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RESUMEN

En esta investigacion se evaluo la transferencia de oxigeno disuelto en aguas residuales de
la granja demostrativa de peces de la UNA, empleando plantas Macrofitas Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua) y Pistia stratiotes (Lechuga de agua), esto con la finalidad de
evaluar la eficiencia de las macrofitas con los parametros evaluados, siendo estos el Oxigeno
Disuelto (OD) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), transporte de O,y la biomasa de
las plantas. Las muestras se colocaron en un ambiente controlado a una temperatura promedio
de 25°C a 27°C., se establecio dos tratamientos distintos con cuatro repeticiones de los
mismos. Se tomd lecturas durante 9 dias consecutivos. Por lo tanto, el analisis de varianza al
contenido de oxigeno disuelto (OD) mostro diferencia significativa (p < 0.05) entre especies
y tratamiento. La especie de Jacinto presento valores promedios de oxigeno disuelto (OD) de
2.60 a 5.08 mg/L, asimismo el tratamiento con plantas sin barrera (CPSB) mostro mayor
valor de 2.7 a 4.85 mg/L. Por otro lado, la Lechuga de agua con valores en el tratamiento
CPSB de 2.27 a 4.81 mg/L y CPCB de 1.24 a 1.53 mg/L. La planta de Jacinto en el
tratamiento con planta con barrera (CPCB) y con plantas sin barrera CPSB presento valores
de OD transferido que van de 0.46 y 0.45 mg/L O por dia respectivamente. La planta de
Jacinto CPSB removid en aguas residuales el 20.23 % de la Demanda Biogquimica de Oxigeno
(DBOs) y CPCB el 19 % al final del noveno dia de observacion. De esta manera se aporto
que el tratamiento SPSB (condiciones aerdbicas) removid un promedio de 63%, de la DBOs,
mientras el tratamiento SPCB (condiciones anaerdbicas) fue de 42 %., destacando que la
especie de Jacinto CPSB mostré mayor promedio de peso en cuanto la biomasa seca total
(6.06 gr) y las concentraciones de OD (3.63 —5.34 mg/L) a contraste que la planta de Lechuga
de agua CPSB (3.20 gr) y OD (1.7-4.81mg/L).

Palabras claves: Macrofitas, Oxigeno disuelto OD, Demanda bioquimica de oxigeno DBOs,

Tratamientos de agua residual.



ABSTRACT

In this research, the transfer of dissolved oxygen in wastewater from the UNA fish
demonstration farm was evaluated, using macrophytic plants Eichhornia crassipes (water
hyacinth) and Pistia stratiotes (water lettuce), this with the purpose of evaluating the
efficiency of the macrophytes with the parameters evaluated, these being Dissolved Oxygen
(DO) and Biochemical Oxygen Demand (BOD), O2 transport and plant biomass. The samples
were placed in a controlled environment at an average temperature of 25°C to 27°C. Two
different treatments were established with four repetitions of the same. Readings were taken
for 9 consecutive days. Therefore, the analysis of variance to the content of dissolved oxygen
(DO) showed a significant difference (p < 0.05) between species and treatment. The Hyacinth
species presented average values of dissolved oxygen (DO) from 2.60 to 5.08 mg/L, likewise
the treatment with plants without a barrier (CPSB) showed a higher value of 2.7 to

4.85 mg/L. On the other hand, the water lettuce with values in the CPSB treatment from 2.27
to 4.81 mg/L and CPCB from 1.24 to 1.53 mg/L. The Hyacinth plant in the treatment with
plant with barrier (CPCB) and with plants without barrier CPSB presented values of
transferred DO ranging from 0.46 and 0.45 mg/L O2 per day, respectively. The Jacinto CPSB
plant removed 20.23% of the Biochemical Oxygen Demand (BOD5) in wastewater and 19%
of the CPCB at the end of the ninth day of observation. In this way, it was found that the
SPSB treatment (aerobic conditions) removed an average of 63% of the BODS5, while the
SPCB treatment (anaerobic conditions) was 42%. in terms of total dry biomass (6.06 gr) and
OD concentrations (3.63 - 5.34 mg/L) in contrast to the CPSB water lettuce plant (3.20 gr)
and OD (1.7-4.81mg/L).

Keywords: Macrophytes, DO dissolved oxygen, BOD biochemical oxygen demand,

Wastewater treatment.
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l. INTRODUCCION.
El concepto de macrdfitas adoptado en este trabajo es el de Velasquez, quien define
a las macrofitas como todas las plantas herbaceas que crecen y se desarrollan en suelos
saturados o cubiertos por agua, y que tienen la capacidad para permanecer y tolerar
un largo periodo en contacto con el agua (al menos su sistema radicular) (Velasquez,
1994).

La Fito depuracion, “se refiere a la depuracién de aguas contaminadas por medio de plantas
superiores (macrofitas) en los denominados humedales o sistemas acuaticos, ya sean

naturales o artificiales”. (Beascoechea, Mufioz, & Fernndez de la Mora, 2020)

La depuracion de aguas residuales con plantas acuaticas flotantes es uno de sistemas
mas utilizados, y consiste en estanques o canales de profundidad que fluctdan entre
los 0,4 a 1,5 m. Estos estanques son alimentados con agua residual, en los que se
desarrolla una especie flotante. (Metcalf & Eddy, 1995).

El agua es uno de los recursos naturales mas vulnerables por los distintos tipos de
contaminacion que hay, siendo la contaminacion por los vertidos provenientes de la
piscicultura uno de los que pueden aprovecharse si se vincula con tratamientos de
agua residuales usando macrdfitas, en estos sistemas piscicolas los peces son
alimentados con concentrado de proteinas y minerales, los peces al secretarlo
convierten el nitrégeno de las proteinas en un desecho conocido como “nitrégeno
amoniacal”, la piscicultura una rama de la acuicultura, cuyo fin es la produccién de
peces. (Martinez, 2020).

“Los compuestos nitrogenados se componen de amoniaco no ionizado (NH3) y amonio
ionizado (NH."), originado en el metabolismo de las proteinas realizada por los peces y la
descomposicion organica de los desechos solidos” (CENADAC, 2019).

——
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Las macrofitas flotantes que son comunes en Nicaragua comprenden un amplio y
variado grupo de plantas, entre las que se destacan el Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes), la lechuga de agua (Pistia strartiotes), la salvinia (Salvinia Spp.), la
redondita de agua (Hydrocotyle ranunculoides) y algunas especies de lentejas de agua

(Lemna Spp., Spirodella Spp.) (Peralta Dimas, 2000)

La especie macréfita Eichhornia crassipes es una planta acuatica con basculas flotantes
provista de un grueso rizoma de crecimiento rapido pertenece a la familia de las
pontederiaceas y su pais de origen es Brasil, es conocida por su capacidad de eliminacién de

contaminantes del agua.

