrados acuéticos, se midié in situ pH, conductividad, oxigeno disuelto, y
sélidos disueltos totales. En el laboratorio se determind la demanda biologica de
oxigeno (DBO), fosforo total y nitrégeno total. También se determiné la toxicidad
del agua mediante bioensayos con la micro alga. Se determinaron 33 familias de
macro invertebrados, los taxa dominantes fueron Dugessidae, Oligochaeta y
Chironomidae. Se encontrd correlacion significativa entre el indice bidtico de
familias (ChIBF), la conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales (r = 0,92;
p < 0,05). La menor diversidad de especies y tasa de crecimiento de P.
subcapitata fue en las estaciones con mayor actividad antrépica y en la zona de
descarga del efluente de una planta de tratamiento de aguas domésticas.

(Cérdova et al., 2009).
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La capacidad de remocion de fosfatos fue estudiada en condiciones de
laboratorio. Se concluye que Lemna minor puede remover ortofosfato
eficientemente si se cosecha frecuentemente. En tanto encontraron que la
concentracion inicial de 15 mg/L. fue reducido a 0.5mg/L. al final de un periodo de
8 dias (Obek, y Hasar, 2002).En tanto el uso de la cascara de cocotero en un
proceso de adsorcion de metales pesados desde aguas acidas, encontrando que
este biopolimero se satura a 2.26 y 3.38 mmol/l de plomo y cadmio
respectivamente el tratamiento de aguas residuales domeésticas, menciona al
Jacinto de agua como la especie mas eficiente en la remocién de lodos (91%, a
diferencia de los otros tratamientos en un 75%) y esta remocion estuvo asociada a
las mismas variables fisicoquimicas (90% en Jacinto de agua y 60% en los

diferentes tratamientos) (Cupe, 2009).

El reciclaje de lodo de estaciones de tratamiento de agua en la remocion de
fésforo ha sido considerada una importante alternativa de uso benéfico del lodo,
permitiendo solucionar dos problemas ambientales: el lanzamiento de fosforo en
areas de manantiales protegidos y la disposicién inadecuada del lodo generado
durante el proceso de tratamiento del agua. En este trabajo se estudio el reciclaje
de lodo ‘in natura’ de una estacién de tratamiento de agua que emplea sales de
aluminio como coagulante en la remocion de fosforo de efluentes de lagunas de
estabilizacion. Los resultados en la remocion de fosforo soluble del efluente
aplicando esta alternativa, fue >90% con una dosis de lodo de 131mg/l, asi como
remociones elevadas de turbidez (62%) y color aparente 56% (Soares et al.,

2011).
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FIGURA 3
RELACIONES ENTRE EL CICLO DEL FOSFORO Y LOS COMPARTIMENTOS
ORGANICOS Y MINERALES
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La concentracion de fésforo incrementa al disminuir el potencial redox,
debido a la disolucion de minerales de hierro bajo condiciones reducidas (Eh
negativo) y la consecuente lixiviacion de fosforo. La cantidad de fosforo lixiviado
representa aproximadamente 1% del fosforo total en sedimentos. Las cargas
acumuladas de nitrégeno y fésforo fueron de 1153.5 t/afio y de 3.7 t/afio,
respectivamente. Estos resultados de carga interna fueron comparados con el
balance anual de nutrientes para el cuerpo de agua, que arrojé una carga interna
de fésforo de 13.7 t/ afio, que es 37.0% de la carga interna estimada, mientras que
el balance de nitrogeno resulta en 914 t/afio o 79% de la carga interna estimada

con el procedimiento aqui propuesto (Hansen y Marquez-Pacheco, 2012).

El vertimiento de aguas residuales (AR) produce impactos sobre los
cuerpos de agua receptores. Nutrientes como Fésforo generan implicaciones en

los sistemas lénticos pues aceleran los procesos de eutrofizacién. Se han utilizado
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diversas tecnologias para la remocion de fésforo de las aguas residuales,
sistemas de tratamiento fisico quimico con importantes efectos por adicion de
productos coagulantes; procesos bioldgicos basados en alternancia de
condiciones anaerobias y aerobias con importantes implicaciones de volumen
necesario; sistemas como lagunas de estabilizacion e irrigacion requieren de areas
muy considerables y procesos de pos tratamiento. Se evalud la eficiencia de
remocion de Fosforo reactivo y fosforo total en tres tipos de de reacciones
aerobios de lecho fluidizado con circulacion interna, con diametro externo de 250
mm y diferentes diametros de tubo interno (DTI), con dos medios de soporte y
diferentes concentraciones en dos de los reactores. Las eficiencias medias de
remocion de Fosforo reactivo en aguas residuales domésticas para un tiempo de
retencidn hidraulica (TRH) de 3 horas en el reactor con DTI 125 mm variaron entre
25,6 y 38,4% y en el reactor con DTI 150 mm entre 27,5y 32,5%; la remocion de
fésforo total en el SRA para un TRH de 0,19 h y DTI 100 mm fue de

32,7%.(Teixeira et al., 2013).

2.3 MACROFITAS

Si bien el proceso eutréfico en el lago Titikaka aun estd localizado
solamente en areas proximas a asentamientos humanos importantes, si la
contaminacion persiste con los niveles actuales de emision puede derivarse en
una situacion peligrosa para la salud de los pobladores por el metabolismo de

toxicos y toxinas (Ferreira et al., 2002).

Segun referencias de Pérez (2002) los siguientes parametros: pH del agua,
abundancia y diversidad de fitoplancton, vegetacion sumergida, vegetacion

flotante, micro y meso fauna, las que fueron analizadas como indicadores de
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eutrofizaciéon: 1) la presencia y cobertura de las macréfitas flotantes Lemna spp. y

Azolla spp., 2) la diversidad y cobertura de la vegetacién sumergida, 3) la cantidad

y diversidad de fitoplancton, y 4) las propiedades organolépticas del agua (turbidez

y olor).

Lagos eutroficos naturales con vegetacion Magnopotamiono Hydrocharion

(asociacion Utricula rietumexoleto-australis). Un analisis TWINSPAN realizado a

partir de 70 especies de macrofitos (hidréfitos y heléfitos), puso de manifiesto que

la distribucién y crecimiento de la vegetacion estaba grandemente influenciada por

la profundidad del agua y su variabilidad estacional. La contaminacion de las

aguas a través de vertidos industriales o agricolas, la destruccion de la vegetacion

por la quema de rastrojos, la aceleracion del proceso de colmatacién por aporte de

sedimentos (Santiago, 2003).

CUADRO 2
RESULTADOS DE LOS CRITERIOS DE BIOLOGICOS EMPLEADOS PARA LOS SITIOS
DE ESTUDIO Y RANKING DE EUTROFIZACION

Sitio | Macrofitas Vegetacion Fitoplancton Propiedades pH Fauna Ranking de
flotantes sumergida organolépticas agua eutrofizacion
Poca cantidad Abundante Abundante, Aguas Moluscos
1 De Azollaspy Myriophyllum diverso con ligeramente (Planorbidae) y
Lemna sp. quitense, otras muy | predominancia de | turbias, muy 7,85 | anélidos Ligera
(~10%) escasas pirréfitas y poco (Tubificidae)
diatomeas olor
35% superficie Muy pocas Medianamente Aguas turbias Pocos moluscos
2 cubierta por macrofitas de abundante, poco de e insectos.
Lemna minor y Chara diverso muy mal olor 7,23 | Presencia de Avanzada
Azolla sp. y cloréfitas oligoquetos
(Tubificidae)
Presencia de 5% de S. Muy abundante Aguas claras
3 Lemna sp. californicus pero poco con
(~20%) ssp. totora, no hay diverso, olor fétido 6,76 Ausente Media
otra vegetacion predominancia de
sumergida diatomeas
Poca Abundante, 10% | Escaso y poco | Aguas claras Pequefios
cantidad de cobertura de | diverso y aracnidos
4 De Azolla sp. | Chara sp.y (predominan limpias, casi y abundantes
Y Lemna sp. | potamogeton diatomeas sin 7,61 | oligoquetos Incipiente
(<10%) pectinatus; olor (Tubificidae)
musgos
sumergidos

Fuente: FontdrbelF. 2003. .uso de los indicadores para la evaluacion rapida de la eutrofizacion
localizada a orillas del Lago Titikaka.
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Se evaluaron diferentes grados de -eutrofizacion. Se emplearon 4
indicadores de evaluacion rapida: macrofitas flotantes y sumergidas, fitoplancton y
propiedades organolépticas, complementandolos con analisis de pH y micro-meso
fauna. Se encontraron diferentes grados de afectacion por el proceso eutréfico en
parte debido a la influencia humana y la contaminacién de los sitios de estudio. Se

analizé la relevancia de cada indicador en este caso particular (Fonturbel, 2005)

2.3.1. Elodea

En América del Sur es muy f4cil criarla. Su méas alto potencial se da en
aguas frias. Crecen con largos tallos con hojitas en forma de roseta, y que son
alargadas, ovaladas y en verticilo, serradas y con terminacion en punta. Las raices
pueden salir a cualquier altura y desde alli van al fondo a aferrarse. Habitad vive
en poco profundos lagos, estanques, piscinas, zanjas y arroyos en movimiento,
hasta 3 m en casos excepcionales hasta 16 m de profundidad de agua.
Requerimientos de habitat Tolera valores de pH 6,0 a 7,5 y temperaturas de 1 a

25° C. (Bowmer, 1995).

Se trata de una planta herbacea acuatica, dioica, enraizada en el fondo, con
los tallos ramificados y muy foliosos. Florece de mayo a agosto. Se reproduce
tanto por semilla como vegetativamente por medio de fragmentos de tallo que
tienen capacidad para enraizar. En Europa, parece que solo se encuentran
ejemplares femeninos, por lo que su reproduccion es obligatoriamente asexual.
Vive principalmente en aguas estancadas. No soporta la contaminacion, por lo que
es un buen bioindicador de la calidad del agua. Prefiere aguas eutréficas, algo

calcareas, con pH entre 6,5y 10 y temperatura entre 10 y 25°C. Especie de luz,
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necesita exposiciones al sol, afectandole negativamente la sombra. Puede vivir a

profundidades considerables a 14 m de profundidad (Sanz-Elorza et al., 2004).

Elodea Habita en aguas limpias, sumergida en aguas corrientes 0
estancadas. Tolera la contaminacién. Prefiere aguas calcareas, con pH entre 6.5-
10 y temperaturas no inferiores a los 25°C. Em esta area, la produccién média de
biomasa anual varia de 24 t/ de MS /H&/ ano-1, no em el periodo seco, hasta 42,6

t de MS/ Ha/ afio, en el periodo lluvioso (Oliveira, et al., 2004).

