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S8e investigd mediante una serie de pruebas las relaciones
bioldégicas, fisicas y quimicas que hay entre el lirio acuético
{FEichhornia crassipes), perifiton y agua residual de diferentes
calidades. En la realizacién de este trabajo hubo necesidad de
buscar una unidad biética fundamentada en la planta de lirio
acuatico que proporcionarid datos cuali y cuantitativos, a fin
de establecer observaciones generales y criterios con valor
estadistico. Se investigéd la relacion intrinseca
lirio-perifiton-calidad del agua cuando los medios de cultivo
constituidos por agua residual se ven afectados por la
presencia o ausencia del lirio, o la adicidn de agua potable,
destilada o agua de la misma dilucidén al substituir las
pérdidas ocasionadas por evaporacion, La evaluacidon factorial
de la produccidén de biomasa de hojas de lirjo revelo que los
tratamientos con mayor concentracién de agua residual son

significativamente mejores ( 0.05) que aquellos con baja
concentracidn (testigo); a la vez, 1la produccidén de hojas y
flovres también es siepnificativamente mejor. Ademas, ¢sto
permitidé definir el iyor crecimiento (biomasza) de lirio, lo
que significa alt- iracién del agua residual, para <llo s
requiere de 35 =n» s por metro cuadrado y cosechas a los 2°

dias, sliendo la vprimavera la mejor época. La evaluacidn
azarizada del indire de diversidad de especies de 3hannon
para el perifiton m>3trd que los mejores ( 0.05) 1indices se
presentaron en +io0 silvestre, y que los tratamient .. 2cn
mayor conceéntracidén de agua residual presentaron los indices
méas bajos. La presencia del lirio acuatico es determinante para
lograr la depuracidén del agua residual, el perifiton por si
s6lo (prueba 7 sin lirios) no depurd en la misma proporcidn,
como lo sefialan 1os resultados obtenidos para parametros tales
como conductancia eléctrica, color, turbidéz y demanda quimica
de oxigeno. El 1lirio acuatico incrementa su desarrollo y
aumenta significativamente su Dbiomasa cuando crece en medios
ricos en agua residual, el aumento de su biomasa coincide con
una disminucidén de los contaminantes, lo que significa
captacidén de compuestos quimicos.



A series of tests were devised to discleose the biological,
rhysical and chemical relations between water hyacinth
(Eichhernia crassipes), peryphyton and different qualities of
waste waters. 1t was neccessary to define a Basic Biological
Unit, for water hyacinth growth in order to be able to
measure the observed data in qualitative and quantitative
approaches, to plan the observations and establish valid
statistical criteria. The intrinsic relationship of water
hyvacinth-peryphyton-waste water was found to be affected by
the presence/absence of water hyacinth, remplacement of water
loss by evaporation with tap water, destilled water, or waste
water at the original dilution factor.

Factorial evaluation of water hyacinth leaves Dbiomass
production revealed that waste water higher concentration
treatments was significantly higher than low concentration or
controls at +the 0.05 1level. Same results were observed when
considering leaves and flowers production. Also, it permitted,
the higher water hyacinth biomass growth is c¢orrelated with
the highest purification of the residual waters, and this i_
attained when reaching 35 plants per square meter -
harvesting at 25 days during the spring. Randomized evalu= .i-
of Shannon diversity index for peryphyton was obtained under
the wild condition (0.05), and the lowest values corresponde i
progr=ssively to the higher effluent concentrations; =
observed throuzh the changes in electrical conductivits
color, turbidity, and chemical oxigen demand. Water hyacinth
increases its ©biomass significantly when in a rich waste
water medium, proportional to the otserved decrement in
pollutants, which means remotion of chemical components.



INTRODUCCTION

Plantas de lirio acuatico (Eichhormnia crassipes (Mart y Zucc)
Solwms. ) y perifiton de la 2zona rizoidal de estas plantas
sufren un efecto cuando se desarrollan en medios ricos en agua
residual, sin embargo, adin no se ha determinado el resultado
de esa interaccidén y sinergismo active en la transformacién de
aguas de este tipo. Se ha especulado mucho acerca de la accion
depuradora del 1lirio y el subsecuente mejoramiento de la
calidad fisica y quimica del agua; no obstante, ha sido
desestimada la interaccidén perifiton plantas - medio acuatico;
por lo tanto, desde el punto de vista ecoldégico, un estudio
como el presente viene a ser interesante. Ademds, la presencia
del lirio acuidtico en corrientes léticas y lénticas sigue
siendo un tema no definido totalmente, algunas opiniones piden
su erradicacidén y otras su control, por lo tanto, el punto de
vista bioldgico, basado en la experimentacion es fundamental
para decidir las medidas ¥ condiciones &a las gque deberé
sujetarse la vigilancia, control o exterminio de esta planta.

Ha sido muy difundido el beneficio aue aporta el uso del lirio
acuatico en la depuracion de « « _, residuales (Parkinson,
1881.), &a pesar de esto, cu r _stas plantas han sido
utilizadas en el tratamiento .o uas, no se le ha
dado la importancia ni a las plant-= ni a 1los organismos de la
rizésfera, midiéndose Unicam nuve caracteristicas fisicas,
quimicas e ingenieriles, en tantc Jue los aspectos bioldgicos
s6lo han alcanzado un rango cu.l tr-iive o descriptiveo. B.aijo
estas consideraciones tiene trascendencia el definir tres
factores biolodogicos (a) la accién cinética del lirio cuando se
encuentra en contacto con el agua residual, (b) el dinawmismo ¥
relacién que guardan las comunidades perifiticas y ({(c) la
produccién del lirio acuatico por metro cuadrado por dia.
Estos aspectos constituyen el origen del presente trabajo, en
el que los conceptos generales y cualitativos que se han estado
mane jando en torno al lirio fueron reafirmados
cuantitativamente, mientras que, el desarrollo-del perifiton
por su abundancia demostrdé la repercusidén que su presencia
tiene sobre el medio acuatico.



HIPOTESIS

Se plantea como hipdtesis de mavor trascendencia el estimar si
el gradoc de concentracién de agua residual influye el
desarrollo y productividad del 1lirio acudtico asi como la
dominancia de especies perifiticas. De ésto se desprende que
el elemento importante de investigacidn esta en funcidn al
suceso mismo de encontrar o no diferencias significativas entre
la biomasa media de las plantas o entre 1la concentracidén media
de las especies perifiticas.

OBJET 1VOS.
1.- Evaluar la produccidn y estimar el crecimiento (biomasa)
del lirio acudtico al desarrollarse bajo diferentes
concentraciones de agua residual,
2.—- Distinguir y establecer el sinergismo existente entre
el lirio acudtico y perifiton, y medir la dominancia de

especies perifiticas.

3.-Clasificar la relacién que existe entre lirio,
perifiton y agua residual.



BIO -ECOLOGIA DE Eichhornia crassipes..

Eichhornia c¢rassipes (Mart vy Zucc.) Solms., lirio acuatico,
cuyos nombres c¢omunes son muy diversos segin la regidn
(Martinez, 1979.), es una planta acuatica muy prolifica de
regiones tropicales y subtropicales del mundo, dentrc de las
cuales se incluyen Asia, Africa, Awmérica Central, América del
Sur, México vy sur de los Estados Unidos (Penfound y Earls,
1948.).

Estas plantas son flotantes o fijas al fondo, las hojas
presentan un p ciolo globoso de material esponjoso y aspeclLo
inflado, «c¢-n -pacidad de flotacidén. Las plantas adheridas al
fondo carecen de esta estructura por lo que el peciolo es
largo, sem=sji-nte al de plantas terrestres (Penfounnd y Earle,
1948; Correl v Johnston, 1970).