La macrofita Pistia stratiotes perteneciente a la familia de las Araceas. Esta especie es la
Unica que conforma el genero Pistia dentro de las Araceas y goza de una amplia distribucion
en todas las regiones tropicales y subtropicales del mundo. Su propagacion es por estolones,
aunque también se puede propagar por semillas, en condiciones favorables se multiplica muy
rapidamente en la superficie inundada, puede incluso convertirse en plaga. Crece a

temperaturas comprendidas entre 17°C y 30°C.

El objetivo del presente trabajo fue para identificar la capacidad de transferencia de oxigeno
disuelto y la eficiencia de remocién de la materia organica en aguas residuales de origen
acuicola a través de un sistema de tratamientos a nivel de laboratorio a través de variables

fisicoquimicos

——
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1. OBJETIVOS.

2.1.General

Evaluar la eficiencia de las plantas Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes, en el
proceso de transferencia de oxigeno disuelto para el mejoramiento de la calidad de las
aguas residuales provenientes de la granja de produccion de peces de la UNA.

2.2.Especificos
Determinar la transferencia de oxigeno disuelto a través de dos plantas flotantes,

Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes, en aguas residuales provenientes de la granja
demostrativa de peces UNA.

Evaluar la capacidad de remocion de las especies Eichhornia crassipes y Pistia
stratiotes para remover DBO5 en aguas residuales de origen acuicola de la granja
demostrativa de la granja demostrativa de peces.

Estimar la relacion tallo/raiz de la biomasa seca de las dos especies macrofitas
flotantes Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes

——
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I11. MARCO DE REFERENCIA.

3.1. Aguas residuales

“Las aguas residuales pueden definirse como “aquellas aguas cuyas caracteristicas originales
han sido modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento
previo, antes de ser reusadas o vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema
de alcantarillado” (OEFA, 2020).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son un conjunto integrado de
operaciones y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que se utilizan con la finalidad
de depurar las aguas residuales hasta un nivel tal que permita alcanzar la calidad
requerida para su disposicion final, o su aprovechamiento mediante el re-uso
(Ministerio del ambiente, 2019).

3.2.Tratamiento de aguas residuales usando sistemas de fitorremediacion

De entre todos los diversos grupos de macrofitas, las de mayor importancia en la
fitodepuracion son las plantas emergentes o heldfitas. Entre ellas se encuentran los
carrizos (Phragmites spp.), los esparganios (Sparganium spp.), las espadafias (Typha
spp.), el lirio de agua (Iris pseudacorus L.), entre otras. También tienen importancia
las plantas flotantes, especificamente las de flotacion libre. Entre ellas destacan el
jacinto de agua (Eichhornia Crassipes), la lechuga de agua (Pistia Strartiotes), la
salvinia (Salvinia Spp.), la redondita de agua (Hydrocotyle ranunculoides), y algunas
especies de lentejas de agua (Lemna Spp., Spirodella Spp.). (Martelo & Borrero,
2012)

Las plantas juegan un papel fundamental en estos sistemas siendo sus principales
funciones airear el sistema radicular y facilitar oxigeno a los microorganismos que
viven en la riz6sfera, absorcion de nutrientes (nitrégeno y fosforo), eliminacion de

contaminantes asimilandolos directamente en sus tejidos y filtracion de los sélidos a

——
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través del entramado que forma su sistema radicular (Vizcaino Mendoza & Fuentes
Molina, 2016).

3.3.Caracteristicas de las macrofitas flotantes Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y
Lechuga de agua (Pistia stratiotes)

3.3.1. Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Es una especie que es usada de forma directa en los sistemas de tratamientos de agua
residuales, siendo una planta perenne de agua dulce, posee un desarrollo poco
creciente llegando a medir no méas de 45 cm de altura (la envergadura total de la planta
difiere dependiendo del sistema radicular debido a que este puede llegar a medir hasta
1m de longitud), hojas de color verde, con una afloracion por medio de espigas de
flores color lavanda. Los peciolos de la planta son elongados abultados con aire en su
interior lo que le facilita la flotabilidad de la planta (EPA, 1988).

“El jacinto puede remover algunos compuestos orgéanicos, tales como fenoles, &cido formico,
colorantes y pesticidas, y disminuir niveles de DBO (demanda bioldgica de oxigeno), DQO

(demanda quimica de oxigeno), y solidos suspendidos” (Metcalf & Eddy, 1995).

3.3.2. Lechuga de agua (Pistia stratiotes)

La especie Pistia stratiotes, se destaca por tener un desarrollo bastante considerable
destacandose por su capacidad de remocion del cadmio, aunque se presentan
manifestaciones de algunos sintomas de toxicidad a concentraciones entre 4 y 6 mg/l. Los
investigadores notaron que la mayor concentracion del contaminante se localizaba en las
raices de las plantas (Celis Hidalgo, Junod Montano, & Sandoval EstradA, 2020)elis,
2020).

——
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Planta acuatica flotante, tallos a veces produciendo estolones con nuevas rosetas de
hojas en el apice; hojas arrosetadas, peciolo corto, lamina mas o menos obovada,
redondeada o emarginada en el apice, cuneada en la base, de 5a 17 cm de largo y 2
a 7 cm de ancho, gruesa y esponjosa, pubescente en ambas superficies con tricomas
cortos y de pocas células, nervios principales 5 a 15 pares, paralelos; inflorescencia
pequefia, conspicua, subsésil, dispuesta entre las hojas, con una flor pistiladay 2 a 8
flores esta minadas, todas desnudas y dispuestas en verticilos; bayas con exocarpo
delgado, elipsoidales, blanco-verdosas; semillas numerosas, cilindricas, hundidas en

ambos extremos, diminutas (Dray & Center, 2002).

3.4. Parametros evaluados con el uso de macrofitas

3.4.1 Demanda Bioguimica de oxigeno (DBO)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) representa la medida de la cantidad de
oxigeno necesaria para que se lleven a cabo procesos bioldgicos que se encargan de
la biodegradacion de materia organica, puesto que la carga de contaminantes
aumentan la demanda de oxigeno, favoreciendo el crecimiento de algas, es importante
resaltar que en condiciones de vida adecuadas (pH, oxigeno disuelto, temperatura y
alimento) los microorganismos prosperan, de ahi la importancia de los mismos
(Glynn, 1999).