Elodea potamogeton 2.00% en el sector Alaya, altitud y ubicacién 68° 48
52,68"W, 15° 56' 13,48"S 3825 de las areas de estudio. Se tomaron muestras en
cada una de las areas de estudio para determinar turbidez, concentraciones de
nitrégeno total (método EPA 351.1), fésforo soluble (método EPA 365.2) y DBOs

(método EPA 405.1) (Fontarbel, 2005).

FIGURA 4
TALLOS Y HOJAS ELODEA CANADENSIS

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Alismatales

Familia: Hydrocharitaceae

A\ Género: Elodea

| Especie: Elodea canadensis

2=~ Michax

FUENTE FOTO DE MEGA LABORATORIO UNA PUNO 2015

Para evaluar el uso de la elodea (Egeria densa) en la alimentacién de
pollitas de estirpes, con aves de catorce dias de nacidas, durante ocho semanas;
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sustituyendo el alimento concentrado (grupo testigo-TE) por 20 (T20), 30 (T30) y
40% (T40) de elodea cosechada. La elodea al momento de su recoleccion
presentd un 9% de materia seca con 16% de proteina cruda, 24% de fibra cruda y
44% de Fibra Detergente Neutro. Las cantidades de minerales en la planta (Ca:
1,01%; Mg: 1,18%; Na: 0,91%; K: 7,35%,; Fe: 1.300 ppm; Cu: 27 ppm; Mn: 962
ppm; Zinc: 79 ppm; P: 0,49% en tallo y 0,26% en hoja; N: 2,64%) fueron
caracteristicas de plantas acuéticas familia hidrocharitaceaes (Molina y Gonzalez,

2012).

2.3.2. Myriophyllum

Macrofitos como bioindicadores de la eutrofizacion .La aparicion de
macrofitos en tres lagunas altoandinas de Ecuador, se registré en 5-9 transectos
por lago. El primeros de los lagos son eutroficos, la tercera es una caldera muy
oligotréfica. ElI especie dominante en los lagos eutroficos son Ceratophyllum
demersum, Myriophyllum quitense, illinoensis Potamogeton, P.striatus y Elodea
matthewsii .En el Potamogeton .pectinatus lago oligotréfico, s P.illinoensi , y la
rusbyana, Ch.globularis y Nitella acuminata medicamentos. La profundidad
maxima se puede utilizar como un indicador del estado trofico, que varia de 5 m
en Mica a 35 m en Cuicocha. algunos de ellos no son especificos para el medio

ambiente ( Kiersch y Gunkel, 2004).

Debido a la habilidad que tienen las macrofitas acuaticas para asimilar hasta
cierto punto, todos los constituyentes del agua considerados como contaminantes
estas se han empleado en la deteccion y remocion de sustancias en efluentes de

aguas residuales domesticas e industriales (Bolafios et al., 2008).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

Originaria de Sudameérica, Planta acuatica exotica, puede alcanzar los 6 m
de longitud, tienen todas sus estructuras vegetativas (hojas, tallos y raiz)
sumergidas en el agua hojas dispuestas de forma verticilada de 4, de 1-3 cm,
finamente divididas, flores unisexuales flores de pétalos blancos muy vistosos que
emergen normalmente del agua. Las superiores masculinas, solitarias u opuestas,
y las inferiores femeninas generalmente verticiladas, flores tetrameras, con
sépalos y pétalos diminutos, frutos pequefios de 1,5-2 mm, con 4 partes su
cilindricas, con la superficie tuberculada, se multiplica activamente mediante
fragmentacion y a partir de semillas, ya que estan surcados por espacios que
contienen aire y tienen muy reducidos (0 no tienen) xilema y tejidos de sostén..
Como bioindicadores, son organismos que se emplean para conocer las
cualidades de los ecosistemas, Son sensibles a la presencia de diversos
contaminantes y sustancias toxicas. Acumulan sustancias toxicas en sus 6rganos

(Garcia y Benzal , 2009).

Se estudio la abundancia, el origen, el espectro biologico y los habitats de la
flora de macrofitos acuaticos en Chile. Se encontraron 86 especies de macrofitos
vasculares incluidos en 54 géneros y 33 familias. S6lo 8 especies son abundantes
(Myriophyllum quitense, Potamogeton stenostachys, Glyceria multiflora, Hippuris
vulgaris, Marsippospermum grandiflorum, Tetroncion magellanicum, Scirpus
californicus y Gunnera magellanica) la mayoria de ellas ocupando los hébitats que
ofrecen los abundantes pantanos riberefios. El espectro bioldgico esta integrado
por 54 hierbas perennes (hemicriptofitos) y 23 hierbas grandes con rizomas

subacuéticos y culmos aéreos (criptofitos). Hierbas erguidas y subarbustos
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(cameéfitos) presentaron 6 especies y las hierbas anuales (terdéfitos concluyendo
que la mayoria de las especies encontradas habia sido prospectada con
anterioridad. SOlo Veronica anagallis-aquatica y Lycopus europaeus, pueden
considerarse neofitos de reciente introduccion, la primera con caracter de
invasora. Por ultimo, se discuten los resultados comparandolos con los
encontrados en ambientes acuaticos de otras regiones mas septentrionales de

Chile central. (San Matrtin et al., 2011).

FIGURA 5
TALLOS Y HOJAS DE MYRIOPHYLLUM QUITENSE

Reino: Plantae

Filum: Spermatophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Saxifragales
Familia: Haloragaceae

Género: Myriophyllum

Especie: Myriophyllum quitense

Foto y/o imagen tomada en mega laboratorio de U.N.A. Puno, 2015

La fitorremediacion aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber,
acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el, agua
o sedimentos como, compuestos organicos (NT) Y (PT). Estas fitotecnologias
ofrecen numerosas ventajas en relacidon con los métodos fisicoquimicos que se
usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia aplicabilidad y bajo costo. En esta
revision se presenta un panorama de las diversas técnicas fitocorrectivas
empleadas para restaurar suelos y efluentes contaminados; asi como del potencial

gue ofrece el uso de plantas transgénicas (Delgadillo-Lépez et al., 2011).
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Durante 203 dias se opero y evalué el desempefio de un sistema de granulos
aerobios a escala laboratorio para la remocion de nitrdgeno amoniacal y nitrato
bajo diferentes cargas organicas. El experimento se llevé a cabo en cuatro etapas:
1) bajo condiciones aerobias para la formacion de los granulos (carga organica de
0.36 kg DQO/kg SST- d); 2) condiciones aerobias/andxicas (0.43 kg DQO/kg
SST-d); 3) condiciones aerobias/andxicas (0.26 kg DQO/kg SST-d) y 4)
condiciones aerobias (0.17 kg DQO/kg SST-d). Los resultados muestran que bajo
cargas organicas altas y condiciones aerobias (etapa 1) se obtuvo una remocién
de DQO de 88%. Bajo cargas organicas entre 0.15y 0.2 kg DQO/kg SST (etapa
2) la remocién de DQO se encontré cercana al 80%. La remocidén de nitrégeno
amoniacal resultd inversamente proporcional a la carga de nitrdgeno amoniacal.
Con cargas de nitrdgeno amoniacal cercanas a 0.01 kgN-NH4/m3.d se obtuvo una
remocion de nitrogeno amoniacal aproximada del 90% y con cargas cercanas a
0.01 kgN-NH4/m3.d la remocion disminuy6 al 10%. Bajo condiciones alternantes
aerobias/andxicas con cargas organicas entre 0.26 y 0.43 kg DQO/kg SST-d no se
alcanzo una total desnitrificacion sin la adicion de una fuente de carbono externa

(Cobos et al., 2011).

Por otra parte los problemas que afectan al medio ambiente son las
descargas de aguas residuales, sobre todo aquellas provenientes de los rastros
municipales, ya que contienen altas concentraciones de materia organica,
proteinas, grasas y nutrientes, entre otros. Debido a las concentraciones altas de
contaminantes que presenta el agua residual de rastro, ésta debe ser tratada con
reactores anaerobios, que se encargan de la degradacion de materia organica,

concentracion de solidos y grasas principalmente, pero los nutrientes no los
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remueve totalmente, por eso surge la necesidad de utilizar un tratamiento terciario
el cual remueva N y P de este efluente. Dado que las hidrofitas son capaces de
absorber estos nutrientes se probaron Eichhornia crassipes, Lemna gibba y
Myriophyllum aquaticum. Los resultados obtenidos demostraron que la mejor
hidrofita para remover nutrientes del agua tratada fue Myriophyllum aquaticum
sobre todo en ortofosfatos y nitratos mientras que Lemna gibba para nitratos, con
respecto al amonio, las tres especies fueron eficientes en la absorcion (Romero-

Ortiz et al., 2011).

Para evaluar el uso de la elodea (Egeria densa) en la alimentacion de pollitas
de estirpes UNESR, se llevé a cabo un experimento, con aves de catorce dias de
nacidas, durante ocho semanas; sustituyendo el alimento concentrado (grupo
testigo-TE) por 20 (T20), 30 (T30) y 40% (T40) de elodea cosechada en la
poblaciéon de Cocorote, margenes de la Represa de Canoabo, occidente del
estado Carabobo, Venezuela, y secada en piso. La elodea al momento de su
recoleccion presenté un 9% de materia seca con 16% de proteina cruda, 24% de
fibra cruda y 44% de Fibra Detergente Neutro. Las cantidades de minerales en la
planta (Ca'™: 1.01%; Mg: 1.18%; Sodio: 0.91%; Potasio: 7.35%; Hierro: 1300 ppm:;
Cobre: 27 ppm; Mn: 962 ppm; Zinc: 79 ppm; P: 0.49% en tallo y 0.26% en hoja; N:

2.64%) fueron caracteristicas de plantas acuéticas (Molina y Gonzalez, 2012).

En este trabajo se analiza el efecto de la urea exégeno en un aumento de
gradiente de concentracién (0, 100, 500 y 1.000 mg/l en pigmentos fotosintéticos
(medido por espectrofotometria), la captacibn de bicarbonato (utilizando

radioisotopos), y la actividad ureasa (mediante la medicion de amoniaco con
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reactivo de Nessler) en hojas de Elodea densa Planch. Hemos observado que la
baja concentracion de urea (100 mg/l) estimula la acumulacion de pigmentos
fotosintéticos y se intensifica la fotosintesis en E. densa, mientras que una alta
concentracion (1000 mg/l suprime estos procesos. Actividad de ureasa aumento
aproximadamente 2,7 y 8 veces cuando las concentraciones de urea exdgenos
eran 100 y 500 mgl/l, respectivamente. Sin embargo, urea exdgena en alta
concentracion (1000 mg/l disminucion de la actividad ureasa por 1,5 veces en
comparacion con el control. La necesidad de mitigar la urea y otros compuestos
gue contienen nitrogeno (NH3 a partir de urea) en cuerpos de agua se ha discutido
con énfasis en el potencial de Elodea densa utilizada como fitorremediacién para

urea (Maleva et al., 2013).