El sistema radicular se extiende de 7 a 15 cm. bajo la
superficie del agua y proveen un buen habitat a comunidades
comple jas de organismos (Holm, et al, 19€9). El tallo acaulis

es la estructura vital originadora de rizomas, raices , hojas
e inflorescencias, y se le ubica 4 cm. bajo la superficie del
agua, incluido entre el rizoma. La reproduccidén se efectua

mediante semillas y plantas originadas por estolén (Penfound y
Earle, 1948; Holm, et al. 1969). Las plantas se duplican cada
14 dias (Penfound y Earle, 1948; Wolverton y McDonald, 1976 ).



LLas flores de color azul-violaceo, agrupadas en espigas,
presentan una mancha amarilla sobre la parte superior del
periantio, poseen 3 pétalos, 3 sépalos, € estambres y un ovario
de 3 carpelos; el ovario sUpero da lugar a frutos apocarpicos
en capsulas indehicentes. De <cada flor se forma un fruto
capsular que contiene 50 semillas. Al finalizar la floracién,
los sépalos y pétalos se cierran formando una estructura
tubular que mas tarde presenta hidrotopismo positivo; wuna vez
alcanzada la superficie acuatica, el fruto capsular madura y
las semillas quedan libres, Las semillas llegan al fondo y alli
se fijan, su viabilidad es de varios afos; la germinacidn es
posible Gnicamente si la semilla queda expuesta al aire. El
ciclec de vida dura de 60 a 75 dias. (Martinez, 1979; Penfound ¥y
Earle, 1948; Holm, et al. 1969; Fasset, 1940; Jaime y Chapa,
1976 ).

EXPERIMENTACION Y ESTUDIOS.

Del lirio acudtico se han estudiado muchisimos aspectos, desde
lo indeseable de su presencia en cuerpos de agua (Jaime y
Chapa, 1976.), hasta su factibilidad como alimento humano
(Parado y Alcantar, 1975. ), Ppasando por una serie de
cuestionamientos tales como: Su digestibilidad en borregos
(Rodriguez y Bravo, 1971. ), su incorporacidén al _uelo como
nutriente (Parra y Hortenstine, 1976.), su contro. iocldgico
(Perkins y Maddox, 1876.), su intervencidn en los mecanismos de
conversién de nitrdégeno amoniacal a nitrégenn elemcntal en
sisters de tratamiento de agua residual (Weber, 1883. ), ¥y
otros mas.

Clock (1968) reportd buena remocidén de nutrientes, nitrdégeno ¥y
féosforo, mediante el cultive de lirio en canales de 20 pies de
largo, 2 ©pies de ancho y un pie de profundidad, con efluentes
de plantas de tratamiento de aguas residuales en sistemas de
aireacidén extendida; el agua fue recirculada cada cinco dias.
Goodson y Smith (1870) +trabajaron 1la remocidén de nutrientes
cultivando 1lirio en estanques de 1130 pies cuadrados ¥y
profundidad de 6 pies, en los gque se recibia agua residual
de industrias citricolas y efluentes municipales; en estos
estanques se experimentaron dos fases de retencién del agua: la
primera de 2.4 dias y la segunda de 5 dias: los resultados
mostraron buena remocidn de nutrientes.
[}



Bagnall, et al., (1974) cultivd lirio acuidtico en estanques de
7361 pies cuadrados y 4.5 pies de profundidad, usando efluentes
de una planta de tratamiento de aguas residuales con sistemas
de aireacidén extendida; el 1lirio cosechado fue empleado en
pruebas experimentales para la manufactura de papel y compost.
Dinges (19786), obtuvo buenos resultados en la remocidn cuanti y
cualitativa de substancias orgadnicas e inorgdnicas componentes
de agua residual municipal contenida en lagunas de
estabilizacidén, con una superficie de 6300 pies cuadrados y
profundidades en la primera fase de 3.3 pies, y en la segunda
fase experinmental 2.8 pies de profundidad; en estas lagunas se
cultivd lirio acuatico; el area de estudio fue dividida en 4
secciones mediante barreras.

Los cientificos de la N S TL de la NAS A en Estados
Unidos, han experimentado cultivos de lirio para remover
compuestos organicos e inorgidnicos (fenoles, metales pesados,
otros) en estanques con aguas residuales y desechos quimicos
(Wolverton y McDonaild, 1976, Wolverton, 1975 a,b).Pesticidas,
cianuros y otras susbtancias se trataron en un canal abierto
cuyas dimensiones fueron 800 pies de 1longitud, 20 pies de
ancho y 2.5 pies de profundidad, cubiertos por lirio; la
remocidén de substancias se reportd como buena (Wolverton, 1975
C ).

Parkinson (1881) describidé varios puntos de vista y metas
propuestas por investigadores de la E P A, N A S A , y otros;
ellos ratifican el uso de lirio acudtico para el tratamiento de
aguas residuales de tipo primario y secundario o de canales y
lagunas de estabilizaciédn. Joseph (1976 a, b) difundié
experiencias de varios investigadores e hizo hincapie en el uso
de lirio acuatico para el tratamiento de aguas residuales
domésticas e industriales.

En un programa piloto se experimentd el cultivo de lirio en 3
estanques con longitud de 91 M , anchura 7.6 M y profundidad
0.46 M, efluente residual municipal con tratamiento secundario,
con un tiempo de retencidon de 3 dias . Se registraron como
parametros importantes las concentraciones de DBO b5 (mg/L),
sdélidos suspendidos (meg/L), p H , nitrégeno (organico,
amoniacal, nitritos y nitratos, mg/L) y alcalinidad (mg/L),
reportindose los siguientes resultados:



ESTANQUE 1 ESTANQUE 2 ESTANQUE 3
no cosechado no cosechado si cosechado
no aireado si aireado no aireado

VERANDO reduccidén d e nitrodégeno
70% 99% T70%
INVIERNDO reduccidn d e nitrogeno

55 a 70% 55 a 70% 56 a T0%

En este estudio el autor concluye que la cosecha de lirio no
ayuda en la remocidn de nitrégeno amoniacal o nitrdégeno total,
¥y Que la ¢osecha es necesaria Gnicamente para prevenir y evitar
el excesc de plantas muertas en el fondo del estanque; y
considera aque la funcién primordial del lirio acunatico en el
proceso de nitrificacidén es simplemente proveer un substrato
en donde se fijen las bacterias nitrificantes, ya sea sobre la
raiz o en otra estructura de la planta, ¥ qQue 561lo cuando
aparecen en este procesc los nitritos ¥ nitratos es cuando las
plantas de lirio pueden incorporar a su biomasa el nitrdgeno
procedente de las aguas residuales (Hauser, 1984),.

En otro tipo de estudios se erperimentd la validéz de varios

direnos  ingenieriles para Jver el nitrdégeno amoniacal
m=zdiante el uso de liric ‘natico en aguas residuales
efluentes de tratamiento &~ vio, en afan de obtener datox
cuantitativos y superar las informaciones cualitativas vy
observaciones generales aue histoéricamente han sido

registradas en la literatura, considerandose como importantes
el estudio de la carga hidra lica (M3 /M? /dia), rango de carga
hidraulica aplicada (M#s/M-/dia) y el rango de 1la carga de
nitrégeno (kg/hectiarea). En esta prueba se emplearon dos
canales de 9.5 M de longitud, 0.54 M de anchura y 0.30 de
profundidad; ademas se afadidé nitrégenc amoniacal dosificado,
El lirio no fue cosechado durante la investigacidén y sdbdlo se
considerd importante el registro de las concentraciones de
nitrégeno ( organico, amoniacal, nitratos y nitritos, mg/L),
carbén organico (mg/L), DBO 5 (ng/L), oxigeno disuelto (mg/L),
turbidéz y otros parametros. En este estudio se concluydé que el
grado de conversién de nitrégeno amoniacal a nitrégeno
elemental esta en funcidén del rango de carga hidraulica
aplicada (M3 /M®/dia) y la longitud del estanque o canal, mwas
no de la carga de nitrogeno {(Weber y Tchobanoglous, 18858).