3.4.2 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto se establece como la concentracion actual (mg/L) o como la
cantidad de oxigeno que puede tener el agua a una temperatura determinada. Se
conoce también como el porcentaje de saturaciéon. La unidad de mg/L representa
miligramos por litro. La concentracion en mg/L se refiere a veces como partes por
millon (ppm) porque un litro equivale a 1000 gramos de agua y un miligramo es una
milésima parte de un gramo. (California Water Boards, 2013)

——
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IV. MATERIALES Y METODOS.

4.1 Ubicacién y fecha de estudio

Este experimento fue desarrollado en el periodo de septiembre a noviembre del 2018. Se
realizd en los Laboratorios de Recursos Naturales (LARENA) en el campus central de la
Universidad Nacional Agraria, las muestras de agua residual fueron colectadas de la granja
demostrativa de cultivo de peces UNA ubicada en el km 12 y 1/2 de la carretera Norte,
Managua, Nicaragua (ver figura 1).

Las coordenadas geograficas de la zona son: 12° 08’ 36’ latitud Norte y 86° 09°49”
longitud Oeste, con una elevaciéon de 56 msnm. La precipitacion anual es de 1100 a
1600 mm, la temperatura anual es de 27 °C a 40 °C, la humedad relativa promedio
anual es de 75 %, la direccion predominante de los vientos es del ESTE. (Martinez,
2020).

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO (GRANJA DE PECES UNA)

U N A

2 | UNIVERSIDAD
{4 ) | NACIONAL
N AGRAR'A 0 GranjaldelPeces SUNA

Universidad'Nacional Agraria;

<
Mateare @

Tipitapal
Ciudad San

Tismal
Villa EI C
Nindirl

cuantepe Masaya
El Crucero

La Concopclbnu.‘"p’
|

Ban Rafael del Sur

Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio (Granja de peces UNA).
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4.2 Disefio metodoldgico
El disefio metodoldgico consistio en tres etapas, se desarrollaron de manera simultanea en

pre-campo, campo y post-campo. Facilitando asi el proceso de investigacion cuantitativo en

un periodo de tres meses en base a procesos experimentales.

Figura 2.Etapas del proceso investigativo

4.2.1 Pre-campo

La morfologia de las plantas macrdfitas varia dependiendo de que especie se especifique, nos
concentramos en las que tuvieran relacion con la Demanda Bio-quimica de Oxigeno (DBO5)
y la concentracion de Oxigeno disuelto en el agua. Las plantas que elegimos para los ensayos
fueron el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y lechuga de agua (Pistia stratiotes), cada
una poseen la capacidad mediante procesos Fito-celulares generar intercambios gaseosos en

sus sistemas radiculares.
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a) Recoleccidn de muestras vegetales

Se tomaron de diferentes habitats localizados en la zona pacifico y zona central norte, para
generar una produccion que mantuviera y abasteciera durante todo el proceso investigativo,
las zonas que fueron contempladas para la recoleccion fueron en las coordenadas: Rio

Tipitapa en las coordenadas X597662 Y1348983, Laguna de Moyua en las coordenadas

X603537 Y1375665 vy

el

Lago de Apanas en

coordenadas

Y1460072.Utilizamos el sistema de coordenadas UTM Zona 16P WGS1984.

Chinandega
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Figura 3. Mapa de los sitios de recoleccion de muestras vegetales
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b) Recoleccidn de las muestras de agua residual

Para esta investigacion se analizaron los pardmetros de concentracion de oxigeno disuelto
(OD) y la demanda bio-quimica de oxigeno (DBOS5), a través de muestras de agua residual
siendo trasladas al Centro para la investigacion en recursos acuaticos de Nicaragua (CIRA-
UNAN) en el laboratorio se realizaron los debidos analisis para las muestras tomadas in situ
en la pileta #18 de la bateria de piletas de la granja experimental de piscicultura ubicada en
la UNA.

Las muestras de agua para analizar el oxigeno disuelto se tomaron utilizando un recipiente
Winkler, endulzandolo varias veces para eliminar la interaccion con el oxigeno atmosférico,
posteriormente el recipiente fue sumergido en el agua de la pileta y antes de sacar la muestra
del agua se procuro evitar cualquier interaccion de aire sellando posteriormente el recipiente

obteniendo una muestra base, el recipiente de Winkler alberga una muestra de 300 mL.

El oxigeno disuelto en la muestra se afiadio 1 ml del reactivo #1 Sulfato de Manganeso
(MnSO4) sumergiendo una probeta por debajo de la superficie del recipiente de la muestra
base y de igual forma con una probeta diferente se agregé 1 mL del reactivo #2 azida de sodio
(NaN3) para fijar el oxigeno disuelto haciendo énfasis en evitar cualquier produccién de

burbujas cerrando el recipiente cuidadosamente. (ver figura 2)

En la toma de la muestra para la determinacion de DBOS, se realizé utilizando un recipiente
que albergaba un volumen con capacidad de 1500 mL, se procurd tomar la muestra a una
profundidad media de la pileta, para establecer la cantidad de oxigeno que es consumido

debido a la materia organica.

11

——
| G-



- 7
2T

Figura 4. Recipientes para muestras de agua residual para los analisis de OD y DBO

4.2.2 Campo (Laboratorio)

Variables evaluadas

Cuadro 1 Variables evaluadas

Variable evaluada Descripcion Unidad Método de analisis
de
medidad
Oxigeno disuelto Es la cantidad o Mg/L  software estadistico
(OD) presencia de oxigeno Infostat y analisis de
que se encuentra de laboratorio CIRA.

manera disuelta en un
cuerpo de agua

Demanda bioquimica Es el consumo de  Mg/L Diferencia DBO
de oxigeno oxigeno (02) = (DBO inicial)
(DBO:s) mediante la — (DBO final)

degradacién

bioqu!'mica, _de la capacidad de remocién
materia organica, Diferencia DBO * 100

(DBO inicial)

Temperatura Es la  magnitud °C oximetro STARTER 300D
(°C) referida  de calor

medible a través de un

termometro
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Biomasa Para fines de analisis cmygr  se baso en medir y obtener
de la biomasa la informacion durante 9
dias, con alto nivel de
precision por lo que fue
necesario mantener
condiciones  controladas
durante todo el proceso a
nivel de laboratorio.