Dos macrofitas sumergidos fueron estudiados como modelo. Los efectos de
la concentracion del nitrdgeno inorganico disuelto (DIN) en simulacion de proceso
por lotes. Los resultados fueron que el efecto de eliminacibn de Nitrégeno
Inorganico disuelto en agua que recubre fue mejor que en el agua intersticial por
macrofitos sumergidos. La eficiencia de remocion de la norma DIN en el agua
suprayacente y el agua intersticial siguieron el orden de NO; (-) > NHy4 (+) > NO3 (-
). La velocidad de eliminacién de Nitrégeno Inorganico disuelto por C. demersum
fue mayor que la de V. spiralis L. en el agua que cubre, mientras que el resultado
fue conversar en el agua intersticial. C. demersum y V. spiralis L. disminuyo el flujo
de difusion de NH4 (+) -N y NO2 (-) N, y aumentaron el flujo de difusion de NO3 (-)
-N significativamente. En consecuencia, NO3 (-) -N reemplazado NH4 (+) -N y se
convirtid en la principal forma de DIN, que difunde desde el agua intersticial al

agua suprayacente. El impacto del flujo de difusibn de NO3 (-) -N entre C.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

demersum y V. spiralis L. no mostro diferencias significativas, y el resultado fue el
mismo para NH4 (+) -N. C. demersum y V. spiralis L. aumentaron la anchura de la
variacion de las tres formas de nitrégeno a DIN total en el agua situada por encima
y el agua intersticial, la influencia de la relacion de DIN por C. demersum era
mayor que la de V. spiralis L. en el agua suprayacente, mientras que el resultado
fue opuesto en el agua intersticial. En general, C. demersum tenido mas influencia
en el agua suprayacente, mientras que V. spiralis L. tuvo mas influencia en el agua
intersticial, y la influencia del flujo de difusion DIN no fue significativa (Yang et al.,

2014).

Elatinoides Myriophyllum se utilizo para tratar eficazmente aguas
residuales mediante la eliminacion de nitrogeno (N) y fésforo (P). El objetivo de
esta investigacion fue caracterizar la estructura de la abundancia de
microorganismos oxidantes de amoniaco en las aguas residuales porcinos y
determinar las principales vias de eliminacion de nitrégeno. En este estudio, cinco
aguas diferentes fueron tratados por M. elatinoides en microcosmos durante un
mes. Los cinco aguas incluyen el agua del grifo (Control), las aguas residuales
porcina (SW), las aguas residuales porcina diluido 50% (50% SW), y dos aguas
residuales sintéticos: 200 mg NH4 + -N L-1 (200 NH4 + -N) y 400 mg NH4 + L-1 N
(400 NH4 + -N). Los cambios méas dramaticos estaban en las concentraciones
totales de N (TN) NH4 + -N y, con tasas medias de eliminacion de 84% y 90%,
respectivamente, en los tratamientos de aguas residuales que contienen porcina

(Zhang et al., 2015).
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Myriophyllum Elatinoides fue eficaz para eliminar nitrégeno (N) y fésforo
(P). Sin embargo, poco se sabe acerca de la estructura de la abundancia y de la
comunidad de microorganismos oxidantes de amoniaco asociados a los sistemas
de purificacién de M. elatinoides. En este estudio, cinco aguas diferentes fueron
tratadas por M. elatinoides durante un mes. Los cinco aguas incluyen agua mineral
(control), las aguas residuales porcina (SW), el 50% de las aguas residuales
porcina diluido (50% SW), y dos aguas residuales sintéticas: 200 mg NH4 + -NL (-
1) (200 NH4 + -N) y 400 mg NH4 + -NL (-1) (400 NH4 + -N). Los cambios mas
dramaticos estaban en las concentraciones totales de N (TN) NH4 + -N vy, con
tasas de remocion promedio de 84% y 90%, respectivamente, En los dias 7, 14, y
28, el oxigeno disuelto (DO) se increment6 en 81,8%, 210,4% y 136,5%,
respectivamente. En resumen, nuestros resultados experimentales sugirieron que
el M. elatinoides sistema de purificacibn podria mejorar la actividad de los
microorganismos oxidantes de amoniaco y por lo tanto podria contribuir a la
eliminacién de cantidades significativas de N de las aguas residuales porcina (Li

et al., 2015).

2.3.3. Fito remediacion

La fito remediacion se utiliza las plantas para remover, reducir, transformar,

mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar contaminantes (Kelley et al., 2000)

El fosforo fracciones (P) y el efecto de la fitorremediacién de eliminacion
de nitrogeno y fésforo del agua eutroficadas y liberar a partir de sedimentos fueron

investigados en los recintos del experimento eco-remediacion instalados en el
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estanque Hua-jia-chi (la ciudad de Hangzhou, provincia de Zhejiang, China). La
fraccion P principal en el sedimento fue fosforo inorganico (IP). Para los
sedimentos mesotroficas, IP consistia principalmente en HCl-extraible P (Ca-P).
La concentracion promedio anual de nitrogeno total (TN), fésforo total (PT) en
agua y el contenido de TN, TP en diferente profundidad vertical de sedimentos en
los recintos experimentar con hydrophyte siempre fueron mucho mas bajos que los
de la caja de control sin hydrophyte y los que estan fuera de los recintos
experimentales. Se sugiere que la fitorremediacién era una tecnologia eficaz para
N y P de sacarlos del agua eutrdfica y la liberacion de sedimentos (Xian et al.,

2009).

Una serie de redes vegetal sumergida consecutivamente ajustables se
construyeron en un rio poco profundo contaminado con una longitud de unos 200
metros y cerca de la zona de proteccion de los recursos hidricos del lago Taihu en
el este de China, formando una vegetacion acudtica consistia en especies de
plantas sumergidas Cabomba caroliniana, natans Vallisneria , Elodea nuttallii,
Hydrilla verticillata, y Potamogeton crispus. Los indices de calidad del agua,
incluyendo el nitrégeno total (TN), el nitrégeno de amonio (NH4 (+) - N), nitrégeno
nitrito (NO2 (-) - N), el nitrégeno del nitrato (NO3 (-) - N), fosforo total (PT), y
fosfato (PO4 (3-) - P) fueron controlados, y se evalué el efecto de la
biorremediacion de las redes de vegetacion. Después de configurar las redes de
vegetacion, la profundidad de Secchi (SD) del rio cambié de 0,5 mde 1,7-1,8 m, y
las concentraciones de TN y TP 15 y 20 dias después de las redes construidas
disminuy6 en un 35,6% y un 66,3%, y 29,4 % y 63,2%, respectivamente. Después
de cinco meses, las concentraciones de NH4 (+) - N, NO2 (-) - N, NO3 (-) - N, TN,

TP, y PO4 (3 -) - P disminuyé en un 92,4%, 76,8%, 72,7% , 73,9%, 90,5% y
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92,0%, respectivamente. Este estudio mostré6 que consecutivamente ajustable
neta vegetacion sumergida podria ser un posible enfoque para el tratamiento de
aguas contaminadas de los rios, en particular para la biorremediacion de los

cuerpos de agua superficiales contaminadas pequefio paisaje (Wu et al., 2012).

Se investigo la remediacion dinamica del agua de rio contaminado por las
aguas residuales domésticas utilizando el sistema eco-tanque de unas plantas
acuaticas basada en la cama. Durante un periodo de 18 dias, la prueba demostro
que las concentraciones de efluentes promedio de la demanda quimica de
oxigeno (DQO), el nitrégeno de amonio (NH4 () - N) y fésforo total (PT) fueron tan
bajos como 17.28, 0.23 y 0.03 mg /I respectivamente, en el tiempo de retencién
hidraulico (HRT) de 8.7. Las eficiencias de remocion promedio en términos de
DQO, NH4 (+) — nitrégeno y fésforo total podrian alcanzar los 71.95, 97.96 y
97.84%, respectivamente. La pérdida de tanto NH, ¢ - N y fésforo total TP se
atribuye principalmente a la absorcién por las plantas. leucocephala Hydrocotyle
era eficaz en la promocion del nivel de oxigeno disuelto (DO), mientras que Pistia
stratiotes con numerosas raices fibrosas fue significativamente eficaz para la
eliminacion de compuestos organicos. La tasa de acumulacion tasa de fotosintesis
neta, la conductancia estomatica, tasa de transpiracion y la biomasa de
Myriophyllum aquaticum fueron los mas altos entre todas las plantas ensayadas.
Asi, el sistema Eco-tanque podria ser considerado como un enfoque alternativo
para la remediacion in situ de agua de rio contaminado, agua de rio especialmente

en nutrientes cargado (Xiao et al., 2013).

El presente estudio se evalud la reduccion de nutrientes y materia organica

en las aguas contaminadas utilizando Myriophyllum aquaticum. Se establecieron
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doce grupos experimentales y distribuidos en seis grupos de control (CG) y seis
grupos tratados de plantas (PTG). Los siguientes analisis se realizaron en tres
conjuntos de toma de muestras y se midié cada tres dias: la demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), nitrdgeno amoniacal
(AN), nitrégeno organico (ON), nitrogeno total Kjeldahl (NTK), y el fosforo total
(TP). El oxigeno disuelto (DO), pH, conductividad eléctrica (EC), y la temperatura
(TEMP). Los parametros que mostraron variacion entre los grupos experimentales
se disolvieron oxigeno (0.1 a 5.0 mg/l, pH (7.5 a 8.5), conductividad eléctrica (550-
750 microsiemens/ cm, y la temperatura (15 - 19 °C). Se observo el mayor nivel de
extraccion en el dia 30 como el 75.4% de la DBO; 67,4% para la DQO; 88.3% para
TKN; y 93.6% para el fosforo total TP. El uso de Myriophyllum. aquaticum
demostré su potencial aplicacion en la fitorremediacién, mostrando reducciones de
la DQO, DBOs, y TP en el dia 15, y en la AN y TKN en el dia 30 (Sousa et al.,

2013).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Disefio Metodoldgico

3.1.1. Ambito de estudio

El trabajo de investigacion se realiz6 en el Mega Laboratorio de la
Universidad Nacional del Altiplano, Puno Peru en el afio 2015 - 2016. Se utilizd
muestras de aguas residuales de la bahia interior de Puno. De los sectores de Isla

Espinar, Boca Toma de muelle y Huaje, del Lago Titicaca de Puno.

FIGURA 6
UBICACION GEOGRAFICA DE LA BAHIA INTERIOR DE LAGO TITICACA DE
PUNO PERU, 2015

Ty
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El material vegetal fue tomado de la peninsula de Chucuito del sector
Parina. Las macrofitas (Elodea y Myriophyllum) para evaluar su eficiencia de
absorber iones de Nitrégeno Total y Fosforo Total, que se encuentran en aguas

residuales de la bahia.

3.2. Determinacién de ion nitrégeno y fosforo total, en aguas residuales de

la bahia interior de lago Puno.

