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RESUMEN

La investigacion tuvo como proposito determinar los niveles de Nitrogeno Total (NT) y
Fosforo Total (PT) de las aguas contaminadas de la bahia interior de la ciudad de Puno, del
sector denominado Isla Espinar, de la boca toma de muelle, sector Huaje, y evaluar la
eficiencia de dos macroéfitas, como el Elodea Canadensis Michax (llacho) y
Myriophyllum Quitensis Kunth (hinojo) para la remocion del Nitrogeno y Fésforo. Para
valorar las muestras, procedentes del sector Parinas de la Peninsula de Chucuito, se
trabajo en el Mega Laboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno (UNA-
Puno). Se consideraron para el estudio las aguas contaminadas de los sectores, con mezcla
(agua patron + agua del sector) y sin dilucion, desde 00 a 30 dias y desde 30 a 60 dias. El
Nitrégeno Total se determiné utilizandose el método Kjeldahl, y para la cuantificacion del
Fosforo Total se utilizo el método del acido ascorbico. El disefio experimental fue de tipo
factorial. Los resultados mostraron que el contenido medio de Nitrogeno Total fue de 2.21
mg NT/L; mientras que del Fosforo Total fue de 1.36 mg PT/L. Estos valores son altos
respecto del nivel aceptable de las aguas de la bahia, lo que permite sostener que la bahia
interior de la ciudad de Puno esta eutrofizado. Por otra parte, la Myriophyllum Quitensis,
analizados en acuarios, en aguas diluidas, es mas eficiente para absorber el Nitrégeno
Total (NT) hasta 35 dias; mientras que la Elodea Canadensis es mas eficaz para remover
los iones de Fosforo Total (PT) a los 29 dias y, sin diluir, hasta los 37 dias. Este método es
una alternativa para remediar las aguas de la bahia interior de la ciudad de Puno, Peru.

ABASTRACT

The objective of the investigation was to determine the levels of Total Nitrogen (NT) and
Total Phosphorus (PT) of the contaminated waters of the inland bay of the city of Puno, of
the sector called Espinar Island, And evaluate the efficiency of two macrophytes, such as
Elodea Canadensis Michax (llacho) and Myriophyllum Quitensis Kunth (fennel) for the
removal of nitrogen and phosphorus. To evaluate the samples, from the Parinas sector of
the Chucuito Peninsula, the Mega Laboratory of the National University of the High
Plateau of Puno (UNA-Puno) was worked. The contaminated waters of the sectors were
considered for the study, with mixture (standard water + water of the sector) and without
dilution, from 00 to 30 days and from 30 to 60 days. Total Nitrogen was determined using
the Kjeldahl method and for the quantification of Total Phosphorus the ascorbic acid
method was used. The experimental design was of factorial type. The results showed that
the average content of Total Nitrogen was 2.21 mg NT / L; While Total Phosphorus was
1.36 mg PT /L. These values are high with respect to the acceptable level of the waters of
the bay, which allows to maintain that the inner bay of the city of Puno is eutrofizado. On
the other hand, Myriophyllum Quitensis, analyzed in aquaria, in dilute waters, is more
efficient in absorbing the Total Nitrogen (NT) up to 35 days; While Elodea Canadensis is
more effective at removing Total Phosphorus (PT) ions at 29 days and, undiluted, up to 37
days. This method is an alternative to remedy the waters of the inner bay of the city of
Puno, Peru.
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INTRODUCCION

Segun Finlay etal. (2013), cuando las aguas albafiales
desembocan en el lago, aumentan el porcentaje de
nitréogeno y fésforo, incrementdndose la carga
organica, lo que contamina las aguas de la bahia
interior del lago. La Elodea canadensis Michax
(llacho) vy Myriophyllum quitensis Kunth (hinojo)
son macrofitas sumergidas depuradoras de las aguas

contaminadas.

La poblacion mundial no tiene acceso al saneamiento
del agua (Dominguez, 2010). El incremento
constante de la densidad demografica en las ciudades,
exige que se tenga que asegurar una distribucion
sostenible de agua potable para todos, lo que demanda
la armonia y sinergia con la planificacion hidrolégica
(Molinay Villegas, 2015).