Establecimiento de los tratamientos

Se evaluaron ambas especies macrofitas flotantes, aplicando dos tratamientos con cuatro
repeticiones y dos de control sin muestras vegetales, los cuales representaban un entorno
diferente por tratamiento con cada una de las especies. Los tratamientos fueron: Con plantas
con barrera (CPCB), con plantas sin barrera (CPSB), sin plantas sin barrera (SPSB) y sin
planta con barrera (SPCB). Cada repeticion fue marcada para diferenciar las muestras a la
hora de la lectura que se efectuaron en ellas (ver figura 3).

a) Con planta sin barrera (CPSB)

Es tratamiento en el que se empled con la planta de Jacinto y Lechuga de agua, en un
recipiente con agua residual cuya parte superior fue descubierta. Este tratamiento
permitio el poder evaluar el transporte de O2 a través de la planta, en conjunto con la

difusion simultanea de O2 en la columna de agua que rodea la planta. (Medina, 2021)

b) Con plantas con barrera (CPCB)

Este tratamiento se basd en que la planta de Jacinto y Lechuga de agua permanezcan en un
recipiente con agua residual cuya parte superior se encuentre sellad con papel aluminio para
evitar posibles fotosintesis de micro algas u organismos, evaluando la transferencia de O2 a

través de la planta.
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¢) Sin planta con barrera (SPCB)

“Se tratd de un envase sellado de forma hermética, lo que determino la interaccion de los

microorganismos anaerdbicos efectuada en la DBO5 de las aguas residuales”. (Medina, 2021)

d) Sin plantay sin barrera (SPSB)

“Deposito con agua residual, igualmente sin planta con el parte superior descubierto este
tratamiento permitio la evaluacion para las aguas residuales de la atmosfera teniendo una
difusion de O2 en la reduccion de la DBOS5.” (Medina, 2021)

TN TTY

CPSB B crc ]
----C D----

SPSB SPCB

Figura 5. Esquema experimental de los tratamientos utilizados en las
muestras de agua.

Manejo del ensayo

El seguimiento y manejo de cada uno de los tratamientos del ensayo se llevaron a cabo en
los laboratorios LARENA, bajo condiciones controladas con temperatura climatizada entre
25°C a 27°C ejercida por un aire acondicionado, cada una de las repeticiones de los
tratamientos que contenian plantas macrofitas estaban ubicados en una zona de amplia
cobertura luminica para favorecer a la interaccion del sistema radicular con las muestras de

aguas residuales.
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Se llevo a cabo lecturas de temperatura y oxigeno disuelto por medio del oximetro marca
OHAUS STARTER 300D, se calibro el dispositivo a través del manual de usuario para
especificar las unidades de medida y se confirmoé el buen desempefio del dispositivo, las
lecturas se realizaron para su posterior registro en la base de datos.

Se realiz6 un pesaje de las plantas al final del ensayo tomado el peso humedo del tallo y raiz,
luego se procedio a un secado en un horno a una temperatura constante de 70 grados durante
5 dias para generar una correlacion a la biomasa seca de laplanta y de la raiz con el contenido

de oxigeno disuelto.

Lecturas de oxigeno disuelto y temperatura con el oximetro STARTER 300D

Se tomaron lecturas de oxigeno disuelto, empezando a determinar a las 9: 00 a.m. durante
nueve dias, se efectué un monitoreo de los tratamientos, el cual involucraba la recoleccion
de datos de temperatura, oxigeno disuelto y una evaluacion del estado de cada una de las
muestras vegetales presentes en las muestras, este proceso se realiz6 en cada uno de los cuatro
tratamientos que se estudiaron haciendo mayor énfasis en los dos tratamientos con muestras

vegetales.

Las lecturas de oxigeno disuelto fueron representadas en mg/l, utilizando un sensor con
electrodo el cual se introducia en cada una de los tratamientos, al medir la muestra de agua,
se tomo en cuenta mezclar la muestra sin extraer la planta. Con la membrana del electrodo

se mantuvo en movimiento (5 cm/seg).

4.2.3 Post-campo

- Andlisis de datos

Se introdujeron los datos en excel Microsoft Office de las lecturas realizadas en los
tratamientos, en los cuales se observo el comportamiento de las plantas macroéfitas, con esto
se procedid a utilizar el software estadistico Infostat. Se hizo un analisis de varianza de
contenido OD en aguas residuales, asimismo, se realizd separacion de media por Tukey
(P=0.05). (Ver anexos, 4)
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Para determinar la velocidad de transporte de OD mg/L ejercidas por las plantas durante

nueve dias en el agua, se utilizo la siguiente formula propuesta por (REDDY K.R., 1989)

02 Trasportado
B DBO<((Inicial — Final) + OD(Inicial — Final))

Dias

La capacidad de remocion de DBO5 Es el porcentaje obtenido por la diferencia entre la
concentracion antes y después del tratamiento, se determind usando una regla de tres simple
(porcentaje) en la que a la lectura inicial se le resto la lectura final, dando como resultado la
diferencia de DBOS5, a esta diferencia se le multiplicara por 100 y se le dividio la lectura

inicial para dar como resultado de capacidad de remocion. A continuacién, la formula:

Diferencia DBO = (DBO inicial) — (DBO final)

capacidad de remocién
_ Diferencia DBO x 100

(DBO inicial)

Para la evaluacion de la biomasa con el contenido de oxigeno disuelto se recopilaron los
datos de Excel en un paquete de software de Microsoft office, se hizo un analisis de varianza
para hacer comparaciones entre tratamiento y especies en cuanta al contenido de OD en aguas

residuales en un periodo de 9 dias.

Durante el proceso de evaluacion de las plantas se tomaron datos cada una de las variables
ejercidas se bas6 en medir y obtener la informacion durante 9 dias, con alto nivel de precision
por lo que fue necesario mantener condiciones controladas durante todo el proceso a nivel de

laboratorio.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados que se exponen en estos resultados fueron sacados del articulo
cientifico preliminar publicado en La Calera, como continuacion del mismo para
terminar el proceso de procesamiento de los Datos que se tomaron durante el periodo
de andlisis en las muestras de agua residuales de origen acuicola con los tratamientos
de macrofitas (Tunnerman, Medina, Fonseca, & Coleman, 2021).