El trabajo de investigacion, se realiz6 en Mega Laboratorio de la Universidad
Nacional del Altiplano, Puno Peru en el afio 2015. Se utiliz6 muestras de aguas
residuales de la bahia interior de Puno, y las macrofitas (Elodea y Myriophyllum)
Estas pruebas se trabajaron en tres estanques lo que fueron construidos de
vidrio.

FIGURA 7

MACROFITAS ELODEA CANADENSIS SUMERGIDAS EN AGUA, ACUARIO DE
VIDRIO MEGALABORATORIO UNA PUNO 2016

Foto: Elodea canadensis en acuarios Mega laboratorio

3.2.1 Poblacion y muestras de investigacion.

La Elodea es una planta herbacea acuatica, dioica, enraizada en el fondo, con los

tallos ramificados y muy foliosos. Florece de mayo a agosto. Se reproduce tanto
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por semilla como vegetativamente por medio de fragmentos de tallo que tienen
capacidad para enraizar, su reproduccion es obligatoriamente asexual. No soporta
la contaminacion, por lo que es un buen bioindicador de la calidad del agua,
prefiere pH rangos de entre 6,5 a 10 y temperatura entre 10 a 25°C. Especie de
luz, necesita exposiciones al sol, puede vivir a profundidades considerables a 14
m de profundidad (Sanz-Elorza, 2004), habita en aguas limpias, sumergida en
aguas corrientes o estancadas y tolerante a la contaminacién (Oliveira et al.,

2004).

Myriophyllum, originaria de Sudamérica, planta acuatica exoética puede alcanzar
los 6 m de longitud, tienen todas sus estructuras vegetativas (hojas, tallos y raiz)
sumergidas en el agua hojas dispuestas de forma verticilada de 4, de 1-3 cm,
finamente divididas, flores unisexuales flores de pétalos blancos muy vistosos que
emergen normalmente del agua, las superiores masculinas, solitarias u opuestas,
y las inferiores femeninas generalmente verticiladas, flores tetrameras, con
sépalos y pétalos diminutos. Frutos pequefios de 1.5 - 2 mm, con 4 partes
subcilindricas, con la superficie tuberculada, se multiplica activamente mediante
fragmentacion y a partir de semillas. , ya que estan surcados por espacios que
contienen aire y tienen muy reducidos (o no tienen) xilema y tejidos de sostén.
Como bioindicadores, son organismos que se emplean para conocer las
cualidades de los ecosistemas, son sensibles a la presencia de diversos
contaminantes y sustancias toxicas. Acumulan sustancias toxicas en sus 6rganos

(Garcia et al., 2009).
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3.2.2. Metodologia.

Para determinar los niveles de iones Nitrogeno total (NT) y Fésforo total
(PT) de la bahia interior de Puno Perd. Se trabajé con muestras de aguas
residuales de los sectores, de Isla Espinar, Boca toma de Muelle y Huaje

respectivamente.

Muestreo de aguas residuales fue realizado de acuerdo a la recomendacion
hecha por Diaz et al. (2005). Muestras del sector Espinar, se ubico desde la
orilla hacia el centro del lago Isla espinara 1,200 metros para extraer muestra, el
cual tenia la columna de agua 5 metros de profundidad, la cantidad muestreada
fue de 500 ml de agua contaminada para analizar en el laboratorio, y otro en la
parte media a 2.5 metros de profundidad 500 ml. Para la segunda estacion,
denominada como Boca Toma de Muelle, en forma similar que la anterior se ubico
desde la ribera a 1,300 metros, que tenia en la columna de agua 5 metros de
profundidad. De forma similar para la estaciéon Huaje, se ubicé de la ribera a una
distancia de 1300 m. el punto de muestreo tenia una profundidad de columna de
agua contaminada 5 m. del cual se tomé 500 ml para el laboratorio, luego otra
muestra a 2.5 metros 500 ml para el laboratorio, luego se sell6 y se etiqueté. El
mismo dia se presentd las muestras al laboratorio de Calidad Ambiental de la
Universidad Mayor de San Andrés de La Paz Bolivia, En donde analizaron los

paradmetros:

» pH, la medicién se realiz6 en el laboratorio con un pH metro Unitekne,

previamente calibrado.
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» Turbidez del agua: método 2130B de Standard Methods for the
examination of water and wastewater (APHA, 1998). La medicion se

realizé con un turbidimetro Turbiquant 100 IR, previamente calibrado

CUADRO 3
INFLUENCIA DE PARAMETROS EN LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE LA BAHIA INTERIOR DEL LAGO TITICACA, PUNO PERU. 2015

Pardmetros Elodea Myriophyllum

sect Isla | Set. Sect. | Sect. Isla | Sect. Sect.

Espinar Muelle Huaje | Espinar | Muelle Huaje
pH 9.72 9.80 7.64 9.78 9.52 9.52
Redox -158.7 -169.1 -155.9 | -165.1 -149.6 -149.6
Conductivid | 2.20 2.04 242 | 215 2.0 2.32
ad eléctrica | uS/cm uS/cm uS/cm uS/cm
Solidos 1570 1420 1680 | 1500 1400 1610
Totales ppm ppm ppm ppm ppm ppm
disueltos
Salinidad 1100 1010 1200 | 1070 1000 1150

ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Turbidez 6.3NTU | 4.4NTU |[42NTU | 53 NTU |4.1NTU | 3.2NTU
DBOs 282 507 79 282 507 79
DQO 1423 2434 86 1423 2434 86

» Conductividad eléctrica: método 2510B de Standard Methods for the
examination of water and wastewater (APHA, 1998). La medicion se

realizé con un conductimetro Hanna HI 8733, previamente calibrado.

» Nitrogeno total (NT) por el método Kjeldahl es el mas ampliamente
utilizado para la determinacién de nitrogeno total (NT.) y en las aguas
residuales se encuentran diferentes especies nitrogenadas, como son:
nitrégeno organico y amoniacal, nitritos, nitratos, entre otras. La norma
cubana de vertimiento de aguas residuales (NC 27:2012) hace obligatoria
la determinacion de NT, mediante el método Kjeldahl es superior (10
mg/L) a lo que establece el método normalizado (5 mg/L) (Espinosa-

Lloréns et al., 2013).
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> Para la determinacion de especies de fosforo total: método 365.2 U.S.
Environmental Proteccion Agency (U.S. EPA, 1983) el recipiente en el
cual se almacend la muestra y el material de vidrio empleado. La
cuantificacion de fosforo, se realiz6 por el método del acido ascorbico
(APHA, 1995). La lectura de la absorbancia se realizd en un

espectrofotometro Lambda 2S a una longitud de onda de 650 nm.

> Demanda Bioquimica de oxigeno “DBOs.” por el método 5210B de
Standard Methods for the examination of water and wastewater (APHA,
1998). La muestra se mantuvo refrigerada hasta el momento del andlisis,

el cual fue realizado antes de 48 h.

3.2.3. Equipos

Tubo extractor para extraer agua contaminada de cada sector
Traga recolector de lodo, para recolectar lodo de cada sector
Digestion: El equipo digestor DKZO marca VELP Cientifica para NT
Destilacion: Equipo VELP Cientifica UDK 126 Dpara NT

Para fosforo total PT: Digestién en Plancha, Espectrofotométrico UV-VIS

YV Vv VY V V VY

Equipo PERKIN.ELMER Landa 25

3.2.4 Método estadistico

Para el primer objetivo se aplico el andlisis de varianza (ANOVA), con un
95.0% de confiabilidad para determinar las posibles diferencias entre los
tratamientos. Se trabajé con el programa estadistico SAS Statgraphics Centurién

XVI (Statpoint Technologies, 2010).
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3.3. Efecto de nitrégeno total (NT) y fosforo total (PT) sobre las macrofitas

en los sectores (SIE, SBMy SH) en los acuarios.

3.3.1 Material vegetal

Para el procedimiento de siembra, se ha adaptado a las macrofitas durante
mas de 45 dias, obtenido el indculo puro se cultiva el Elodea y Myriophyllumen en
acuarios esterilizados. Se sembro un inéculo dentro de acuario ambiental durante
30 y 60 dias, respectivamente. Tiempo en el cual se garantizo la fase exponencial
de la poblacion y, por lo tanto, el 90 % de las plantas (esquejes 0 ramas) son
viables. Para sembrar el in6culo se emplearon 7000 ml de aguas (control), 3500 ml
agua (testigo) + 3500 ml provenientes de cada sector y 7000 ml aguas de la
columna vertical provenientes de los sectores: Isla Espinar, Boca toma de muelle y
Huaje respectivamente, que contiene iones de nitrogeno y fosforo (NT y PT) y se
utilizé 16.44 unidades de muestra por acuario de Elodea y Myriophyllum, los
cuales se recolect6 del sector Parina de las orillas del lago Titicaca (Chucuito); las

mismas se instald, en el Mega laboratorio.

3.3.2. Tamarfo de Muestra

El tamafio de muestra, utilizado mediante la precision y la confiabilidad de N
= 50 (esquejes o trozas de tallos pequefas) la poblacion representativa

Z? 42p. Q. N
n=-= 2
e“(N-1) + Z° 42 pq

N =Poblacion de plantas 50 unidades por acuario
Z =Valor de z es 1.96 es la confiabilidad al 95% cuyo valor es (Z= 1.96)
p.g= proporciones binomiales (0.5) (0.5).

E?=Error de precision
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. (1.96)2 (0.5) (0.5)50 48.02
 0.22 (49)+1.922 (0.5)(0.5)  2.9204

=16.44 muestra para analisis acuario

3.3.3. Método para determinaciéon de nitrogeno total.
Se utiliz6 el método Kjeldahl para la determinacion de nitrégeno total
teniendo en cuenta los Limites Maximos Permisibles Promedios (LMPP) de la NC

27: 2012 y los limites de cuantificacion

FIGURA 8
FLUJOGRAMA CUANTITATIVO PARA DETERMINACION DE NITROGENO
TOTAL

Pesar 0.2 gde muestra [ » | Afiadir2.5mlde H2S04

|

Fase de digestion —» | Colocar al balon de 100 ml

v

Destilar por 8 min

A\ 4

Digerir por 2 horas

'

v

Fase de destilacibon | Diluir con Agua destilada 50 ml

Enfriar

\4

Medir 5 ml de AcidoBoricoal4% 44 .%

|

Transferir a un matrazde 2N ml

v

Afadir 3 - 5 gotas de indindicador

A\ 4

Enfriar y agregar 50 cm>agua destilada

v
Fase de Titulacién —> Titular con HCl al 0.05 N

YN = GASTO HCLX NHCL X Meq x 100

oN =

p.-m.

Fuente: Segun de la Estandar (AOAC, 2003)
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(LC se comprobo en las condiciones del laboratorio el método Kjeldahl es superior
(10 mg/L.) a lo que establece el método normalizado (5 mg/L), el que coincide con

el LMPP de la norma de vertimiento cubana (Espinosa-Llorens et al., 2013).