El agua satisface muchas necesidades basicas como
para la supervivencia, la higiene, los servicios de
saneamiento y para la preparacion de alimentos. Una
persona requiere de 50 litros por dia, agregandose a
esta necesidad el requerimiento de agua para el
cultivo de alimentos y para la proteccion de los
ecosistemas naturales (Peter y Gleick 2010). El
crecimiento urbano de grandes ciudades, aumenta la
demanda del recurso de agua, de 78 = 3% de fuentes
superficiales. Por lo tanto, es importante para el futuro
de la economia mundial (Robert et al., 2014). El
consumo humano de agua es uno de los mecanismos
mas importantes que aumenta por si sola de 27 (+ 6)
%.(Wadaetal., 2013).

El indice de nutrientes IN > 4 en oligo-mesotroficas
de los valores, nos indica el grado y proceso de
eutrofizacion, en las bahias y la pobre remocion del
(Montalvo et al., 2014).
Mediante los indices de Carlson se permite clasificar

agua contaminada

a una laguna como oligotroéfica y ultra oligotrofica
con bajos procesos de contaminacién de origen
aloctéono y autdctono (Lopez y Madrofiero, 2015).

Los nutrientes primarios nitrégeno, fésforo y

detergentes forman aguas residuales domésticas e
industriales. Estos nutrientes y minerales, originan
una eutrofizacion secundaria en las aguas retenidas
(Rivas et al., 2009). La eutrofizacion o hipertrofia es
un proceso que en las ultimas décadas avanzd
considerablemente por el crecimiento de los centros
urbanos. Este es el caso de la bahia interior de la
ciudad de Puno que, actualmente, se viene
deteriorando debido a descarga de desechos sélidos y
liquidos (Autoridad Nacional del Agua, 2012).

La aparicion de macrofitas esta asociada con la
reduccion de fitoplancton y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO.). La presencia de nitrogeno total,
fosforo soluble y turbidez, son indicadores del grado
de eutrofizacion. Las actividades de la vegetacion, los
cambios de temperatura, las precipitaciones, la
radiacién descendente y las actividades
antropogénicos son relevantes, y en general, la
urbanizacion tiene impacto sobre la ecologia (Wen et
al., 2017).

La fito depuracion utiliza macroéfitas para la
asimilacion y eliminacién de los compuestos
organicos como Nitrogeno Total y Fosforo Total. El
uso de macrofitas es una tecnologia sustentable y se
fundamenta en el uso de plantas para reducir en sifu la
concentracién o peligrosidad de compuestos
orgénicos e inorganicos (Bernal ez al., 2007; Salgado-
Bernal etal.,2012). El objetivo del presente estudio es
determinar los niveles de iones Nitrogeno Total y
Fosforo Total de la aguas de la bahia interior de Puno.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se realizd en el Mega
Laboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano
de la ciudad de Puno, Peru, en el afio 2015. Se
utilizaron muestras de Elodea y Myriophyllum, que
fueron tomadas de la peninsula de Chucuito del sector
Parina, para evaluar su eficiencia en absorber iones de
Nitrogeno Total y Fosforo Total. La muestra, Elodea
es un buen bioindicador de la calidad del agua. Elige
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el pH entre 6,5 a 10 y una temperatura entre 10 a 25°C.
Esuna especie de luz que necesita exposiciones al sol,
puede vivir a profundidades hasta 14 m (Sanz-Elorza,
2004); sin embargo, el Myriophyllum es originaria de
Sudamérica y, por eso, es considerada como planta
acuatica exdtica. Como bioindicadores, son sensibles
a la presencia de diversos contaminantes y sustancias
toxicas. Acumulan sustancias toxicas en sus 6rganos
(Garciaetal., 2009).

EQUIPOS UTILIZADOS.