5.1. Evaluacion de oxigeno disuelto
5.1.1 Transferencia de OD en los tratamientos CPCB y CPSB con Jacinto de agua

Eichhornia crassipes

La evaluacion de las plantas de Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) tomando las lecturas
del contenido de oxigeno disuelto durante un lapso de nueve dias, utilizando los dos
tratamientos ‘’con planta con barrera’> (CPCB) y “’con planta sin barrera’’> (CPSB). Cabe
resaltar que al inicio del ensayo se registrd6 un promedio de 5.91 mg/L para ambos
tratamientos, en el periodo observado de nueve dias se obtuvieron promedios de valores de
OD que fluctuaron entre 3.69 hasta 5.37 mg/L en el tratamiento CPSB, mientras que el
tratamiento CPCB en el primer dia se redujo hasta 1.42 mg/L y en los siguientes dias del
periodo de observacion el contenido de oxigeno disuelto oscilo entre 1.42 a 2.53 mg/L y

luego se incrementa en el noveno dia con valores de 4.81 mg/L.
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Figura 6 Promedio de contenido de oxigeno disuelto (mg/l) utilizando Eichhornia crassipes
con tratamientos CPSB y CPCB.

Practicamente en este tratamiento influyeron los procesos de oxigenacion de un cuerpo de
agua, como la re-aeracion superficial ejercida por el aire acondicionado y la fotosintesis

ejercida por las plantas macrofitas.

Segun Saavedra, un factor clave en la oxigenacion por medio del sistema radicular es la
degradacion de la materia organica en las muestras de agua se lleva a cabo gracias a la
simbiosis que existen entre las bacterias heterétrofas del medio aerobio y el sistema radicular
de las plantas, lo cual genero una disminucion en el porcentaje de oxigeno desde el primer
dia. (Saavedra, 2017)

No obstante, el tratamiento presento un declive en la concentracion de oxigeno en el dia 1
(1.41 mg/L), esto se debe al consumo de oxigeno que ejercen las plantas en el recipiente, lo
que termina en un considerable aumento gradual hasta el dia 9 (4.81 mg/L), en otros casos la
concentracion de oxigeno continto disminuyendo, de cierto modo esto puede estar ligado al
tamafio del sistema radicular esto se debate, ya que el crecimiento del sistema radicular es un

factor que no se tomo en cuenta.
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5.1.2. Transferencia de OD en los tratamientos CPCB y CPSB con Lechuga de agua (Pistia
stratiotes)

Utilizando el tratamiento con las plantas utilizando la planta de Lechuga de agua
(Pistia stratiotes), este presento las concentraciones de 1.68 a 4.35 mg/L OD, el cual
obtuvo una transferencia superior comparada al tratamiento previo con barrera en el

cual se observé valores de 1.01 a 1.60 mg/L de oxigeno disuelto. Cabe destacar el

descenso del primer dia que se tomd la muestra inicia mostrando concentraciones del
32% hasta 76%. (Medina, 2021)

Oxigeno Disuelto (mg/1)

Figura 2 Promedio de contenido de oxigeno disuelto (mg/l) utilizando Pistia stratiotes con
tratamientos CPCB y CPSB.

Se realizo analisis de varianza en los resultados de concentracion de OD en las aguas
residuales en el periodo de observacion, arrojando que las plantas de Jacinto presentan
una diferencia significativa mayor (p < 0.05) contra los valores presentados por la
Lechuga de agua. Dando que la planta Jacinto de agua dio valores de 2.60 a 5.08
mg/L, mientras que la Lechuga arrojo valores més bajos en la concentracion de
oxigeno disuelto de 1.51 a 2.75 mg/L. Ver cuadro 2. (Medina, 2021)

19

—
| —



R ajustado de 0.78
Cuadro 2 . Valores medios de oxigeno disuelto en aguas residuales de origen acuicola

conteniendo plantas macréfitas durante nueve dias a nivel de laboratorio

Especie DIAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Jacinto 2.73b 2.60b 269 3.02b 294b 3.16b 3.19b 3.53b 5.08b

Lechuga 2.75a 15la 1.72a 2.07a 18a 164a 1.88a 212a 2.68a

Si posee similitud en las letras refiere a que no posee diferencia
significativa al P>0.05.

El tratamiento Sin Barrera determino una diferencia significativa (P < 0.05) durante todo el
periodo de observacion, exceptuando el sexto dia donde no hubo diferencia. Este tratamiento
presento de 2.7mg/L a 4.85 mg/L de oxigeno disuelto OD, siendo este superior al tratamiento
Con Barrera dando valores de 1.33 mg/L a 2.91 mg/L OD (ver tabla 2).

Reddy et al. 1989 dio a conocer en algunos estudios de aguas residuales de origen doméstico
provenientes de efluentes primarios mostro que luego de un periodo de ocho dias valores de
1.1 mg/L OD (en el tratamiento Con Barrera) y 2 mg/L OD (en el tratamiento Sin Barrera)
en la utilizacién de plantas de Lechugas, igualmente para las plantas de Jacinto se reportaron
valores de 3.4 mg/L OD (en el tratamiento Con Barrera) y 4.9 mg/L OD (en el tratamiento
Sin Barrera). En base a los datos obtenidos se confirma que el tratamiento Sin Barrera

presento concentraciones mayores de OD. Ver cuadro 3.

Cuadro 3 Valores medios de oxigeno disuelto con muestras de aguas residuales procedentes
de la granja de peces UNA, empleando los tratamientos Con Barrera y Sin Barrera.

Tratamiento DIAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Plantas SB 3150 27b 295b 3.20b 29b 273a 3.16b 3.75b 4.85b
Plantas CB 133a 142a 1l46a 189a 185a 2.06a 19a 1.8%9a 209la

CB: Con Barrera, SB: Sin Barrera. Media con similar letra en los tratamientos no son
significativo
P>0.05.
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Se observo que la velocidad en la transferencia de Oxigeno Disuelto, las plantas de Jacinto
en los tratamientos CPSB y CPSB tuvieron valores de 0.46 mg/L y 0.45 mg/L de O2 por dia,
demostrando que no hubo una tendencia perceptible en las concentraciones de OD y por lo
cual no se establecio un coeficiente para transferencia de OD en el agua residual en el periodo
que fueron observado. Estos datos estan por debajo a lo reportado por Dominguez, A. 2003,
en la cual obtuvo en tres experimentos velocidades de transporte de 6.6, 7.3 y 5.2 mg/L de
02 por dia con la planta de Jacinto en un periodo de observacion de nueve dias. Ver cuadro
4.

Cuadro 4. Concentraciones de oxigeno disuelto transferido hacia las muestras de agua

residual procedente de la granja acuicola UNA empleando el Jacinto de agua.