Weber y Tchobanoglous (1988) desarrollaron un modelo predictivo

para el proceso de conversidén de nitrégeno amoniacal a
nitrogeno elemental en sistemas con lirio acuatico para
tratamiento de efluentes secundarios de agua residual

municipal. En estas pruebas se empleé un canal de 9.5 M de
longitud, 0.54 M de ancho ¥ 0.30 M de profundidad; se aplicé
sulfato de amonioc como fuente de nitrégeno. Estos autores
concluyen que el proceso de nitrificacién NH 4 --N 0 2-- N O
3, es una funcién 1ligada a la carga hidrdulica aplicada
(M3 /M* /dia), la longitud del reactor (M) y la carga constante
(M3 /M2 /dia).



estnlén
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Figura 1.~ En un estudioc preliminar se probaron varias estructuras de
la plenta 1lirio acuAtico ( Eichhornia crassipes ), las siguientss es
tructuras resultaron inadecuedas: (a) el rizorma sin pecfolo, (b) 1la
raf{z totalmente 1libre y (¢) el peciole flotador., Unicarente la uni -
dad compuesta de rizoma, peciolo flotador y sin hojas (d), fue capéz-
de generar nuevas hojas, crecimiento y reproduccién.

10.



11.-

UNIDAD BIOTICA EXPERIMENTAL

Ante la necesidad de poseer una unidad bidética de trabajo
basada en el lirio acuatico (Eichhornia crassipes), sufici te
para llevar a cabo el estudio planeado, en un estudio
preliminar se probarcn varias estructuras de esta planta: (a)
el rizoma sin peciolo mostrdé ser inefectivo para generar
crecimiento ¥y desarrocllo de nuevas plantas, (b) la raiz
totalmente libre fue inadecuada ¥y (¢) el peciolo flotador
también fue incapédz. En cambio, (d) 1la wunidad compuesta de
rizoma, peciolo flotador y sin hojas, fue la Gnica estructura
bidtica capaz de generar nuevas hojas, crecimiento y
reproduccidén sexual y vegetativa por estolones; es a ésta
estructura a la que se 1le ha denominado unidad bidtica
experimental, la cual constituyé una de las partes fundamentales
de la experimentacidén. Esta unidad reveld en los exdmenes

preliminares wuna supesrvivencia de 100%, mientras que su
presencia a lo largo del curso normal de cada investigaciodn
nostrd eficiencia y buen funcionamiento en ¢ n v a manejo de
pruebas v obscr 7 ciones, asi como . . >3 cuanti y
cualitativos. En cada wuna de 1las pruv 3 fectuadas se

registré un numero definido de unidades biv.vicas distribuidas
uniformemente por tratamientos y repeticioraes.

La unidad biética fue cultivada sobre medios constituidos por

diferentes calidades de agua, los efectes se midieron
determinando la biomasa (peso seco) a 105°C, cuantificando hojas
¥y produccidén de hojas, flores y plantas nuevas originadas por

reproduccidén vegetativa (Figura 1),
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AGUA EXPERIMENTAL Y PRUEBAS,

Pruebas y Tratamientos.

Se hicieron un total de 8 pruebas. En una de ellas sélo se
experimenté agua residual en diluciones 100%, 75%, 50% y 25%
hasta formar 4 tratamientos, mids el +tratamiento testi o
integrado con agua potable declorada (100%); en 6 de las
restantes pruebas se ensayaron los mismos tipos de tratamientos
mas un numero definido de unidades bidticas por cada repeticidn.
En la octava prueba los tratamientos se formaron con efluentes
de una planta de tratamientc de aguas, mas los testigos y las
respectivas unidades Dbidticas. las pérdidas de agua fueron
substituidas con agua destilada, agua potable declorada o agua
de la misma dilucidn.

Origen y Tipos de Agués.

El agua empleada en éste trabajo fue obtenida del Centro de
Estudios para Reuso del Agua, perteneciente a la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos. El Centro proseé una planta
pilote para tratamiento de aguas resicizles, ésta ha sido ur-ada
en investigaciones y estudios.

La planta de tratamiento tiene tres procesos: Primario,
Secundario con lodos activados y Terciario o quimico con
eliminacién de fésforo y nitrdgenoc, clorinacién y filtracisn
con arena y carbén. esta planta tiene un gasto de un 1litro por
segundo en su efluente final.
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El influente a la planta de tratamiente cominmente es agua
residual municipal, c¢on 90% o mids de desechos domésticos y
escasa influencia por desechos industriales. E1 agua residual
usada en este estudio fue obtenida directamente del influente y
efluente de la planta de tratamiento.

Calidad del Agua, Tratamientos y Repeticiones.

La calidad del agua se empled para establecer los tratamientos
del experimento; en las pruebas nimeros 1 a T se usod el
influente crudo (Agua Residual Cruda : ARC) y mezclado con agua
potable declorada (APD), como puede observarse a coentinuacidn:
tratamiento I testigo, Agua Potable Declorada (APD) 6 Repet.

tratamiento ITI APD 75% mAs ARC 25% . 6 Repet.
tratamiento III APD 50% mas ARC 50% 6 Repet.
tratamiento 1V APD 25% mas ARC 75% 8 Repet.
tratamiento V Agua Residual Cruda 100% (ARC) 6 Repet.

En la prueba No.8 se v ¢ ¢l influente y efluente de la planta de
tratamiento en la si~ 1 .ive forma:

tratamiento P 100% t o,Asua Potable declorada 7 Repet.
tratamiento E 2° agua proceso secundario 7 Repet.
tratamiento E 1° “zZua proceso primario 7 Repet.
tratamiento N 100% agua residual cruda 7 Repet.
Las aguas fueron colocadas en recipientes de 17 litros,

profundidad de 15 cm. y diametro de 39 c¢m. En las pruebas se
usaron 13 litros, profundidad de 12.6 cm, radio de 19 cm y 1,134
cm cuadrados de area.
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Pérdidas de Agua.

El desarrollo normal de las pruebas:presentd pérdidas de agua
por tres causas; en los recipientes el agua se pierde por
absorcién de las plantas, pero ademds hay una pérdida continua
por evapotranspiracién, asi como evaporacidén normal de la
superficie acuatica. Estos factores disminuyeron el volimen
inicial de agua, ¥y como consecuencia de ésto surgidé la necesidad
de equilibrar el volimen afadiendo agua hasta el nivel fijado
(12.6 cm de profundidad). El déficit de agua fue substituido en
la prueba No.1 por agua de la misma dilucién, las pruebas
nameros 2,3,4,5,y 6, por agua potable sin c¢loro y en las
pruebas 7 y 8 la substitucidn se hizo empleando agua destilada.

Andlisis Fisicos y Quimicos.