3.3.4. Método para determinacién de fésforo total.

El método conocido como Bray 1 se trata de una extraccion con una solucion
mezcla de NH4F 0,03N y HCI 0,025N, que esta basado en el efecto solubilizador
del H" sobre el fosforo del suelo y la capacidad del i6n F~ de bajar la actividad del

A", (Soil and Plant Analysis Council, 1992; Kuo, 1996).

Ellos plantearon trabajar con 1 gramo de suelo y 7 ml de solucidn extractiva,
agitando vigorosamente por un minuto, para luego determinar el P en el extracto
(Boschetti et al., 2014) Finalmente para el Fosforo Total se utilizé el método Segun

Estandar de la (AOAC, 2003).
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FIGURA 9
DIAGRAMA DE FLUJO DE LA EXTRACCION DE FOSFORO, SEGUN TIESSEN
Y MOIR, 1993

Muestra 0.1 mg

|

Afiadir 25 cm®HNO;

\ 4

Digerir sobre plancha eléctrica bajo
campana extractora de gases

\ 4

Enfriar y agregar 50 cm>agua destilada

A 4

2.5 a 4 mg de anhidro Fosfdrico
Aforar hasta 250 ml

|

Agregar 20 cm®molibdovanato
Determinar por absorbancia a 400 nm en
espectro fotometro

|

Determinar anhidro fosférico

(Cm — Cb)xVyxF

%P,0: =
/P2 0s 100V axG

3.4. Método Estadistico

Se utilizé un experimento factorial de dos factores bajo el disefio bloque
completo al azar (Sector Espinar, Sector Boca toma de muelle, y sector Huaje) (B).
Columna de agua residual dos factores (C) Dos tipos de nutrientes moles de NT,

PT, las cuales se simboliz6 como un experimento factorial de 3x2; y 3 bloques
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cuyo modelo lineal aditivo es el nimero de tratamientos, producto de las

combinaciones sera igual a 12.

CUADRO 4
ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) CON DOS FACTORES

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fe
Bloque r-1
Macrofitas a-1
Tiempo b-1
Macr x dias (a-1)(b-1)
Error (ab-1) (r-1)
Total abr-1

Fuente: Elaboracion propia

Yijk = p + prtai+ Bj+ (o B)ij + Eijk
i =1, 2, (macrofitas)

j =1, 2, 3 (dias)

K =1, 2,3 (sectores)

Donde:

Yijkl = Es la variable de respuesta de la k e -ésima observacion de estrato
de laj - esimo dia, sujeto al i- esimo factor (sectores)

U: Media de la poblacion a la cual pertenece las observaciones.

af : Es el efecto i-ésimo nivel del factor macrofitas

Bj : =Efecto del j-ésimo dia (00 - 30- 60)

px = Efecto del k-ésimo de estrato de lugar (Espinar, Boca toma de muelle
y Huaje)

(o) ij = Efecto de la interaccion Macrofitas con dias
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En caso de resultar significativo, se realizé con la prueba de Tukey,
ademas se efectuo el ajuste de la funcidn de respuesta para la interaccion

Macrofitas por dias y lograr la optimizacion para el factor dia.

eijk efecto del error experimental que esta distribuido como gjjx ~ N (0.69).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contenido de iones de nitrogeno total (NT) y fésforo total (PT) en

aguas residuales de la bahia interior de Puno.

Los andlisis de las muestras de aguas residuales, se realiz6 en el
laboratorio de calidad ambiental en la Universidad San Andrés (Cota-Cota, Bolivia)
para determinar los iones de Nitrogeno Total (NT) y Fdésforo Total (PT) de la
columna de agua media de la Bahia interior de Puno, la parte base muy préximo al
lodo (denominada columna de agua profunda) y la parte media (denominada
columna media de agua), que estan contaminadas con productos de aguas de
municipio; para su mejor valoracion se evaluo6 en tres sectores: Isla Espinar (SIE),
Boca toma de Muelle (SBM) y Huaje (SH). Del andlisis de varianza (ANOVA)
Cuadro 17, se presentan en el (anexo 1), realizado al 95% de confianza., se
deduce que no hay diferencia estadistica para el efecto principal sector, en forma
similar para la columna de agua contaminada, pero si existe diferencia altamente
significativa para iones de Nitrégeno Total y Fosforo Total (NT y PT), por otra

parte, la interaccion no presento significacion estadistica.
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Cuadro 5, indica que, el contenido de iones de Nitrégeno Total, en aguas
residuales de la bahia interior de Puno, presenta un promedio de 2.26 mg NT/I, es
el que contamina mas, seguido del contenido de Fosforo Total (PT) 1.36 mg P-
PO/, la contaminacién en mayor grado esta dada por los iones de nitrégeno total
(NT), confirmandose que la bahia presenta como lago en proceso de eutrofizacion,
con descargas de aguas residuales domésticas e industriales, que modifican las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de las aguas, Segun Ramalho (2003),
también reporta este autor, que la eutrofizacibn es el proceso natural de
envejecimiento de los lagos. Progresa aun sin tener la ayuda del hombre. En
Venezuela, sus aguas qué aceleran el proceso de eutrofizacion, el promedio de
nitrogeno y fésforo totales de los rios que drenan al lago fue 1.20 y 0.84 mg/I,
respectivamente, contribuyendo significativamente con el proceso de eutrofizacion.
(Rivas et al., 2009), sefiala que los parametros que indican que un cuerpo de agua
se eutrofiza (Nitrogeno Total mayor a 2 mg/l y Fésforo Total mayor a 0.300 mg/l

para todos los sitios.

CUADRO 5
CONCENTRACIONES DE IONES NITROGENO TOTAL (NT) Y FOSFORO TOTAL (PT),
EN LAS AGUAS DE LA BAHIA INTERIOR DEL LAGO TITICACA PUNO PERU. 2016

lones nutrientes n Promedio + DS Tukey (p <0.05)
Nitrogeno Total 18 226+ 0.62mgll a

Fésforo Total 18 136+ 0.17 mglk b

Total 36 181+ 0.64

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes.

Los resultados de la concentracion de iones de nitrbgeno mostraron

diferencias significativas en el nitrégeno organico, con una concentracion de
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para la muestra superficial. (Cordero et al., 2005)

Las principales causas de la eutrofizacion son: El efecto de las aguas
residuales ricas en nitrogeno total y fosforo respectivamente. En las aguas
residuales, se encuentran diferentes especies nitrogenadas, nitrdgeno organico,
amoniacal, nitritos, nitratos y otros, lixiviacion de nutrientes, se aplicé en un cuerpo
de agua con area de 1800 ha, profundidad entre 11 y 22 m, Se observo que los
sedimentos de areas intermedias y profundas liberan mas nitrégeno y fosforo que
los de areas someras. Mientras que tanto el nitrégeno lixiviado como el CO;
producido por la mineralizacion de materia organica aumentan conforme
incrementa el potencial redox como indica (Hansen y Marquez-Pacheco, 2012)
por otra parte los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para agua, segun
las normas peruanas, parametros permisibles, para Nitrogeno Total (NT), 0.315

mg/l, y 0.035 para fosforo Total (PT) respectivamente (Paz, 2015).

Estos valores nos muestra en primer lugar al envejecimiento del lago de la
Bahia interior de Puno, por tanto la presencia de estos iones acelerar la

eutrofizacion bahia interior de Puno.

4.2. Variables intervinientes.

Las variables intervinientes son aquellos aspectos, fenédmenos, eventos,
hechos o situaciones que se presentan en el medio ambiente o social, donde se
realiza una investigacion y que tienen influencia, su presencia (es decir

intervienen) de manera positiva 0 negativa entre las variables dependiente e
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independiente. Sin embargo en el lago, ocurren cambios dindmicos del agua y los
consumidores de oxigeno van de un lugar a otro para eliminar la existencia de
flora y otras vidas , pero es necesario analizar el origen de la contaminacion del
lago y su remediacion con el analices de los paramentos (pH, turbidez, DBOs y
DQO) estos mismos nos sirve para para hacer estudios de remediacion de las
aguas de la bahia de Puno, por la complejidad de este problema, podemos
entender como paciente “lago enfermo”, elementos que eutrofizan” y “remediacién”
ésta ultima es mas complejo, pero sirven como ejes orientadoras que fundamentan

este pensamiento de biorremediacion (Klein, 2014).

4.2.1. pH

En la Cuadro 6, se observa que el valor de pH de las aguas del analisis
cualitativo corriente es en promedio 9.33, significa que en aguas eutrofizadas
presenta como un parametro normal. Este resultado estd de acuerdo con las
afirmaciones de Pérez (2002) quien confirma que las macrofitas de pH bajo (por
debajo de 7) son acidos, y se autodestruyen. Los macrofitas de pH 7 o neutrales,
tienen las mejores oportunidades de vida. Los macrofitas que viven en medios
alcalinos (de pH 7 a 8.5), tienen el mayor potencial de vida larga. Entonces las

macrofitas que estdn en medios alcalinos, tienen mayor potencial de larga vida.

4.2.2. Conductividad: eléctrica

La Cuadro 6, muestra un valor en la conductividad eléctrica de una muestra
de agua que es la expresidn numérica de su capacidad para transportar una

corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones en el agua,
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de la bahia interior del lago con un valor medio 2.19 uS/cm de su concentracion
total, de su movilidad, de su carga o valencia y de las concentraciones relativas,
estos valores estan de acuerdo con el autor, los limites permisibles para consumo
de agua la Conductividad, media 25°C es 1500, uS/cm, sin embargo los limites
permisibles de acuerdo a normas peruanas (Paz, 2015), publican para referencia

la Conductividad (uS/cm) 1 000 E1 lagunas y lagos, 1 000 EZ2: rios.

CUADRO 6
PARAMETROS EN LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA BAHIA
INTERIOR DE PUNO PERU. 2015

Parametros Elodea Myriophyllum Promedio
sect lIsla | Set. Sect. | Sect. Isla | Sect. Sect. de
Espinar | Muelle | Huaje | Espinar | Muelle | Huaje valores
Ph 9.72 9.80 7.64 9.78 9.52 9.52 9.33
Conductividad | 2.20 2.04 2.42 2.15 2.0 2.32 2.19
eléctrica puS/cm pS/cm pS/cm pS/cm pS/cm
Solidos Totales | 1570 1420 1680 | 1500 1400 1610 1530 ppm
disueltos ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Turbidez 6.3NTU |54 NTU |58NTU | 53NTU |4.1INTU |5.2NTU 5.35
NTU.
DBOs 282 507 79 282 507 79 289.33
DQO 1423 2434 86 1423 2434 86 1314.33

Fuente propia

4.2.3. Solidos totales disueltos

Cuadro 6, muestra promedio de valores de Soélidos Totales 1530 ppm, para
los tres estaciones que es muy variado de acuerdo a la dindmica de las aguas de
la bahia interior de Puno. Estos valores difieren con el autor que experimento entre
685y 2720 mg/l de sdlidos totales, la mayor tasa de remocion alcanz6 con 78,3
%. Estos resultados concuerdan con la experiencia de Lin et al, (2003); donde
sugieren que el pasto vetiver removi6 solidos totales en una tasa de 57,02 %, mas

que aquellos substratos tratados sin pasto vetiver, en lechos de rellenos. En
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particular, para evaluar el estado tréfico de un lago, usualmente se utilizan
medidas de concentracion de solidos en suspension, biomasa de fitoplancton
(definida por la concentracion de clorofila-a) y concentracion de materia organica

disuelta que condicionan la turbidez del agua (Tyler et al., 2006).