O:2 Transportado = DBOs (Inicial-Final) + OD (final-Inicial))/9 dias

Tratamiento DBOs oD 02
Inicial Final Inicial Final \Transportado\
0.45 mg/L por |
CPSB 21.4mg/L  17.06mg/L  5.63mg/L  5.91mg/L dia
0.46mg/L por
CPCB 21.4mg/L 17.4mg/L 6.03mg/L  5.91mg/L dia

SPSB: Sin Planta Sin Barrera; SPCB: Sin Planta Con Barrera; DBO5: Demanda
Bioquimica de

Oxigeno OD: Oxigeno Disuelto

Con relacién a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), en aguas residuales
tratadas con la planta de Jacinto en el tratamiento CPSB, presentd al inicio del
experimento un valor de 21.4 mg/L vy al final del periodo redujo hasta 17. 0 mg/L,
para una remocion del 20.60%, mientras CB el porcentaje de remocion fue de 18.69
% muy por debajo a lo reportado por Reddy et al. (1989) en un estudio de sistema
tratamiento de agua domiciliar de un efluente primario con una DBOS inicial 112.2
mg/L, utilizando Jacinto, removio el 73.9 % DBO5 Con Barrera y Sin Barrera 79.8
%. Por otro lado, se confirma en nuestro estudio que el tratamiento Sin Barrera es la

que presenta mayor remocion de la DBO5. Ver Cuadro 5. (Medina, 2021)
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Cuadro 5. Porcentaje de remocion de DBO5 en aguas residuales procedentes de la granja
de peces UNA utilizando el tratamiento de Jacinto CPSB y CPCB.

Experimento Tratamiento DBO5 (mg/l) Diferencia %
Inicial Final Rremocion
1 CPSB 21.4 mg/L 17.06mg/L 4.40mg/L 20.28 %
1 CPCB 21.4mg/L 17.4mg/L 4mg/L 18.69 %

DBO5: Demanda Bioquimica de Oxigeno

En el tratamiento Sin Planta Sin Barrera en tres experimentos mostré remocion de 73,
33y 85 % DBO5 en aguas residuales de origen acuicola en un periodo de nueve dias,
mientras el Sin Planta Con Barrera remueve el 42 %. Estos resultados indica que el
tratamiento SPSB estan contribuyendo la respiracién de los microorganismos y su
interaccion con el ambiente. El tratamiento SPCB presenta los menores porcentaje de
remocion de DBO5 ejercida por las actividades de las bacterias anaerdbicas. Cuadro
5. (Medina, 2021)

Cuadro 6.Porcentaje de remocion de DBOS5 en los tratamientos SPSB y SPCB.

Experimento Tratamiento DBOs (mg/L) Diferencia %
Inicial Final Remocion
1 SPSB 26.27mg/L 7.08mg/L 19.19mg/L 73
2 SPSB 11.83mg/L 7.93mg/L 3.9mg/L 33
3 SPSB 21.4mg/L 4.03mg/L 17.37mg/L 81
Promedio 63.33%
1 SPCB 26.27mg/L 15.29mg/L 10.98mg/L 42
2 SPCB 11.83mg/L 16.1mg/L  4.27 (-)mg/L Sin
remocion
3 SPCB 21.4mg/L 12.4mg/L 9mg/L 42
Promedio 42.00%

SPSB: Sin Planta Sin Barrera; SPCB: Sin Planta Con Barrera; DBO5: Demanda
Biogquimica de Oxigeno
Con relacidn a la biomasa seca la planta de Jacinto mostré mayor promedio de peso
total seco (6.06 g.) que Lechuga de agua (3.20 gr.). La relacion biomasa seca aérea -
raiz (T/R), la planta de Jacinto presentd un valor promedio de 0.62 gr lo que indica
mayor peso de biomasa de la raiz comparada con biomasa aérea. Por el contrario, la

planta de Lechuga presenta mayor biomasa aérea con relacion a la raiz con un valor
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medio de (T/R) de 5.04 gr. Cuadro 6. Reddy et al. (1989) encontr6 menores pesos

con un total promedio de (0.71 gr.) y mayor relacién biomasa T/R (4.42gr) para

Jacinto, similar comportamiento presenta las Lechugas con peso total de (1.49 gr.) y

relacion de T/R (6.40gr). En el cuadro 6, se observa la mayor concentracion de OD

en planta de Jacinto con mayor peso de la biomasa total. Moorhead y Reddy (1988)

reporta que en planta de Jacinto existe alta correlacién entre la biomasa de la raiz y

oxigeno transportado, entre mas pequefia es la biomasa de raiz mayor transporte de

O2 del tejido aéreo hacia la rizosfera. (Medina, 2021)

Cuadro 6. Biomasa seca de plantas macroéfitas y contenido de oxigeno disuelto

Biomasa Seca (gr.)

Macrofitas ~ Raiz  Tallo Peso Total Relacién oD
(gr)  (9n) (gr) TR mg/L

Jacinto SB 4.85gr 2.23gr 7.08gr 0.46 gr 3.63-5.34
Jacinto CB 2.62gr 2.41gr 5.03gr 0.92 gr 1.42 - 4.35
Promedio 3.74gr 2.32gr 6.06gr
0.62 gr
Lechuga SB 061 240 3.01gr 3.93gr 1.7-481
Lechuga CB 044 294 3.38gr 6.68gr 1.01-1.60
Promedio 0.53gr 2.67gr 3.20gr 5.04gr

Relacidn tallo/raiz, OD: Oxigeno Disuelto
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VI. CONCLUSIONES

“Existe una diferencia significativa (p < 0.05) entre especies de plantas acuéticas y
tratamientos Sin Barrera y Con Barrera en cuanto a la concentracion de OD en aguas

residuales en el periodo de nueve dias de observacion.” (Medina, 2021)

“La planta de Jacinto registra el mayor contenido de OD (3.64 a 5.37 mg/L) con referencia a
Lechuga de agua (1.51 a 2.75 mg/L), asimismo el tratamiento plantas Sin Barrera, registrd
mayores concentraciones de OD (2.7 a 4.85 mg/L), comparado Con Barrera (1.33 a 2.91
mg/L).” (Medina, 2021)

Jacinto reporta transferencia del OD en aguas residuales de 0.45y 0.46 mg/L O2 por dia, Con
Barrera y Sin Barrera respectivamente, por lo tanto, no muestra un coeficiente de

transferencia de OD muy significativo.

Los tratamientos con muestras vegetales de Jacinto presentaron mayores concentraciones de

OD con mayor eficiencia en ambos tratamientos.

Con relacion a la remocion de la DBO5 en aguas residuales de origen acuicola con planta de
Jacinto Sin Barrera, presenta una remocion del 20.60%, mientras Con Barrera fue de 18.69
%., esto indica que la capacidad de remocién es mayor utilizando muestras vegetales con

interaccion directa con el ambiente (CPSB).