Se practicaron anédlisis fisicos y quimicos al agua empleada en
el desarrollo de las pruebas 6, 7 y 8; los analisis se hiciercn
al inicio y finalizacidon de estas pruebas. Las técnic:c
analiticas empleadas se fundamentaron en los Métcdos Estand=
para Aguas yv 2 uvuas de Desecho (A P H A, et al., 1985), como
describe a continuacion:

Se determinaren o5,. tos fisicos core la conductancia eléct

en micro mhos/cm, (seccidén 208), color con el milo o
platino-cobalto (seccidén 204 A), pH (seccidn 423), sdlides
totales en mg/L (seccidn 209 &) y +turbidéz por el método
nefelométrico {(seccidn 214 A).

Se efectuaron analisis de cloruros mg/L por el método nitrato
de mercurio (seccidn 407 B), alcalinidad total mg/L (seccidn
403), dureza mg /L por el metodo acido etilén
-diamino-tetra-~acético EDTA (seccidn 314 B), demanda quimica de
oxigeno mg/L por el método de reflujo abierto (seccidn 508 A).
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Los analisis de- nitrégeno orgédnico mg/L se hicieron por el
método macroKjeldahl (seccidén 420 A), mientras que los
nitratos mg/L se determinaron por el método acido cromotrdpico
(seccidén 418 D). El fésforo mg/L se analizd por el método de
cloruro estanoso (seccidén 424 E) vy los sulfatos mg/L por el
método turbidimétrico (seccidén 428 C).

Caracteristicas de las Pruebas Experimentales.

Las ocho pruebas experimentales se hicieron en diferentes
periodos y estaciones del aflo, en cada una de ellas se cultivéd
lirio acuatico en aguas residuales de diferentes calidades y
concentraciones, siguiende los lineamientos de un sistema

definido por testigos, tratamientos, repeticiones y nimero de
unidades bidéticas de E., crassipes; los cultivos permitieron
efectuar observaciones , obtener muestras de perifiton y

cosechar hojas bajo la influencia de varios factores como se
muestra a continuacién:



Pr De Periodo Pnidades Tr Bp Agua de Obs del
Bioticas por Reemplazo Cultivo
bp Tr Pr

1 21 15 NE0 £ ABR 62 f0 60 300 5§ & HISMA parchités
prisavera dilucidn

2 25 10 ABR 14 KAV B3 4 24 120 5 6 opotable normal
primavera

34T 13 J0L 30 AGD 83 3 18 90 5 & opotable marchités por
verano alta

contaninacion

4 16 30 460 14 SEPB43 18 B0 5 6 opotable amormal
Yerano

5 3 11 SEP 19 0CT 843 18 80 5 6 potable norgal
ver-otodo

B 43 23 oC7 13 DIC853 18 90 5 6 potable ~ poreal
otoiio .

T 3% 14 18 JON 86 sin unidades 5 6 agua sia
primavera bidticas detilada cultivo

8 66 22 JOb 30 SEP 816 42 1684 7 agua nor

verano destilada

Pr= prueba DC=dizs de cultivo/ Ir tratamientes/

Bp= repeticiones/ obs= observaciones.

16.
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REGISTRO DE LA PRODUCCION.

Diaria y continuamente se hicieron observaciones e inspecciones
de los cultivos de lirio acuético, por cada planta se registrd
la aparicién y desarrollo de hojas, flores, estolones, que es
la porcion reproductiva vegetativa, plantas nuevas originadas
por estoldén, asi como de hojas y flores de plantas originadas
vegetativamente. Del registro diario se obtuvieron datos que
permitieron establecer cuantificaciones necesarias para la
aplicacién de los disefios estadisticos fijados. Las
observaciones permitieron definir el nimero de dias y orden de
aparicidén de hojas en todos los tratamientos, asi como de las
rlantas de origen vegetative (estoloniferas). Los dias se
cuantificaron a partir del inicio de la prueba.

BIOMASA PESO SECO.

Acorde a cada prueba, las hojas fueron cosechadas en diferentes
periodos, como se observa en el punto "Caracteristicas de las

Pruebas Experimentales'; durante la cosecha se les separd por
cada planta y luego se les conservd en sctres de papel;
rosteriorr nte se les pasd a ma estufa especial en donde se

les sometid a temperaturas de 105°C hasta obtener peso seco
constante, se les pesd individualmente y el pesoc s3eco en gramos
se registro por cada planta, repeticidén y tratamiento. Loo
datos correspondientes a cada repeticidn constituyeron el
fundamento de "as evaluaciones realizadas en fur.2idn al disenns
estadistico aplicado.

Antes y después de cada prueba se mididé la biomasa de las hojas
peso seco en gramos. La biomasa antes de la prueba sirvidé tan
sélo como referencia antecedente a la biomasa final, en cambio,
la biomasa final constituyé el fundamento para mostrar las
relaciones existentes entre agua residual y plantas.
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PERIFITON.

Los objetivos de la investigacidén dictan la metodologia de
muestreo de las comunidades perifiticas (Weber,1973.), sin
enmbargo, en este trabajo se emplearon técnicas modificadas
fundamentadas en los Métodos Estandard para Aguas y Aguas de
Desecho descritas en la seccidén 1003 (A P H A.,et al 1980.) ¥
en un manual de la E P A (Weber,1873.).

La comunidad perifitica esta constituida por una amplia
variedad de macro y micro organismos fito y zoo que viven
epifiticos, alrededor o fijos a las plantas de 1lirio, La
coleccidn de muestras fue obtenida de 1la siguiente manera,
homogenizando toda el agua contenida en el receptaculo se
tomaron 200 ml y se filtraron usando una malla del No. 20
(0.076 mm), el material filtrado se removid con agua destilada,

luego se lavd y captd en frascos de vidrio. LLa concentracion
final por frasco fue de 50 ml. Dos gotas de mentol se emplearon
para relajar el zoo. La preservacidén final de las muestras se

hizo anadiendo dos ml de formalina neutra y 5% de solucidén de
glicerol.

El examen microscépico para identificacién de especies se hizo

cuando fue posibl_. ESe pusc una gota de muestra nomogenizada de
0.05 mli sobre = p rtaobjetos, se identificé el perifiton y
obtuvo una e= i "én de la densidad de la ~=oblacidén. Las

claves de identificacidn taxondmica empleadas fueron las de
Edmonson (1980), Pennak (1980) y otras. A fin de calcular la
concentracidén e organismos se uso la siguiente fdérmula
matematica:

contados concentrado cm3

S po—

i . o . ]
volimen m;croscoplcf][félumen

examinado cm3 filtrado cmij

organismof] vollamen’

crganismos/cm3d =
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ANALISIS ESTADISTICOS

Cada wuna de las repeticiones y tratamientos experimentados
permitieron establecer un registro de datos sobre la produccién
de 1lirio acuadtico en cuanto a hojas y flores, asi como de
plantas originadas por estolén, sus hojas y flores.

Estos datos cuantitativos fueron analizados estadisticamente
por el método de blogues al arar, en cambio, las medias se
evaluaron por el método sencillo de diferencias minim s
significativas en el que se usaron valores "t" de Student 0.05,
este métedo se empled en forma general para todas las pruebas
debideo a que, en este caso, las comparaciones hechas con los
métodos Duncan o Tuekey mostraron resultades similares. (Chow,
1972; De La Loma, 1882; Panse, 1963).

En cada una de las pruebas se midié la biomasa de hojas y se le
registré en gramos, los datos también fueron analizados por
disefio de bloques al azar y comparacidén de medias, ademéds, los

datos correspondientes a las pruebas 2, 4, 5 y 6 se analizaron
por el método factorial, en este caso las pruebas 1 y 3 no
fueron consideradas por haber presentado marchitéz, 1la 7 se

descartd por ser una prueba sin lirios y la & por = r una
prueba de substratos diferentes.