Se utiliz6 un tubo extractor para tomar las muestras de
agua contaminada de cada sector, lo que sirvié para
determinar los iones de Nitrogeno Total y Fosforo
Total; equipo digestor DKZO marca VELP, equipo
VELP Cientifica UDK 126D para NT, para fésforo
total, y un Espectrofotométrico UV-VIS. Se trabajo
con el programa estadistico SAS Statgraphics
Centurion X VI (Statpoint Technologies, 2010). Para
determinar el nitrogeno se utilizé el método Kjeldahl
(Espinosa-Lloréns et al., 2013) y para determinar las
especies de fosforo total, el método 365.2 U.S. La
cuantificacion de fosforo se realizo por el método del
acido ascorbico (APHA, 1995).

El tamafio de muestra se determind mediante la
precision y la confiabilidad de N = 50 (esquejes o
trozas de tallos pequefias) como poblaciéon

representativa.

7% a2p.q. N
E*(N-1)+ Z% 42 pq

N =Poblacién de plantas 50 unidades por acuario

Z = Confiabilidad al 95%, cuyo valor es (Z=1.96)
p-g=Proporciones binominales (0.5) (0.5)

E’=Error a cometer en la poblacion (error de precision)

_ (1.96)2 (0.5)(0.5)50 48.02
T 0.22(49)+1.922 (0.5) (0.5) 2.9204

RESULTADOSYDISCUSIONES

= 16.44 Muestra para analisis

En las aguas residuales, tomadas como muestra, se
encontraron diferencias en cuanto al contenido de
iones de Nitrogeno Total (NT) y Fosforo Total (PT).
Los resultados de la prueba Tukey se muestran en la
Tabla 1. El contenido de iones de Nitrogeno Total es
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de 2.21 mg NT/L, siendo el mas contaminante de las
aguas del lago, seguido del Fosforo Total (PT) que es
de 1.36 mgP-PO4/L. Aqui se confirma lo que sostiene
Yang et al. (2016), el mayor grado de contaminacion
es producido por los iones de nitrégeno total. El
contenido medio de NT en las 10 cuencas fue de
1.070g / kg; mientras que el contenido medio de PT
fue de 0.733g/kg. De los datos mostrados se deduce
que estos nutrientes han empeorado la bahia interior
de Puno, con descargas de aguas residuales
domésticas e industriales, los que originan el proceso
de eutrofizacion.

TABLA 1
Concentraciones de iones nitrogeno total (nt) y
fosforo total (pt), en las aguas de la bahia interior
del lago Titicaca Puno Pert. 2016

Iones nutrientes N Promedio £ DS Tukey ( p <0.05)

Nitrégeno Total 18 221+ 0.62 mg/l a

Fésforo Total 18 1.36+ 0.17 mg/k b
Total 36 181+ 0.64

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes.

Segun Paz (2015), los estandares nacionales de
calidad ambiental para el agua son, segun las normas
peruanas, parametros permisibles, para el Nitrogeno
Total (NT) de 0.315 mg/l; mientras que para el fosforo
total (PT) es de 0.035 mg/k.

VARIABLES INTERVINIENTES.

Son parametros, de las aguas de la bahia interior de
Puno, por la complejidad de este problema, podemos
referirnos como paciente “lago enfermo”, que esta
eutrofizado” (Klein, 2014). Tabla 2, se observa que el
valor de pH de las aguas del andlisis cualitativo es
9.33 en promedio, este resultado esta de acuerdo con
las afirmaciones de Perez (2002) quien confirma que
las macrofitos 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 macrofitos que viven en medios alcalinos (de pH
7 a 8.5), tienen el mayor potencial de vida larga. En
tanto conductividad eléctrica, presenta un valor
medio 2.19 puS/cm de su concentracion total, de su
carga o valencia y de las concentraciones relativas,
estos valores estdn de acuerdo con el autor limites
permisibles para consumo de agua la Conductividad,
media 25°C es 1500, uS/cm, sin embargo los limites
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permisibles de acuerdo a normas peruanas publican
para referencia la Conductividad (uS/cm) 1 000 E1
lagunasy lagos (Paz, 2015).