“La remocién de la DBO5 en aguas residuales con tratamiento Sin Planta Sin Barrera
(condiciones aerdbicas) fue del 62 %, mientras en condiciones anaerdbica (Sin Planta Con
Barrera) obtuvo un valor de 42 % en un periodo de observacién de nueve dias. (Medina,
2021)

La relacion biomasa seca aérea - raiz (T/R), la planta de Jacinto present6 un valor

promedio de 0.62 lo que indica mayor peso de biomasa de la raiz comparada con
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biomasa aérea, asimismo en contenido OD de 3.63 a 5.34 mg/l. Por el contrario, la
planta de Lechuga presenta mayor biomasa aérea con relacion a la raiz con un valor
medio de (T/R) de 5.04. La planta de Jacinto mostr6 mayor peso total de biomasa seca
de 6.06 gr. y concentracion OD de 1.42 a 5.34 mg/L en aguas residuales en
comparacién con Lechuga de agua con un peso total de su biomasa de 3.20 gr. y OD
de 1.01 a 4.81 mg/L. (Medina, 2021)

La utilizacion de macrdfitas en procesos de remocidn de materia y transferencia de oxigeno
disuelto indica que una posible alternativa debido al grado de eficiencia que posee, de igual
forma por su capacidad de adaptacion en los cuerpos de agua siendo eficientemente funcional

en mejorar la calidad dl agua.
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VIl. RECOMENDACIONES
Realizar un proceso de Fito saneamiento de las muestras vegetales luego de haber sido

extraidas de su medio natural, esto para poder reproducir plantas sanas.

Crear condiciones de adaptacion previa de las plantas macroéfitas en el sitio donde se realizara

futuro trabajo de investigacion.

Utilizar muestra vegetal de edad y tamafio homogéneo para garantizar resultados confiables.

Crear comparaciones de longitudes de raiz para evaluar la capacidad de transferencia de
oxigeno, realizar un estudio.

Continuar realizando evaluaciones de plantas macrofitas flotantes para el mejoramiento de

la calidad de aguas residuales.
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AnNexos

Anexo | .Lecrura con el Oximetro ST ARTER 3000 de oxigeno disuelto
durante 9 dias con individuos de Pistia Stratiotes.
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Anexo 2. Lectura con el Oximetro STARTER 3000 de oxigeno disuelto
durante 9 dias con individuos de Eichhornia
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Anexo 3. Resultado de analisis de varianza con el software InfoStat durante
9 dias con los tratamientos de Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes.

32

—
| —



Dias Variable N R' R" Aj cv
DI OD 16 0,82 0,78 26,72

Cuadro de Andlisis de laVarianza (SC tipo 111)

F. 8 gl CM F  p-valor
. 108 n aem smns  mmmn
Fsnecie 378 1 378105 O
Thoe 1 981 1138 703 poo0
Frror 42912 %
Total 23,8 15

Test:Tukey Alia-0,05 DMS+0,65168
Error: 0,3578 gl: 12

Especie Medias n E.E.

Lechuga 1,75 80,21 A

Jacinto 2,73 80,21 B ) o _
Mediils con w, ;i letra comin no son significitivdmente diferentes (p > 0,0S)

Test: Tukey Alia=0,05 DMS=0,65168
Error: 0,3578 gl: 12

Trat. Medias n E.E.

CPCB 133 8021 A

CPSB. 3158021 B o i
Mﬁduls con un;j letri comun no son significitivimente di Fel'entes (p » 0,

Test: Tukey Alia=0,05 DMS=1,25582
Error: 0,3578 gl: 12

Especie Trat. Medias n E.E.

Lechuga 124 4030 A
CPCB 142 4030 A
i 2,27 4030 A
Jacinto 103 4030 B
CPCB
Lechuga
CPSB
ik
Mediis con w, ;i letla comdn no son significitivdmente difelentes (p > 009)
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Dias Variable N R' R'A] cv
D2 OD 16 0,88 0,85 19,55

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo

I“R/I
FV. se gl CM F p-valor

Modeln 1452 R 484 798 <0000
Fanecie A76 147672794 0000
Trat RAQ 1 AR49 400 <N ONN
Fanecie"Trat 327 1 327 201 0.000
Frror 194 12 016

Total 164 15

Test: Tukey Al:fa-0,05 DMS-0,43842
Error: 0,1620 gl: 12

Especie Medias n E.E.

Lechuga 151 80,14 A

Jacinto 2,60 8014 B o )
Medids con und letrd comdn no son significdtivdmente diferentes (p > 005)

Test: Tukey Al:fa=0,05 DMS=0,43842
Error: 0,1620 gl: 12

Trat. Medias n E.E.

CPCB 142 8014 A

CPSB 2,70 80,14 B

Test:Tukey Al:fa*0,05 DMS+0,84486
Error: 0,1620 gl: 12

Especie Trat. Medias n  E.E.
Lechuga CPCB 1,33 4020 A
Jacinto CPCB 152 40,20 A
Lechuga CPSB 1,70 40,20 A

Jacinto CPSB 3,69 4020 B o .
Memds con und letrd comdn no son significdtivdmente diferentes (p > 0,
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Dias Variable N Re R Aj cv
D3 OD 16082 0,78 23,14

Cuadro de AnaI|S|s de la Varianza (SC tipo I'11)

F. gl C F  p-valor
Especie sﬁ T st 1873 QoW
| rat. 885 1885 3390 YU
Especie” Ital 412 12412 13 (U14
Error 3,13 12 0,26
Total 11,80 15

Test Tukey Alia=0,05 DMS=0,55609
Error: 0,2606 gl: 12

Especie Medias n E.E.

Lechuga 1,72 80,18 A

Jacinto 2,69 80,18 B
B/I(e)é?s con una letra comdn no son significativamente diferentes (p >

Test: Tukey Alia=0,05 DMS=0,.55609
Error: 0,2606 gl: 12

Trat. Medias n E.E.

CPCB 146 80,18 A

CPSB 295 8018 B

Test: Tukey Alia=0,05 DMS=1,07160
Error: 0,2606 gl: 12

Especie Trat. Medias n E.E.
Lechuga CPCB 1,35 4026 A
Jacinto CPCB 158 4026 A
Lechuga CPSB 2,10 40,26 A

Jacinto CPSB 3,80 4026 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p » 0,0S)
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Dias Variable N R R Aj v
D4 OD 16 0,54 0,43 33,57

Cuadro de Analisis_de la Varianza (SC tipo 111)
v, se %I CM r _/p-valor

Modelo 10,39 33,46 4,75 0, 0209

Especie 359 1 359 492 00466

Trat. 679 1 679930 o, 0101

Especie”"Trat. 0,01 1 O,01 0,02 08997

Error 8,76 12 0,73
Total 19,15 15

Test: Tukey Alia*0,05 DMS-0,93068
Error: 0,7298 gl: 12

Especie Medias n E.E.