En las ocho pruebas se establecid un registro de ¢- ciilad de
eopecie. e 'n ividuos por especie para organisroo 1to ¥y
zooperifiticos, luego se estudiaron mediante el 1:dice de
diversidad de especies de GShannon (1948).Los indices de
diversidad fito y zoo obtenidos en las pruebas 2, 4, 5 y 6 se
evaluaron mediante diseno azarizado. '

En todos los casos, las evaluaciones tiene 95% nivel de
confiabilidad, con un alfa de 0.05.
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UNIDAD BIOTICA EXPERIMENTAL.

En el estudio preliminar se determind la estructura bidtica
basica al desarrollo experimental, fundamentada en su capacidad
de sobrevivencia, desarrollo y reproduccidén. Habiéndose probado
varias estructuras bidticas (rizoma sin peciolo, raiz
totalmente libre, peciolo flotador), finalmente se enc-ntrd
como unidad apropiada al experimento las plantas provista. de
raiz, peciolos flotadores, e intencicnalmente carente de hojas.
Esta estructura fue capaz de producir nuevas hojas, flores, ¥y
reproduccidén vegetativa, eventos dentro del desarrollo normal
de Eirhhornia crassipes. El porcentaje de supervivencia fue de
cien por ciento y la mortalidad nula.

La evaluacidén factorial de la biomasa foliar (Tabla 18) mostréd
que es altamente signifirative (0.05) el empleo de 4 plantas
por repeticidn para obtener n j r produccidén, e implicit=mente
significa disponer de 1134 e~m. cuzdrados; la extrapolacién de
ambas caracteristicas determina 1 uso de 35 plantas por metro
cuadrado, tal y como se observa en la Figura 2.

PRUEBAS, TRATAMIENTOS Y REPETICIONES

Se hicieron un total de ocho pruebas <¢on sus respectivos
tratamientos y repeticiones (como se relata en Materiales y
Métodos) . Las pérdidas de agua por evaporacion de 1la
superficie, absorcién de las plantas o© evapotranspiracion,
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fueron substituidas con agua destilada, potable declorada o
agua de la misma dilucidn, obteniéndose resultados diferentes;
la misma dilucidén produjo declinamiento y muerte de las
plantas, debido a la constante acumulacién de contaminantes del
agua residual, acontecimiento visible en todos los
tratamientos, mds no en €l testigo. El agua destilada permitiod
la observacidén clara del sinergismo lirio-perifiton para
transformar su propio ambiente, como puede observarse por la
disminucién de fosfatos (80%), cloruros (b0%), sulfatos (50%),
alcalinidad (23 a 40%) y otros parametros, (Tabla 4, Graficas
1 a 8). En cambio, el agua potable declorada, debido a sus
caracteristicas quimicas (como por ejemplo concentraciones
altas de cloruros, sulfatos y otras substancias), enmascardé en
cierto grado los cambios originados por la interaccidn
lirio-perifiton; los c¢loruros aumentaron 50% o mids, los
sulfatos incrementaron desde 22% hasta 110%; 1la alcalinidad
registrdé aumentos de 69% en los tratamientos con mayor
concentracidn de agua potable y disminuciones de 13 a 40% en
aquellos tratamientos con mayor c¢antidad de agua residual
(Graficas 1 a 6).

ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DEL AGUA.

Se efectuaron -nalisi fisicos ¥y quimicos a muestras de agua

ottenidas en -da urxa de las repeticiones de 1las pruebas
numeros 6, 7 (sin lirioes) y 8, tanto al inicio como al final
del experimento, (ver Tabla 1 a 3), paralelamente se

evaluaron los porcentajrs de aumento o disminucidén de alg nos
parametros (ver Tabla ).

El pH se registrd para las pruebas nameros 7 y 8, sufriendo
aumentos que medidos en porcentaje variaron desde 0.3% hasta
12%.

La conductancia eléctrica (micro Mhos/cm) dJdisminuyé en la
prueba N2 8 desde 32% hasta 48%, sin embargo el testigo mostrd
aumentos de 47%. La prueba NQ 6 mostré aumentos desde 2% hasta
36% y la prueba N2 7 desde 18% hasta 80%. E1 efecto resultante
de la Interaccién lirio-perifiton-calidad del agua se
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observaron claramente en la prueba N2 8; mientras que en la
prueba N2 6 1la conductancia eléctrica aumentdé paralelamente al
aumento en la concentracidén de cloruros (Cl mg/l), sulfatos
(S04 meg/l) vy dureza (€aC03 mg/l), ésto refleja la influencia
que ejerce el agua potable cuando substituye las pérdidas por
evaporacidon; no obstante, se observa el efecto del sinergismo
lirio-perifiton, puesto que el porcentaje de aumento es menor
que el registrado en la prueba N2 7,en donde habiéndose usado
agua destilada para substituir pérdidas por evaporacidén, la
ausencia del lirio influyé notablemente como se ve en el
registro de porcentajes. En cambio, en la prueba N2 8 se
observaron disminuciones en el porcentaje de cloruros y
sulfatos, decsde 50% hasta 88%. En todos los casos, los testigos
mostraron aumentos de concentracidén, desde 4% hasta 851%, en
cuanto a conductancia eléctrica; cloruros, sulfatos y dureza.
La remocion de compuestos quinicos, cloruros y otras
substancias, indudablement se encuentran asociadas al
crecimiento del lirio. :

El color (Pt -Co) no siendo un pardmetro muy importante mostréd
claramente la resultante del sinecrgismo lirio-perifiton, como
se observa en los porcentajes, con disminuciones desde el 67%
hasta 80% en la prueba N2 6, y aumentos desde 20% hasta 200%
en la prueba N2 7; registrandose aumentos significativos en los
testigos. -

La turb’ “i02 mg/l) mostyrd disminucion=s desde el 87% hasta
95% en los tratamientos [II, IV y V de 1la prueba N &, y
tratamnie to V de la prueba N 7; registrindose aumentos

signific t ' vos en los testigos ¥y tratamientcs 11 de ambas
prueb-., = 1 como los tratamientos 111 y IV de Za prueba ! 2 7.

Se obsexrvé que el nitrégeno amoniacal (NH3 mg/l) mostrd
disminuciones significativas con porcentajes de 97% a 99% para
los tratamientos en la prueba N 8, no asi el testigo que
registrd aumentos del 1400%.

Comunmente los nitratos (NO3 me/l) tienen concentraciones
minimas en el agua residual, debido a que es la forma quimica
final del proceso de nitrificacidén desarrollade por bacterias
especificas que no se encuentran en este tipo de agua, no
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obstante puede ser portadora de nitratos. En la prueba N2 8 el

agua residual mostré buena concentracidén de nitrates, 1la
remocién fue de 78% a 99%, excepto el testigo que registrod
aunentos 75% . En la prueba N2 6 se observaron concentraciones

iniciales menores a 0.1 mg/l, sin embargo, al finalizar se
registraron aumentos de 347% a 38b50%, no asi el testigo que
inicialmente presentd una concentracidén de 0.4 mg/l y concluyé
con una remocidén de 78%. En cuanto a la prueba No 7 (sin
lirios), todas las concentraciones iniciales fueron menores a
0.1 mg/l y las concentraciones finales también.

La absorcién y aprovechamiento del fésforo por las plantas de
liric repercuten en la remocidén de este nutriente. En los
tratamientos III, IV, V, E 12, E 22 y N 100%, se observaron
remociones desde 44% hasta 96%, en las pruebas numeros 6, 7 y
8. El tratamiento II de la prueba N2 6 incrementd 18%; en la
prueba N2 7 1la remocidén fue de 36% . Los testigos de las
pruebas nuameros 7 y 8 no mostraron incrementos; en cambio, en
la prueba NO 6 el testigo sufrid aumentos de 200%.