TABLA 2
Parametros en la contaminacion de las aguas residuales de la
bahia interior del lago Titicaca Puno Pert. 2015

Parametros Elodea Myriophyllum Promedio
de valores
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 9.33
Conduct. 2.20 2.04 242 2.15 2.0 232 2.19
eléctrica pnS/cm uS/cm uS/cm pnS/cm puS/cm
Solidos 1570 1420 1680 | 1500 1400 1610 ppm | 1530 ppm
Totales ppm ppm ppm ppm ppm
disueltos
Turbidez 63NTU |54NTU| 5.8 53NTU |4.INTU |52NTU |535NTU.
NTU
DBOs 282 507 79 282 507 79 289.33
DQO 1423 2434 86 1423 2434 86 131433

Fuente propia

Los valores de Solidos Totales disueltos son 1530
ppm, para las tres estaciones es muy variado de
acuerdo a la dinamica de las aguas estos valores
difieren con el autor que experimentd entre 685 y
2720 mg/l de solidos totales, la mayor tasa de
remocion alcanzé con 78,3 %. Son similares a las
experiencias de Lin et al, (2003). La turbidez, este
presenta un valor de 5.35 NTU (Las unidades
nefelométricas de turbidez). Los limites maximos
permisibles de parametros de calidad organolépticas
para la calidad de agua para consumo humano se
establecid: Olor Aceptable, sabor aceptable, Color
UCYV escala Pt/Co 15, Turbiedad UNT 5, (DIGESA,
2011). Demanda bioquimica de oxigeno DBOS,
presenta un valor 289.33 y para DQO 1314.33, los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
requieren ser protegidas. Suspension de solidos
totales SST <25 mg/L, DBO5 5 mg/L, DQO 10
mg/L, Conductividad Eléctrica (CE) 1000 uS/Cm,
(Paz,2015)

Absorcion del ion nitrogeno total en dilucion (50 %)

Absorcion del ion nitrogeno total por macrdfitos con
mezclas (50 % control y 50% agua contaminada), en
acuarios evaluadas, Tabla 3, se observa que
macrophyta Myriophyllum es eficaz en absorber
nitrégeno total 1.98 mg/l en sus 6rganos, seguido por
Elodea con 1.72 mg/l, de aguas eutrofizadas, estos

resultados son similares con (Fang et al., 2008),
quien menciona que las plantas de hidrofitos Elodea
muttalli en masa de agua contaminada podria reducir
de manera eficiente (nitréogeno total 1.17mg/l y
fosforo total 0.1 mg/l) siendo una forma importante
en lamejora de la calidad del agua.

TABLA 3
Prueba de medias de tukey para macrofitos nt (50% de agua
control y+ 50% agua contaminada de la bahia interior puno

2016
Macrofitas n Promedio £ DS mg/l Tukey (p <0.05)
Myriophyllum 27 1.98 + 0.34 a
Elodea 27 172+ 036 b
Total 54 1.85+ 0.37

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes.

Analisis de Varianza (ANOVA) para el efecto
interaccidon  Macrofitas presenta una diferencia
altamente significativa, los autores, (Aponte y
Pacherres 2013) explican que los macrofitas en
concentraciones de nutrientes en las aguas servidas
permitieron establecer que Durante 21 dias fueron
sometidas a nutrientes tuvieron un mayor crecimiento
radicular que el resto de tratamientos. La tasa de
crecimiento relativo fue mayor con nutrientes en las
diferentes respuestas fisiologicas. Interaccion
Macrofitas por dias, para lo cual se realizo el ajuste de
la funcion de respuesta para la optimizacién del factor
dia (00, 30, 60) estimandose la ecuacion de segundo
grado, lo optimizado resulto a 35 dias como dptimo
en la absorcion de nutrientes Figura 1. Segtn el autor
la remocidn de nitrogeno total en las aguas residuales
fue de75% (Wu et al., 2012). Por otra parte los
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 eliminacion
de nitrogeno y menores emisiones de NO y N20O. (Li
et al., 2015) estas averiguaciones encontradas
posiblemente esten relacionados al potencial de las