Lechuga 2,07 80,30 A

Jacinto 3,02 8030 B | o )
Medies con w, letrs comun no son significetiveaente diferentes (p > 005)

Test: Tukey Alia=0,05 DMS=0,93068
Error: 0,7298 gl: 12

Trat. Medias n E.E.

CPCB 189 8030 A

CPSB 320 8030 B o _
Ma<liss con w, [atrs comtn no son significtiveeenta difarentas (p > 005)

Test: Tukey Alla+:0,05 DMSal, 793¢5
Error: 0,7298 gl: 12

Especie Trat. Medias n E.E.
Lechuga CPCB 1,39 4043 A
Jacinto CPCB 2,40 4043 A

B Lechuga CPSB 2,75 4043

A Blacinto CPSB 3,64 4

043 B L .
%edl.s con W Id letre comdn no son significetiveeente diferentes (p > 0,
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Dias Variable N Rt Rt Aj cv
D5 OD 16 0,64 0,55 29,94

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

F. 139 gl C F p-valor
Especie bZZ[ T o4 1047 VOUTS
I'rat, 443 1443 879 QULL
Especie” Irat.  LU4 1 1u4 20b 0,1/63
Error b,U5 12 UbU
Total 10,70 15

Test Tukey Al.fa:0,05 DMS"0,77334

Ee.roe: 0,5039 gl: 12
Especie Medias n E.E.

Lechug 1,80 80,25 A
a 294 8025 B

Jacinto

Medias con una letra coaln no son sigzificativaaente diferentes (p > 0,09)

Test. Tukey Al.fa=0,05 DMS=0,77334
Eeroe: 0,5039 gl: 12
Trat. Medias n E.E.

CPCB 185 8025 A

CPSB 290 8025 B o i
5@590“’:3 con une letre coadn no son .ignificetiveaente diferente:, (p > 0,

Test:Tukey Alla-0,05 DMS-1,49026
Eeroe: 0,5039 gl: 12
Especie Trat. Medias n E.E.
Lechuga CPCB 153 4035 A
Lechuga CPSB 2,07 4035 A
Jacinto CPCB 2,16 4035 A

Jacinto CPSB 3,73 4035 B L .
Medias con una Tetra coaun no son sigzificativaaente diferentes (p > 0,05)
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Dias Variable N Re R* Aj cv

D6 OD 16 0,52 0,40 40,89

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)
: C F p-valor

ESpecie 13',?% 192y 987 L0V

0,

Egpa)%me" I rat. }ﬁ% } }gf }§9 024y

Error 11,53 12 VYo

Total ¢404 15

Test Tukey Alia=0,05 DMS=1,06770

E.eroe: 0,9605 gl: 12

Especie Medias n E.E.

Lechuga 1,64 8035 A

Jacinto 3,16 80,35 B
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,09)

TestTukey Alia=0,05 DMS=1,06770
Eeroe: 0,9605 gl: 12
Trat. Medias n E.E.

CPCB 2,06 80,35 A

CPSB 2,73 8035 A
Medies con une letrs coadn no son significstivemente diferentes (p > 0,0S)

Test: Tukey Alia=0,05 DMS=-2,05750
Eeroe: 0,9605 gl: 12
Especie Trat. Medias n E.E.
Lechuga CPCB 160 4049 A
Lechuga CPSB 1,68 4049 A
Jacinto CPCB 2,53 4049 A

B Jacinto CPSB 3,79 4049 B
Medias con una letra coaun no son significativamente diferentes (p » 0,09)
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Dias Variable N Re Re Aj cv
07 OD 16 0,51 0,39 41,63

Cuadro de Analisis de la Varianza iSC tipo 111l)
FV. se gl CM F p-valo

Modelo 14,01 3 4,67 4,20 0,0301
Especie 6,80 16,80 6,11 0,0294
Trat. 6,34 16,34 570 0,0343
Especie"Trat. 0,87 10,87 0,78 0,3939

Error 13,35 12 1,11
Total 27,3515

Test: Tukey Al..fa-0,0li DMS-1,14887

Error: 1,1121 gl: 12
Especie Medias n" E.E.

Lechug 1,88 8037 A
a 319 8037 B

Jacinto

Mediss con W'ls letrs comun no son significstivsmente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Al.fa=0,0!i DMS=1,14887
Error: 1,1121 gl: 12

Trat. Medias n E.E.CPCB

1,90 80,37 ACPSB

316 8037 B

Test Tukey Al.fa-0,0li DMS=2,21392
Error: 1,1121 gl: 12

Especie Trat. Medias n  E.E.
Lechuga CPCB 1,49 4053 A
Lechuga CPSB 2,28 40,53 A

B Jacinto CPCB 2,32 40,53 A

B Jacinto CPSB 4,05 40,53

B
%ediss con W'ls letrs comun no son significstivsmente diferentes (p > o,
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Dias Variable N R' R'Aj cv
D8 OD 16 0,76 0,70 27,10

Cuadro de Anal.isis del.a Varianza (SC tipo 111)

r.v. se gl CM F p-valor
Modelo 21,89 3 7,30 12,48 10,0005
Especie 7,99 1 17,99 13, 67 0,0030
Trat. 13,82 1 13, 82 23, 63 0,0004
Especie"Trat. 0,07 1 0,07 0,12 0,7325
Error 7,02 12 0,58
Total 28,90 15

Test Tukey Al:.fa*0,05 DMS+0,83304

Error: 0,5847 gl: 12

Especie Medias n E.E.

Lechuga 2,12 80,27 A

Jacinto 3,53 8027 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,0OS)

Test: Tukey Al.fa=0,05 DMS=0,83304
Error: 0,5847 gl: 12
Trat. Medias n E.E.CPCB

1,89 80,27 ACPSB 3,75

8027 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,0YS)

Test: Tukey Al.fa+0,05 DMS-I,60530
Er.ror: 0,5847 gl: 12
Especie Trat. Medias n  E.E.
Lechuga CPCB 125 4038 A

Jacinto CPCB 253 4038 A B

Lechuga CPSB 2,98 4038 B e
Jacinto CPSB "53 4038 e . . .
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0, 05)
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