Debido a que la oxidacién quimica de las substancias demanda
oxigeno del medio ambiente, el parametro demanda quimica de
oxigeno DQO {(mg/1) es fundamental para estudios de
contaminacidén. En 1los tratamientes IV, V, E 12 y N 100% se
observaron disminuciones desde 9% hasta oL%. En 1los
tratamientos IlI se registraron disminucicones = 87% para la
rrueba N2 6 y aumento de 12% para la prus’ 2 7. En las
pruebas numeros 6 y 8 las disminuciones fuercn de 67% y 59%
tara los tratamientos II y E 290 respectivamente: sin embargo,
la prueba Ne¢ 7 presentd aumentos de 2136% . En cuanto los
testigos, todos presentaron aumentos de 240% has+ta 3555%.

PRODUCCION FOLIAR, VEGETATIVA POR ESTOLONES Y FLORAL.

Se estudid la produccidon foliar, vegetativa por estolones ﬁ
floral mediante observaciones diarias cuali y cuzntitativas. El
andlisis estadistico (a 0.05) mostré que existe una tendencia
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definida por abundante produccidn de hojas en los tratamientos
con mayor concentracidén de agua residual que en los restantes,
siendo siempre menor la produccidn en los tratamientos
testigo. El registro y andlisis foliar de rlantas
estoloniferas también mostrod diferencias altamente
significativas de la produccidén en los tratamientos con mayor
concentracién de agua residual, y baja produccidén en los
testigos (Tablas 5, 6, 10 Y 11 Graficas 7 Y 8).

El orden de aparicién de hojas, asi como de plantas originadas
por estoldén fue de la siguiente manera:

(a) En todos los tratamientos las primeras hojas aparecen a los
seis dias, no obstante, la produccidén en los testigos siempre
es significativamente mas baja que en los restantes
tratamientos.

(b) En los tratamientos efluente secundaric (E 22) las plantas
originadas vegetativamente aparecen a los 22 dias y las hojas
de estas plantas a los 29 dias.

(¢) En los tratamientos efluente primario (E 12) las plantas
originadas vegetativamente aparecen entre los 14 y 22 dias, y
las hojas de 21 a 29 dias.

(d) En el tratamiento agua residual cruda las plantas de origen
vegetativo aparecen entre los 15 a 21 dias y las hojas de estas
plantas de 23 a 29 dias.

Se estimd que la produccidén de hojas de cualquier tratamiento,
exceptuando el testigo, es similar (sin diferencias
significativas) entre los 18 a 20 dias.

Se encontrdé que la produccion floral es significativamente
mejor (a 0.05) en los tratamientos con alta concentracidn de
agua residual (Tablas 7, &, 9 y 11, Grafica 8).
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BIOMASA DE HOJAS.

La evaluacién estadistica mostrd significativamente mayor
biomasa en los tratamientos c¢on alta concentracién de agua
residual que en los restantes, siendo el testigo el tratamiento
con menor produccidén de biomasa (Tablas 12, 13 Y 14, Grafica
9).

Debido a que las pruebas se efectuaron bajo la influencia de
diferentes periodos y estaciones del arno, se evalud
factorialmente la biomasa de 4 pruebas (Tabla 18), no se
considerd la prueba N 8 por tener tratamientos diferentes, ni
la N 1 y N2 3 por que ambas presentaron fendémeno de marchitész.
En la prueba N2 1 se presenté declinamiento de las plantas
debido a la constante y continua acumulacidén de contaminantes
del agua residual, ya que las pérdidas de agua se substituyeron
con agua de la misma dilucidn; en cambio, en la prueba 3 la
marchitéz se origind por la presencia de contaminantes muy
fuertes procedentes de industrias con procesos de galvanizacidn
de metales.

Los resultades mostraron our 1los tratamientos son altamente
significatives en el siguiente orden:

V mejor que IV, mejor cu= Il, mejor que 11, mejor que I; esta
relacidon establece que el desarrollo de cada una de las plantas
esta influido directamente por la calidad del agua, como se
observa en la Graficas 9 y 10.

El 2ndlisis factorial también mostrd diferencias altamente
significativas (a 0.05) por interaccidén tratamientos/pruebas
(Tabla 16); con esto se establece que la edad de plantas,
condiciones particulares de cada planta y su estado bioldgico
general influyeron en la variabilidad encontrada en las
diferentes pruebas.
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A la vez se descarta la influencia ejercida por factores tales
como periodo, estacidn del afic y cantidad de plantas, ésto se
establece al verificar el grado significativo correspondiente

como se advierte en la Grafica 11.
[ ]

Los niveles significativos encontrados permitieron especificar
los elementos necesarios para obtener mejor produccidén mediante
cultivos con cuatro plantas, superficie de 1134 cm cuadrados,
desarrollados en primavera y cosechados a 1los 25 dias; la
Grafica 12 revela los elementos mencionados.

En la prueba N2 8 el registro de la biomasa de hojas presentéd
las siguientes diferencias significativas entre los
tratamientos: N 100% (residual cruda) mejor que E 12 (efluente
primario}, mejor que E 22 (efluente secundarioc), mejor que P
100% (agua potable declorada). En esta relacidn se observa
como la biomasa es mayor en los  tratamientos ¢éon alta
concentracidén de agua residual que en los restantes, teniendo
el testigo el nivel de produccidn més bajo, (ver Grafica 13).
Esta tendencia es similar a 1la registrada en las pruebas
anteriores ( nomeros 2, 4, 5, 6 ) en donde el nivel
significativo de los tratamientos mostrdé que: V ( Agua
Residual Cruda 100 % ) es mejor que 1V (ARC 75 % + APD 25 %),
mejor que III ( ARC 50 % + APD 50 %), mejor que II (ARC 25 % +
APD 75 %), mejor que I (Agua Potable Declorada 100 %).

FITO Y Z00 PLRIFIi_N.

Los organismos fito y zoo -perifiticos fueron registrados como
cantidad de especies, de individuos por especie y cantidad
total de individuos, ( ver Tablas 17 a 32 ), estos datos se
evaluaron, posteriormente, por el indice de diversidad de
especies de Shannon (Tabla 33 ).

La evaluacidn azarizada de indices de diversidad
fitoperifiticos (Tabla 34 ) registrados en las pruebas numeros
2, 4, 5 ¥y 6 mostraron que las especies silvestres G

tienen un indice mejor que el de los tratamientos 1, II, III,
i
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IVY V. Ademas son significativamente mejores los indices de
los tratamientos I, II y III que los correspondientes a IV y V.
Los indices obtenidos para I, II y III son similares y no
presentan diferencias significativas; de la misma forma, los
indices de IV ¥y V son similares, sin diferencias significativas
(Grafica 14).

Lo anterior pone de manifiesto que en estado natural el
fito-perifiton siempre tuvo mejores condiciones de desarrollo y
diversidad de especies; en cambio, la diversidad en el testigo
(I) ¥ los tratamientos II y II1 fue menor que la encontrada en
estado natural 0; sin embargo, aln es menor la diversidad en
los tratamientos IV y V, cuya concentracidén de agua residual es
la m&ds alta, ( ver Grafica 14 ). La prueba N2 8 mostrdé que los
indices de los tratamientos , P 100 %, E 20 Y E 1°o, son tan
solo comparables con el indice obtenido para especies
silvestres 0 (Grafica 16 ).