4.2.4. Turbidez:

Cuadro 6, En analisis muestra una turbidez en promedio 5.35 NTU (Las
unidades nefelométricas de turbidez), es una medida del grado en el cual el agua
pierde su transparencia debido a la presencia de particulas en suspension; mide la
claridad del agua. Es la medida de cuantos solidos (arena, arcilla y otros
materiales) hay en suspension en el agua, mientras mas sucia sea, mas alta sera
la turbidez. La turbidez puede impactar los ecosistemas acudticos al afectar la
fotosintesis (limita el paso de la luz solar), la respiracion y la reproduccién de la
vida acuética; hay varios pardmetros que influyen en la turbidez del agua, algunos
de estos son: Fitoplancton (plantas microscépicas) - Particulas de suelo (tierra)
suspendidas en el agua de la erosion - Sedimentos depositados en el fondo vy -
Descargas directas a cuerpos de agua (desagues), - Crecimiento de las algas -
Escorrentia urbana ¢Cudales son las consecuencias de una alta turbidez?. La
temperatura a la cual ocurre la aparicion de turbidez se denomina Punto de

Turbidez (Myers, 1992).

Las particulas en suspensiéon dispersan la luz, disminuyen la actividad
fotosintética en plantas y algas, que contribuye a bajar mas la concentracion de
oxigeno. La turbidez se mide en NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez. El

instrumento usado para su medida es el nefelometro o turbidimetro (se mide con
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un disco secchi), que mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando
un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua. Segun la Organizacion
Mundial para la Salud (OMS), la turbidez del agua para consumo humano no debe
ser mas, en ningun caso, de 5 NTU, y estara idealmente por debajo de 1 NTU

(Gonzalez, 2011)

Los limites maximos permisibles de parametros de calidad organolépticas
para la calidad de agua para consumo humano se estableci6: Olor Aceptable,

sabor aceptable, Color UCV escala Pt/Co 15, Turbiedad UNT 5, (DIGESA, 2011)

4.2.5. Demanda bioquimica de oxigeno DBOs

Cuadro 6, nos muestra para DBOs un valor 289.33 y para demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) 1314.33, Los Estdndares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua, son el nivel de concentracion o el grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos presentes en el agua para
DBOs es 5 mg/l, DQO 20 mg/l., Detergentes (SAAM) 0.5 mg/l, Dureza 500mg/I.,
Fosforo Total 0.1- 0.15 mg/l. P, nitratos 10 mg/l. N., nitritos 1 mg/.N., turbidez 100
UNT. (Ministerio del Ambiente, 2011), Un lago con alta DBOs tiene poco contenido

de oxigeno (Raffo y Ruiz, 2014)

La demanda quimica DQO es mayor que la demanda bioquimica DBOs: en
condiciones normales de laboratorio, la DBO se determina a una temperatura de
20° C en un tiempo de 5 dias, siendo expresado en mg/l O,y es conocido como
DBOs la cantidad de oxigeno consumida por organismos en el rompimiento de los

residuos se conoce como demanda bioquimica de oxigeno o DBOs, es uno de los
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indicadores mas importantes en la medicion de la contaminacion en aguas

residuales, como también en el control del agua potable (Raffoy Ruiz, 2014).

El proceso de revisién de los parametros de contaminacion ambiental, de
las aguas de la bahia interior de Puno Lago Titicaca, esta inmerso a la aprobacion
de la ley del Ministerio del Ambiente que elabora los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP), que mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM se aprobaron los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental (ECA) para aguas Categorias 4: Conservacion del ambiente
acuatico, estan referidos a aquellos cuerpos de aguas que forman parte del
ecosistemas fragiles, cuyas caracteristicas requieren ser protegidas. Suspension
de solidos totales SST <25 mg/L, DBOs 5 mg/L, DQO 10 mg/L, Conductividad

Eléctrica (CE) 1000 uS/Cm, (Paz, 2015)

4.3. ABSORCION DE ION NITROGENO TOTAL POR MACROFITOS DEL
AGUA CONTAMINADA, EN ACUARIOS DE LA BAHIA INTERIOR DE

PUNO.

En la actualidad, la eutrofizacion cultural (asociada la hipertrofia) es uno de
los problemas con mayor repercusion sobre los cuerpos de agua y el medio

ambiente (Dolbeth et al., 2003).

4.3.1. Absorcion del ion nitrégeno total por macroéfitas en mezclas 50 %
control mas 50% agua contaminada probadas en acuarios mega

laboratorio UNA Puno Peru

En Cuadro 18, presenta en el Analisis de Varianza (anexo 1), que para los

sectores en estudio en acuarios, mezcla de 50% de control mas 50% agua
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contaminada, colocadas dentro del acuario Elodea y Myriophyllum aqui se
observa, los sectores no presentan significancia, pero para efecto principal
macrofitos y dias si existe una diferencia altamente significativa, en forma similar
para la interaccion es significativa, con un coeficiente de valoraciéon de 4.15%, que

confirma que los analisis son confiables.

Ante la significancia estadistica para macrofitos se procedié a realizar
prueba de Tukey, en Cuadro 7, en la cual se observa que las macrdfitas
Myriophyllum es mas eficiente en absorber nitrégeno total con 1.98 % en sus
organos, seguido de Elodea con 1.72 %, de aguas eutrofizadas de la bahia
interior de Puno, estos resultados confirman con lo manifestado por (Fanget al.,
2008), quien menciona que las plantas de hidrofitos Elodea muttalli en masa de
agua contaminada podria reducir de manera eficiente su nivel de nitrégeno total
(NT= 1.17mg/l ) siendo una forma importante en la mejora de la calidad del agua
del cuerpo de agua eutrofica. También difieren con (APHA, 1998) quien reporta

los valores fue de 10 mg/ I.

CUADRO 7
PRUEBA DE MEDIAS DE TUKEY PARA MACROFITOS NT (50% DE AGUA CONTROL
Y+ 50% AGUA CONTAMINADA DE LA BAHIA INTERIOR DE PUNO 2016

Macrofitas n Promedio £ DS mgl/l Tukey (p <0.05)
Myriophyllum 27 198 + 034 a

Elodea 27 172+ 0.36 b

Total 54 1.85+ 0.37

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Pezzolesi (1998), menciona que, la remocion de nutrientes por parte de
macrofitas resultaron efectivas en atrapar nitrdgeno, como fitorremediacion que
actia Myriophyllum, y aprovecha para absorber, acumular, metabolizar, los

contaminantes presentes en el agua o sedimentos como, compuestos organicos.

Segun Fernandez (2006), las macrdfitas utilizadas en un humedal de
tratamiento de una poblacién en Murcia, lograron remover un porcentaje de DBOs
de 74.1%, 90.2%, de DQO, 37% de Nitrogeno Total y 27.1% de nitrégeno Total.
Ademas, las plantas ejercen una depuracion directa por la absorcion de iones
contaminantes eutrofizantes (nitratos y fosfatos principalmente). Por este motivo,
este tipo de plantas acuaticas se utilizan para depuracion de aguas residuales

(Fernandez, 2003).

También se observd que Myriophyllum, puede absorber cantidades
considerables de sedimentos a través del sistema de raices y transportarlo a las
regiones de brotes de la planta. Los datos de crecimiento sugieren que nitrégeno
(N) limita el crecimiento de las plantas cultivadas, a pesar de que el nitrégeno N
en el tejido fue alta. El crecimiento no se redujo en los medios de cultivo cuando el
fosfato es bajo, lo que sugiere que el nitrdgeno en condiciones limitantes

probablemente no se han alcanzado en estos experimentos.

Cuadro 8, se observa que Myriophyllum - 30 dias, fue de 2.204 % vy
Elodea — 30 dias 2.1533% respectivamente, tienen mayor capacidad de absorber

iones de nitrogeno total, hacia sus o6rganos.
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CUADRO 8
INTERACCION, COMPARATIVO DE PROMEDIOS PARA MACROFITAS POR DIAS,
MEZCLA 50% + 50 PARA NITROGENO TOTAL NT

Tratamiento - Dias n Promedio £ D. S. Tukey (p <.05)
Myriophyllum - 30 9 2204+ 0.38 a
Elodea - 30 9 21533+ 0.22 a
Myriophyllum - 60 9 0.2.0877 %+ 0.17 a
Myriophyllum - 0 9 1.660 = 0.0.06 b
Elodea - 60 9 1500+ 0.19 b c
Elodea - 00 9 14233+ 0.07 ¢

La eficiencia de Elodea muttalli y Elodea canadensis Michx, estos para
eliminar el nitrégeno del agua, fue evaluada en experimentos de laboratorio. Las
plantas crecieron mejor en agua enriquecida hasta 2 mg NH4-N /l. mas 2 mg NOs-
N /l. duranteld4 dias, las plantas absorbida de 75% a 90% de nitrdgeno.
Concentracion de nitrégeno superior a 4 mg /I, que presenté un efecto negativo
sobre el crecimiento de ambas especies. Elodea muttalli y E. canadensis,
prefieren NO, sobre NO3 cuando ambos eran iones presentes en el agua en

concentraciones iguales (Ozimek et al., 1993).

CUADRO 9
ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DESCOMPUESTA EN TENDENCIAS

F.deV. G.L s.c. C.M. Fe. Signif.
Dias (D) 2 0.127421778 0.063710889 58.11 k
Dias Lineal 10.028616333 0.02861633 26.10 *ox
Dias Cuadratico 1 0.098805444 0.09880544 90.11 wox
Macrofitas (M) 1 0.033713389

Interaccion (MxA) 2 0.016753778 0.00837689 7.64 -
Dias Lineal x Macrofitas 1 0.0048 0.00480000 438 ns.
Dias Cudrat x Macrofitas 10.011953778 0.01 195378 10.90 *ox
Error Exptal 10 0.010964556 0.001096456

TOTAL 17 0.195857611
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Cuadro 9, presenta el Analisis de Varianza, para dias cuadratica, el efecto
de la funcion de respuesta para la absorcion de nitrogeno total de Macrofitas
presenta la ecuacién siguiente: Y; = 6144.33 + 102.902 x D — 1.7662 x D* .
Realizando las desviaciones con respecto a dias, se tiene el valor éptimo que

absorbe las macrofitas hasta los 35 dias (Figura 10).