macrofitas controladas en el medio ambiente.
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FIGURA 1
Ajuste de dias cuadraticos se tiene el valor 6ptimo 35 dias.
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Absorcion de ion foésforo total con dilucion de agua
contaminada, en mega laboratorio se realizo
evaluaciones de ion Fosforo Total, macrofitas en
acuarios, para lo cual se realizo el ajuste de la funcion
de respuesta para la optimizacion del factor dia (00,
30, 60) estimandose la ecuacion de segundo grado, se
observd en la absorcidn de fosforo total hasta 29 dias
como Optimo, para remover el ion fosforo total con

unamedia de 4450.44, mg/Kg.

FIGURA 2
Ajuste de curva con respecto a dias, el valor dptimo de
29 dias
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Las tratadas con Myriophyllum elatinoides en aguas
residuales, para eliminar fosforo (P). durante 30 dias
(un mes). El autor observd y sugirieron que el
Myriophyllum elatinoides podria podria contribuir a

la eliminacion de cantidades significativas de las
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aguas residuales porcina. (Li X et al., 2015). Por otra
parte iones de foésforo total sin mezcla en agua
contamina en acuarios en mega laboratorio. En la
Tabla 4, se observa,

absorber iones fosforo total (PT) 3828.19, debido a

que la elodea es mas eficaz de

que genéticamente esta especie es diferente al género
Myriophyllum.

TABLA 4:
Prueba de medias de tukey, absorcion de foésforo total sin
dilucion, por macroéfitos, puno peru2016.

Macrofitas N Promedio + D:S.mg/Kg
Elodea 27 3828.19 +703.48 a
Myriophyllum 27 3009.26 + 503.27 b
703.48Total 54 3418.72 +733.38

Tukey (p <0.05)

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes.

Estas observaciones estan de acuerdo con (Huotari y
Korpelainen 2012) que reveld, Elodea nuttallii son
invasores altamente competitivos por sedimento de
nutrientes. La interaccion macréfita por dias, la
funcidn de respuesta para la optimizacion del factor
dia (00, 30, 60) estimandose la ecuacion de segundo
grado, lo optimizado resultd en absorber nutrientes
(fosforo total) hasta 37 dias como Optimo por
macrofitas en aguas no diluidas.

FIGURA 3
Ajuste de curva para dias, se tiene el valor 6ptimo a 37
dias
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Sin embargo, las aguas residuales municipales
contienen altas concentraciones de materia orgdnica,
a su vez se evalud la eficiencia de remocion de, orto
fosfatos y nitritos por Myriophyllum aquaticum, estos
macrdfitas son eficaces para remover nutrientes del
agua eutrofizada por crecimiento acelerado de los
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nicleos urbanos, que han puesto la necesidad de
generar tecnologias para mitigar, Segun el autor Los
nutrientes primarios fosforo total causan
eutrofizacion secundaria, el promedio de fésforo
totales fue de 0,84mg-1-1, contribuyendo
significativamente con el proceso de eutrofizacion
(Rivasetal.,2009)

CONCLUSIONES

Las aguas residuales de la bahia de Puno, presentan
valores de 2.21 mgNT/l'y Fosforo Total de 1.36 mgP-
PO4/L. Estos valores se confirman cuando,
evaluados los parametros (pH, conductividad
eléctrica, solidos totales disueltos, DBO5 y DQO),
nos indican que sobre pasan los limites permisibles,
por tanto la bahia se encuentra en proceso de
eutrofizacion. Por otro lado, la eficiencia de
macroéfitas en acuarios con aguas diluidas (50%
control + 50% del sector) y sin dilucion (100% de
aguas puras de cada sector) en acuarios, la
Myriophyllum tiene mayor capacidad de absorcion
del Nitrégeno Total, en un 1.98% hasta 35 dias. En
cuanto al estudio de iones de Fosforo Total, en aguas
residuales en acuarios agua contaminada con mezcla,
la Elodea resulta mas eficaz removiendo a los 29 dias,
y sin diluir hasta los 37 dias (3902.8 mg/Kg).
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