En cuanto a los 1indices de diversidad fitoperifiticos

registrados para la prueba N2 7 (sin-lirios), se encontrd que
no hay diferencias significativas entre los resultados de los
tratamientos I, III, IV y V; estos tratamientos tisnen un

indice similar al observado para IV y V de las pruebas nameros
2, 4, 5 y 6, asli como el tratamiento N 100 % de la prueba N2 8,

correspondientes a la diversidad més baja. Estas relaciones
denuestran la asociacién substancial entre fito-perifiton,
lirios y calidad del agua residual sin embargo, por razones

de conocidas el tratamiente 11 fue significativamente mas alto
gur cualquiera de 1los registros para especies silvestres 0
(Gr“fica 16).

La evaluacidn azarizada de indices de divercid-=

zoo~perifiticos ( Tabla 35 ) para las pruebas numeros 2, 4, ¢
y 6, mostraron qQque es mejor la diversidad de las especies
silvestres 0 que la observada en los tratamientes I, II, III,
IV y V. Se encontrd el indice mas bajo en el tratamiento V, y
el mas alto en el I, siendo la dominancia de mayor a menor: I,
1V, II, III vy V; en donde I y IV son significativamente mejores
que II, JI1 y V; po obstante, I, IV, II y 1IIl son
significativamente mejores que V, (ver Grafica 15). La
comparacidn entre estas pruebas y la N2 7 (sin lirios) mostré
similaridad entre los siguientes indices: V igual a I (7), 1I
v ITII igual a II (7), IV y I iguales a III y V (7); habiéndose
encontrado como caso no conocido la similaridad entre el indice
para especies silvestres y el observado en el tratamiento IV
(7). La estimacidén general de éstos indices
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muestra evidente tendencia a encontrar menor diversidad
zoo-perifitica a medida que aumenta la concentracién de agua
residual (Gréafica 17).

La comparacidn entre los indices zoo-perifiticos de las pruebas
nimeros 8,7 y el blogue 2, 4, 5 y 8, mostré que hay similaridad
entre los siguientes tratamientos:

(a) P 100% (8)=III (7), V (7)=1I (2,4,5,6), IV (2,4,5,6)
(b} E 20 (8)=1I1 (7)=II (2,4,5,6)
(c) E 12 (8), N 100% (8)=I (7)=¥ (2,4,5,6)

Desde el punto de vista de calidad del agua las comparaciones
anteriores se expresan como se muestra a continuacién:

(a) Potable (8)=residual 50% (7)=residual 100% (7)= potable
.(2,4,5,8)= residual 75% (2,4,5,6).
(b)) Efluente secundario (8)=residual 25% (7)= residual 25%
(2,4,5,8).
(e) Efluénée primario (8)=residual 100% (8)=potable
(7)=residual 100% (2,4,5,6).

La similaridad gzoo-perifitica en los tratamientos efluente
secundario y residual 25% y 50% evidenciaron procbable semejanza
en cuanto a condiciones ambientales fisico-quimicas del agua en
€stos tratamientos.
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TABLA 4.~

Concentraciones finales de diversos parametros medidos como torcentaje
de aumento (+) o disminueidn (- ).

P | TRAT, 1 2 L B 5 {7 | 8
6 | 1 54 (+)! 160 &1 72 (&) | 120 ) 78 (=)
7|1 0.30(+) 31 () 5100 (4)} 100 (4-) | 2800 (+) 0()
g | P 100% | 0.13(+x)! 47 (+) _ . 1400 () | 75 (1)
6 | 11 25 (+)1 67 (=) | 4Ll (#) | 117 (+) 347 (+)
7 { 11 4.30(+)| 60 {(+), 200 ()| 312 ()| 765 (+) | 0()
8 | ® 20 s200(1)| 34 ()| 97 (=) 99 (<)
6 | 1II 23 (+) 73 (=) 47 (+)) 87 (%) | 297 +)
7 ! 111 11.0064) | 54 (+)1 20 ()] 96 (+) | 154 (+) 0 ()
& 1V 36 (4)] 75 ()| 62 (*)] 87 (=) 3RED {t) |
71 IV 9,00(+) 18 (+)| 160 (+) 65 (£) | 132 &) 0()
8 1F lo 2.00(+) ) 48 (=) 9% (=)} 99 (~)
6|V 2 (] 8 (7)) W) 95 +) 1650 (+) |
A 7.00(+) | 20 (43| 103 (43} 40 (F) | 23 (-) 0()
2 ) wo1g0g L yz.00¢¢)! 32 (=) o 29 {-) 99 (=)_
P | 7RAT 9 0 L a1 12 13 3 _15_ ]
6] 1 200 (%) 240 (=) 116 (+)] 107 (&)1 9 (%) 5 () 13 (v)
21|k o) | 3555 (+)! 118 (+) 4 (#) |27 (=)' 30 (t) 4 (v)
g8 | P 100% Q () [ 2925 (+)] 851 (+)1 203 (+):69 (t}
61 11 18 (v) 67T () 54 (+) 06 (+) 13 (4, 36 () 35 ()
7\ 36 (=) | 2136 (%) 214 (€£)| 39¢(+)| 5 (4} 45 (+) 62 (1)
8| E 2 93 (=) 59 (~) 52 () 50 (=) i23  (—) J
& 111 L4 (<) 87 (-) 70 () 22 ()1 0.4 (=) 30 (+), 45 ()]
7| 171 50 (=) 12 (0t 361 (1) 93 (+) 13 (+ 79 (+) 66 (r)
61 1v L5 (=) RO (=) 42 (1) 51 (+) [ 30 (=~ 40 (+) 36 ()
71 1V .67 (=) 15.(2)1J 292 {+Y] A10J() 13 I~V U 5300 1N 51 (1)
Pl Elo o 93 (=) 02 (=) ®#B(~)! 78 (~)|53 [~
1V [ 53 (=) LT 72 ([) 26 (v)| 22 = 5{i)[ 28 &)
71V (49 (<) FNERRICIDEBIBLADTE 19 (+) 7 ()
| 2l N100% L _9h (=) 3 ot 1 T 1 M o jz_L) i
l1.- pH P. Pruc
7.= Co-"actancia elictrica TOAT . 4 Stdxl’“*OS
3.~ Colior 1 T stigo Arus Foo ' _. Declorada  (APD)
L.- 56lidos totales IT APD 75% HRC 25
Cam Turbidéz 11T LFD 50;: LR 5'}
7.= Nitrdgeno anoniacal Iy EFD 25% ARC 75%-
g.- Nitratos v Acua Residual Cruda (ARC)
G,- Fosfotos toteles P 10%% 4cua potahle declc-zda
10,- Demanda quimica de oxigeno E 20 Ffluente secundari-
11,- Cloruros E lo Ffluente primario
12,- Sulfates N 1004 4cuz residual eruisz 100%

13.- tlecalinidad total
14 .= Durezz total
15,- Dureza célcica



TABLA 5.- Produceién foliar de lirio acuitico.