FIGURA 10
AJUSTE DE LA FUNCION DE RESPUESTA CUADRATICA PARA LA MEZCLA
DE AGUA CONTAMINADA, EL VALOR OPTIMO ES 35 DIAS.
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Interaccion Macrofitas por dias, se realiz6 el ajuste de la funcion cuadratica
para la optimizacion del factor dias (00, 30, 60). El autor reporta que los
principales contaminantes estan disueltos o suspendidos, se agrupan en Materia
organica con grado variable de biodegradabilidad. Compuestos nitrogenados de
origen organico y/o mineral. Compuestos nitrogenados de origen mineral. (Rojas,

2002)
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4.3.2. Concentracion de ion nitrégeno total (NT) en agua contaminada sin

mezcla en estudio de la bahia interior de Puno.

En Cuadro 19, presenta el Andlisis de Varianza (anexo 1), que para los
los sectores no presentan significancia, pero para el efecto principal Macrofitas
(Elodia y Myriophyllum), y dias (00, 30, 60 dias) en observacién presenta una
diferencia altamente significativa (p<0.05) es decir que existe una variacion en

medias en embeber contenido de iones de nitrogeno total (NT).

Cuadro 10, que muestra la prueba de medias de Tukey al (p < 0.05)
de probabilidad, donde se observa que Myriophyllum es eficiente en absorber
1.57% de nitrogeno total (NT) tiene una mejor habilidad para acumular este
elemento en sus Organos, seguido de la especie Elodea que absorbe 1.49 %,
estos resultados se compatibiliza con Portielje y Roijackers, (1995) que explican
qgue los macrofitas en concentraciones de nutrientes en las aguas servidas
permiten eliminar 97% de materia organica expresada como DBOs y sdlidos

suspendidos, y 99% de nitrégeno (Valero,2006)

CUADRO 10
PRUEBA DE MEDIAS DE TUKEY ABSORCION DE NITROGENO TOTAL POR
MACROFITAS SIN MEZCLA AGUA CONTAMINA EN ACUARIOS EN MEGA
LABORATORIO PUNO PERU 2016.

Macrofitas n Promedio £ DS % Tukey (p < 0.095)
Myriophyllum 27 157+ 010 a

Elodea 27 1.49+ 0.12 b

Total 54 153+ 0.12

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes.
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También reportan las muestras de aguas residuales tomadas Yy
analizadas se obtuvieron para el nitrégeno total (TN) tasas de remocion de 75%

de aguas residuales (Wu et al., 2014).

CUADRO 11
ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DESCOMPUESTA EN DENDENCIAS

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fe. Signif.
Dias (D) 2 0.116784111 0.058392056 48.25 .«
Dias Lineal 1 0.047000 0.04700008 38.83 **
Dias Cuadratico 1 0.069784 0.06978403  57.66 *k
Macrofitas (M) 1 0.030422

Interaccion (MxA) 2 0.0115954 0.00579772 4.79 k

Dias Lineal x Macrofitas 1 0.002791 0.00279075 2.31 ns.
Dias Cudrat x Macrofitas 1 0.008805 0.00880469 7.27 *
Error Exptal 10 0.0121032 0.001210322

TOTAL 17 0.174111778

Cuadro 11, se realiz6 el ajuste de la funcidon dias cuadratica, de respuesta
para la Absorcion del Nitrogeno total por Macrofitas de aguas contaminadas sin
dilucién es el siguiente:

Y = 2.8569 + 0.02 | 786 x D - 0.000294 x D?, realizando las derivadas con

respecto a dias, se tiene el valor 6ptimo hasta 37 dias.

También los dias y/o tiempo, son citados por (Cuenca y Carrion 2009) nos
sefialan que muestras analizados hasta los 30 dias, en general el agua bajo
notablemente su contenido en DBOs, Por consiguiente el contenido de nitrégeno

total fue removido por las plantas.
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FIGURA 11
AJUSTE DE LA FUNCION DE RESPUESTA CUADRATICA SIN MEZCLA DE
AGUA CONTAMINADA, NITTROGENO ES ABSORBIDO HASTA 37 DIAS
COMO VALOR OPTIMO.
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En conclusion el uso de plantas macrofitas mejora las caracteristicas de los
lixiviados en dilucion, también (Enriquez, 2009) reporta en sus evaluaciones, que
encontré una tasa de remocion de nitrogeno utilizando Elodea nuttalli, medida
como nitrégeno total, alcanzé eficiencias del 41.5, 23.4 y 13.8% para las
velocidades de filtracién de 0.6, 1.5 y 3.0 m/h, también indica que alrededor del
7% al 32% del nitrdgeno total se encuentra en la fraccion suspendida, también
evaluaron el sistema de tratamiento de aguas residuales, mediante la medicién de
la demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, fosfatos
solubles, nitratos, sélidos totales, sdlidos sedimentables, turbiedad. La remocién
de los contaminantes del agua, cumplié con los limites permisibles para cada uno
de los pardmetros establecidos para el reiso de aguas residuales tratadas. En
términos generales, sistema de tratamiento no afecta la calidad del agua (Perez-

Rodriguez et al., 2013).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO Nacional del

Por otra parte reportan que existen hallazgos que, indican que los
humedales con vegetacion con Myriophyllum elatinoides puede ser un sistema
optimo para el tratamiento de aguas residuales porcina, basado en su mayor
eliminacién de N y menores emisiones de NO y N,O. (Li X et al.,, 2015) estos
averiguaciones encontrados posiblemente este relacionado al potencial de las

macrofitas controladas por el medio ambiente.

4.4. ABSORCION DE ION FOSFORO TOTAL EN AGUAS CONTAMINAS
EVALUADAS EN MACROFITAS EN ACUARIOS EN MEGA

LABORATORIO UNA PERU 2016.

4.4.1. Absorcién de iones de fésforo total con mezcla, 50% de control mas
50% agua contamina, en acuarios en mega laboratorio Puno Peru

2016.

En Cuadro 20, muestra en el Andlisis de Varianza (anexo 1), que para
los sectores en estudio en acuarios mezcla de agua contaminada, no presentan
significancia, pero para macrofitas y dias si existe una diferencia altamente
significativa, en forma similar para la interaccion macroéfitas por dias es

significativa, en la remocion de los iones, fosforo total (PT).

Cuadro 12, se verifica que en estudio en acuarios, en mezcla de 50% de
agua control mas 50% agua contaminada, en este se colocé macrofitas para
evaluar la capacidad de las plantas en absorber fésforo total (PT); la macroéfita

Elodea fue mas eficiente en absorber 3491.59 mg/Kg de Fosforo total, seguido de
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Myriphyllum con 3090.44 mg/Kg respectivamente, estos resultados concuerdan
con (Pezzolesi, 1998), Reporta que Myriophyllum como fito remediador actia
para absorber, acumular y metabolizar, los contaminantes presentes en el, agua
residual o sedimentos contaminantes como, compuestos organicos nitrégeno total
y fosforo total. Estas Fito tecnologias ofrecen numerosas ventajas en relacion con

los métodos fisicoquimicos que se usan en la actualidad,

CUADRO 12
PRUEBA DE MEDIAS DE TUKEY, ABSORCION DE FOSFORO TOTAL MEZCLA DE
AGUA CONTAMINADA, MACROFITAS EN ACUARIOS DE LA UNA PUNO PERU 2016.

Macrofitas n Promedio + DS. mg/kg Tukey (p <0.05)
Elodea 27 349159+ 713.12 a

Myriophyllum 27 3090.44 + 226.44 b

Total 54 3291.02 + 561.80

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes.

En tanto en Cuadro 13, en estudio, se observa que Elodea - 30 dias,
aborbe el fésforo total 4450.44, estas observaciones concuerdan con las aguas
residuales analizadas con los siguientes resultados,

CUADRO 13
PRUEBA DE MEDIAS DE TUKEY DE FOSFORO TOTAL EN DILUCION 50% AGUA

CONTAMINA, TRATAMIENTO EN DIAS POR MACROFITAS POR DIAS DE LA BAHIA
INTERIOR DE PUNO PERU 2016

Tratamiento n Promediozx SD Tukey (p< 0.05)

- dias

Elodea - 30 9 4450.44 +236.99 a

Myriophy - 30 9 3191.33 £178.71 b

Elodea - 00 9 3084.00 + 25.51 b
Myriophyllum - 00 9 3060.33 + 22.59 b

9
Muelle - 60 9 3019.67 +340.73 b
Elodea - 60 9 2940.33 +181.24 b

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes
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Las que dieron las tasas de eliminacion fosforo total (TP) fueron 82% vy
86%, respectivamente; (Wu, et al., 2014). También se observo una relacién similar
entre Fosforo y nitrogeno; Fésforo en el agua afecto claramente la capacidad de

las plantas Myriophyllum (Best y Mantai, 1978).

Cuenca y Carrion, (2009) en su estudio analiz6 a los 8, 15 y 30 dias. En ellas
se observa respuestas de las especies pero en general el agua bajo notablemente
su contenido en DBOs en cuanto al contenido de fésforo en la remocion fue
significativa. EI pH se mantuvo neutro, con excepcion de Elodea que tendié a
alcalinizar el agua, el uso de plantas macrofitas mejora las caracteristicas de los

lixiviados en dilucion.

CUADRO 14
ANALISIS DE VARIANZA DESCOMPUESTA EN TENDENCIAS MEZCLA 50% DE
PATRON MAS 50% AGUA CONTAMINADA Y ION FOSFORO TOTAL

F. de V. G.L. s.c C.M. Fe. Signif.

Dias (D) 2 2552354.633 1276177.316 29.18 oo

Dias Lineal 1 25484.083 25484.083 0.58 ns.

Dias Cuadratico 1 2526870.55 2526870.5495 57.78

Macrofltas (M) 1 724145.9513

Interaccion (IVIXA) 2 1664171.314 832085.65680 19.03 sce

Dias Lineal x

Macrofltas 1 7956.75 7956.75000 0.18 ns.

Dias Cudrat

Macrofltas 1 37.87
1656214.564 1656214.564

Error Exptal 10 437308.4383 43730.84383

TOTAL 17 5406307.913

Cuadro 14, presenta en el Analisis de Varianza (ANOVA), para dias
cuadratica, andlisis efectuado en acuarios, mezcla de 50% de control mas 50%
agua contaminada, El ajuste de la funcion de respuesta para la absorcion de

fésforo total, de Macrofltas al 50%, es el siguiente
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FIGURA 12
AJUSTE DE CURVA CON RESPECTO A DIAS, EL VALOR OPTIMO DE 29 DIAS
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Y, = 6144.33 + 102.901998 x D - 1.766237 x D?, realizando las derivadas con
respecto a dias, se tiene el valor 6ptimo se logré hasta 29 dias su absorcion de

iones de fosforo.

Estas observaciones difieren con las aguas residuales tratadas con
Myriophyllum Elatinoides eficazmente para eliminar fésforo (P). En este estudio,
cinco aguas diferentes fueron tratadas por Myriophyllum elatinoides durante 30
dias (un mes). Los cinco aguas incluyen agua mineral (control), las aguas
residuales porcina (SW), el 50% de las aguas residuales porcina diluido (50%
SW), y dos aguas residuales, En los dias 7, 14, y 28, el oxigeno disuelto (DO) se
incrementd en 81,8%, 210,4% y 136,5%, respectivamente. En resumen, resultados
experimentales sugirieron que el Myriophyllum elatinoides podria purificar o
mejorar la actividad de los microorganismos oxidantes de amoniaco y por lo tanto
podria contribuir a la eliminacion de cantidades significativas de fosforo de las

aguas residuales porcina. (Li et al., 2015)
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4.4.2. Absorcion de iones de fésforo total sin mezcla de aguas contaminas

en acuarios en mega laboratorio Puno Pera 2016.

En Cuadro 21, presenta en el analisis de varianza (anexo 1), se observa
para los sectores en estudio con agua contaminada, colocadas Elodea y
Myriophyllum en acuarios no presentan significancia, pero para efecto principal de
macrofitas y dias si existe diferencia altamente significativa, indicandonos que es
variada su capacidad en remover la concentracion de iones de fosforo total (PT)
en estudio, de forma similar para la interaccion es significativa, con un coeficiente
de valoracion de 11.34% que confirma que los andlisis son confiables para la

bahia interior de Puno- Peru.

En Cuadro 15, nos muestra la prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad,
donde se observa que la elodea tiene mayor capacidad de absorber iones fésforo
total (PT) 3828.2, seguido por Myriphyllum con 3009.30 mg/Kg respectivamente.
La especie elodea es mas eficaz en absorber fésforo total PT), debido a que
genéticamente es diferente al género Myriophyllum. Estas evaluaciones estan de
acuerdo con (Angelstein et al., 2009) que reveld, Elodea nuttallii y Myriophyllum
spicatum son altamente competitivos por fésforo que se encuentra en sedimento
o lodos que contienen nutrientes, y compite por nutrientes del sedimento, ambas
especies mostraron una disminucion gradual de la vitalidad en términos de la
disminucién de los contenidos de nutrientes en el tejido de la planta, la
disminucién de la tasa de crecimiento relativo de longitud E. nuttallii también revel6
una disminucion en el peso, A contenidos de nutrientes sedimentos inferiores
ambas especies fueron severamente limitada por fésforo y nitrogeno. Sin embargo

El aumento de la concentracion de fésforo en Myriophyllum quitense, revel6 un
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crecimiento mas rapido (Justo et al., 2012), Estas especies posiblemente sean

indicadores de presencia de Fosforo en lagos eutrofizadas.

CUADRO 15
PRUEBA DE MEDIAS DE TUKEY, ABSORCION DE FOSFORO TOTAL SIN DILUCION
POR MACROFITOS, EN AGUA CONTAMINA EN ACUARIOS EN MEGA
LABORATORIO DE LA UNA PUNO PERU 2016.

Macrofitas N Promedio + D:S.mg/Kg Tukey ( p <0.05)
Elodea 27 3828.19 + 703.48 a

Myriophyllum 27 3009.26 + 503.27 b

Total 54 3418.72 + 733.38

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes.

También enfatiza (Fanget et al., 2008) la masa de agua con hidrofitos tenia
el fésforo total, aproximadamente 0,1 mg/l en donde la masa de agua
contaminada podria reducir de manera eficiente su nivel de nutrientes y siendo
una forma importante en la mejora de la calidad en aguas eutréfizadas.

CUADRO 16

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) INTERACCION MACROFITAS POR DIAS IONES
DE FOSFORO EN AGUA CONTAMINADA

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fe. Sign if.
Dias (D) 2 3591176.017 1795588.0087 51.99 Kk
Dias Lineal 11482387.989 1482387.9896 42.92 **
Dias Cuadrético Macrofitas 12108788027 ~ 21087880278 . . %7
(M) 1 3017883.984
Interaccion (MxA) 2 521335.982 260667.9911 7.55 k
Dias Lineal x
Macrofitas 12096.7500 12096.7500 0.35 ns.
Dias Cudrat x Maacrof 1

14.74 **

509239.2321 509239.2321

Error Exptal 10 345370.2579 34537.0258
TOTAL 17 7540948.0690

Cuadro 16, presenta en el Analisis de Varianza (ANOVA), dias cuadréticas

por macrdfitas, analisis efectuado en acuarios, sin mezcla agua contaminada,
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ajuste de la funcion de respuesta es el siguiente: y = 5650.4433 + 120.242557 x D
- 1.613519 x D? realizando las derivadas con respecto a dias, se tiene el valor
optimo de 37 dias. Absorcion del Fosforo Total por macrofitas en aguas no
diluidas.

FIGURA 13
AJUSTE DE LA FUNCION DE RESPUESTA CUADRATICA SIN MEZCLA DE
AGUA CONTAMINADA EL VALOR OPTIMO ES 37 DIAS
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Sin  embargo las aguas residuales municipales, contienen altas

concentraciones de materia organica, a su vez se evalud la eficiencia de remocion
de orto fosfatos y nitritos por Myriophyllum aquaticum, los resultados obtenidos
demostraron que la mejor hidrofita para remover nutrientes del agua tratada fue
con Myriophyllum aquaticumen orto fosfatos 8 mg/l. (63%) y nitratos 2mg/l. (82%)
a 193 dias, siendo eficientes en la absorcion (Kelley et al., 2000); este resultado
difieren con las observaciones de (Romero, et al., 2004) que, revelan que a los 15
dias de montado el bioensayos con medio nutritivo, Myriophyllum acuaticum
removié el 100% de orto fosfatos, 55% de amonio, 100% de nitratos, estas
macréfitas mostraron ser eficientes en la remocién de nutrientes de agua residual,

similar afirmacion lo hace (Romero—Ortiz et al., 2011).
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de tratamientos de aguas eutrofizadas con el uso de dos

macréfitos de la bahia interior de Puno se llegd a las siguientes conclusiones:

1. Las aguas residuales de la bahia de Puno, presentan valores de 2.21 mgNT/I, y
Fosforo Total 1.36 mgP-PO4/L, estos valores se confirman cuando evaluados
los parametros (pH, conductividad eléctrica, Solidos totales disueltos, DBOsy
DQO) nos indican que sobre pasan los limites permisibles, por tanto la bahia

se encuentra en proceso de eutrofizacion.

2. La eficiencia de macrofitos en acuarios con aguas diluidas (50% control + 50%
del sector) y sin dilucion (100% de aguas puras de cada sector) en acuarios,
con macréfitos Myriophyllum, tienen mayor capacidad de absorber Nitrdgeno

Total 1.98% hasta 35 dias.

3. En cuanto al estudio de iones de Fosforo Total, en aguas residuales en acuarios
de cada sector diluidas (50% control + 50%) Elodea ser mas eficaz remueve a
29 dias y sin diluir hasta los 37 dias eficiente en remover fésforo Total 3902.8

mg/Kg
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RECOMENDACIONES

1. Controlar los residuos producidos por la poblacion de la ciudad de Puno y/o
hacer tratamientos de acorde a la tecnologia para evitar productos que

eutrofizan el lago.

2. Exigir a los transportistas que utilicen equipos para que no sigan emitiendo
CO; que contaminan en forma directa alterando la calidad de agua de la

bahia de Puno.

3. La recuperacién de aguas residuales se necesitan hacer investigaciones

para recuperar la calidad de agua.
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ANEXO 1

CUADRO 17
ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) EN LA DETERMINACION DE CONCENTRACION

NITROGENO TOTAL (NT), FOSFORO TOTAL (PT) EN LAS AGUAS DE LA BAHIA
INTERIOR DE PUNO EN TRES SECTORES 2016

F.de V. GL SC CM FC Signif
Estaciones 2 3.35 24.69 0.39 n.s.
Columna de agua 1 1.19 1.67 0.28 n.s.
Concentrde iones | 1 118.59 1.19 27.49 *
Columna x Conc 1 0.32 118.50 0.07 n.s.
Error 30 129.41 0.3136
Total 35

C.V.=26.29%

CUADRO 18

ANALISIS DE VARIANZA PARA ABSORCION DE MACROFITOS NITROGENO TOTAL
MEZCLA ( 50%) DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA BAHIA INTERIOR DE PUNO EN
ACUARIOS, MEGA LABORATORIOS DE LA UNA — PUNO PERU 2016

F.de V. G.L. SC. CM. Fc Pr>F
SECTORES (s) 2 0.204 0.0104 2.59 0.10
MACROFITAS (M) 1 0.101 0.101 25.07 b
DIAS (T) 2 0.383 0.191 47.43 **
MACRO X DIAS 2 0.051 0.025 6.28 *
ERROR 46 1.97 0.025
TOTAL 53 | 7.21

CV.=4.15%
CUADRO 19

ANALISIS DE VARIANZA ABSORCION POR MACROFITAS ION DE NITROGENO
TOTAL SIN MEZCLA, EN ACUARIOS, MEGA LABORATORIOS DE LA UNA — PUNO

PERU 2016

F.deV. G.L SC. CM. Fc Pr>F
;EA%L%F;'fTSA(SS) i 0.0095 | 0.005 0.98 n. s..
DIAS (T) 5 0.0909 | 0.091 18.54 -
T A I
ERROR 46 ' ' ' n.s.
TOTAL 53
CV =4.56%
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CUADRO 20
ANOVA INFLUENCIA DE ION FOSFORO TOTAL ABSORBIDO POR MACROFITAS
TRATADAS EN AGUAS RESIDUALES CON MEZCLA (50% +(50%) DE LA BAHIA
INTERIOR DE LAGO PUNO

F.deV. G.L. SC. CM. Fc Pr.>
F
SECTORES (s) 2 84983.26 | 42491.63 | 1.07 n.s.
MACROFITAS (M) | 1 2172417.80 | 2172417.80 | 54.89 **
DIAS (T) 2 7657042.70 | 3828521.32 | 96.73 w*
MACRO X DIAS 2 4992548.26 | 2496274.13 | 63.07 *,
ERROR 46
TOTAL 53
C.V.=6.045%
CUADRO 21

BAHIA INTERIOR DEL LAGO PUNO

ANOVA ABSORCION DE FOSFORO TOTAL SIN MEZCLA AGUA RESIDUAL DE LA

F.de V. G.L. SC. CM. Fc Pr>F
SECTORES (s) 2 195546.78 97773.39 0.65 n.s..
MACROFITAS (M) 1 9053635.57 9053635.57 60.19 **

DIAS (T) 2 10773542.11 5386771.06 35.81 **
MACRO X DIAS 2 1564012.70 782006.35 5.20 *,
ERROR 46

TOTAL 53

C.v=11.34%,
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