T0TAL
ORIGIRAL
ESTOLOX

TOTAL
ORIGTRAL
ESTOLON

T0TAL
ORTGINAL
ESTOLGN

TOTAL
ORIGINAL
ESTCLON

PRUEBAS TRATAMIENTOS

Ty e e B3 D s

oo 0o oD

> M i S NS

oo O

S oo

L O e T B s

oo o0 O

ey a1 By
ol o e
0w Io 1o

e e e e

§ 100
N 100
i 100

1074l

180.00
38.00
88.00
23.00
47.00
27.00

165.00
165. 00
.00

241.00
108. 00
248.00
24.00
74.00
37.00

313.00
294.00
18.09

261.00
167.00
246.00
26.09
4.0
4400

206.00
188.09
185.00
26.00
§3.00
{7.00

102.00
334.00
£8.00

194.0¢
308.00
184.00
21.00
104.90
40.00

453.00
31,00
112,90

HININA

27.00
2.00
13.00
3.0¢
5.00
3.00

22.0¢
22.00
00

35.00
13.00
30.00
3.00
10.00
4.00

-21.00
21.00
.0

37.00
18.00
26.60
3.00
10,80
6. 40

32.00
17.60
17.40
2.(6
12.00
4.00

50.00
45.00
.00

28.00
10.00
21.00
3.00
16.00
2.00

62.00
46.00
11.00

NEDIA  MAXIMA

30.00
6.50
14.67
3.83
7.83
4.50

23.51
23.57
00

£0.17
18.00
41.50
4.00
12.33
6. 17

.71
42.00
2.11

13.50
21.83
41.00
4,33
12.33
1.33

34.67
31.50
30.83
4,33
13.83
7.81

57.42
1.1
5.1

2.3
51.50
30.67
.50
17.33
§.67

64.71
£8.71
16.00

37.00
16.00
17.00
6.00
8.90
6.00

25,00
25.00
.00

45.00
22.00
i8.00
6.00
15.00
8.00

5100

47.00
11.00

52.00
34.00
55.00

6.40
15.00
18.00

38.00
4§.00
46.00

£.00
16.00
10.00

© 66.00

50.00
18.00

36.00
60. 60
46.00
6.00
20.00
9.00

71.00
51.00
21,00

48. -



TABLA 6.- Andlisis estadistico de la produccion foliar del
lirie acuatico.

T0TAL
(RIGIRAL
ESTOLON

10T4L
ORIGINAL
ESTOLOR

TOTAL
ORIGIRAL
ESTOLOR

T0T4L
ORIGIHAL
ESTOLOK

PRUEBAS CAUSAS DE GRADOS DX SUMA DE CUADRADO
VARIACION LIBERTAD COADRADOS

CFa BFY JBm €3 B e oo oo =0 S LT pie G ONT s &= oo & A e 2ad 0ND

o0 o

Y M e Bad BN e

GERERAL
GENERAL
GENERAL
GERERAL
GRNERAL
GERERAL

GERERAL
GENERAL
GENERAL

TRATAHTERTO
TRATAHIERTO
TRATAHIEKTO
TRATAHIERTO
TRATANIERTO
TRATAHIERTO

_TRATAMIERSO

TRATAKIENTO
TRATANIERTO

BLOQUES
BLOQUES
BLOQUES
BLOQUES
BLOQDES
BLOQUES

BLOQUES
BLOAGES
BLOQDES

ERROR
ERBOR
ERRGR
ERROR
EEROR
ERROR

ERROR
E2R0R
ERROR

a8
2
2§
28
2%
28

21
i
A

[7 ST S SR N S

3 €3 dad

™y O e e en

-

S N

20
20
20
20
20
20

13
18
18

1191.500
1873.470
4751.870
50.800
361.870
113.500

T640.680
3191.000
1572.680

748.500

KED1O

41,930
271,510
163.860

L7590
12.48¢
3.910

282.980
118.18¢
158. 241

187.200

6734.540 1683.630

1180.200
1.800
280.200
33.670

295.050
450
70050
8.920

6826.390 2275.460

2858.428
1089. 820

120.800
318.670
98.270
5.600
19.070
18,508

202.430
76.500
63.430

322.208
820.660
3473.400
13.400
62.600
58.330

611.860
256.070
419.430

352.810
362,210

24.160
63.730
18,650
1.120
3.810
3.100

3.730
12.750
10.570

16. 119
41.030
173.670
2110
3130
2.920

33.980
14.229
23.300

k.
CALCOLADA

2.5508
§.6200
L9400
.800¢
3.9900
1. 3400

8.3260
8.3100
2.4800

1.6100
41.0300
16900
2009
22.4000
3.4000

"66. 9400
67.0000
15,5800

1.5000
1.5500
1109
5200
1.2200
1. 0600

.8320
.8900
4540

F. TABLAS
a 0.05

2.0483
2.0463
2.0463
2.0483
2.0163
2.0463

2.1284
2.1284
2.1284

2.8661
2.8661
2.8661
2.8661
2.8661
2.8661

3.1599
3. 1599
3. 1588

2.1109
2.1109
24,7109
2.1109
2.1109
2.1108

2.6613
2.6613
2.6613

49,



TABLA T.- Produccion floral de lirio acuitico.

T0TAL
OBIGINAL
ESTOLON

T0TAL
ORIGINAL
ESTOLON

10TAL
ORIGINAL
ESTOLOX

T0TAL
ORIGIXAL
ESTOLOK

PROBBAS TRATAMIENTOS  TOTAL

OO G e Gad NS e

(=~ -

5 N e T DD e

o oo O

o= O L e > DD rems oo oo T O ofm Gl D e D 7 e GO OND e

oo oo

e pmy ey
Tt ph
oIS I

] ] | EY

L iﬂO
¥ 100
¥ 100

00
.00
5.00
3.00
.00
.00

.00
00
00

.00
00
5.60
5.00
2.00
ol

§6. 00
44.08
2.00

.00
.00
7.00
5.00
3.00
.00

00
8.00
13.00
6.40
3.00
00

101.00
86.00
15.00

.00
2.00
16.00
8.00
3.00
.00

113.00
82.00
21.00

HININA

00
.00
1.60
1.00
00
00

.00
.00
.00

00
.00
1.09
1.00
1.00
00

1.00
1.00
1.00
1.00

A0

11.00
11.00
1.60

.00
1.00
2.00
1.00
1.00

00

11.00
11.00
1.00

KEDIR  MAXIMA

00
00
.83
.50
00
.00

00
.00
00

00
.00
1.00
.83
R
00

6.57
6.28
.29

00
.40
117
.83
50
A0

99
1.80
2.1
1.40

0

14.42
12.28
2.4

.00
A0
2.81
1.33
.50
00

16.14
1.7
3.88

.00
00
2.00
2.00
00
00

.00
.00
.00

0
.00
£.00
2.00
1.00
00

13.00
13.00
100

.00
.00
3.00
2.00
1.00

08

Bo
£.00
4.00
2.00
1.60

17.0¢
16. 00
5.00

.00
1.00
.00
3.00
1.00

00

20,00
16.00
1.0

50.-



TABLA 8.- Apalisis estadistico de Ia produccién floral del

TOTAL
ORTGINA
ESTOLOK

T0TAL
ORIGINA
ESTOLOK

T0TAL
ORIGIXA
ESTOLON

T0TAL
OREGIRR
ESTOLON

lirio acudtico.

PROEBAS CAUSAS DB GRADOS DE SUHA DE CU&DBABD L
TARIACIOR LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCOLALA « ©.05

2 0o QO 3 N W 3 B3 p=a

1 i Ll NS e oo oo o0 D 6 e &3 BN

O €N o LS MY -

GERERAL
GERERAL
GERERAL
GERERAL
GERERAL
GERERAL

GERERAL
GERERAL
GhRERAL

TRATANIEETOS
TRATARIENTOS
TRATAKIERTOS
TRATAKIERTOS

TRATAHEERTOS

TRATARIRETOS

TRATAHIENTOS
TRATARIERTOS
TRATANIENTOS

BLOQUES
BLOGDES
BLOQUES
BLOQUES
BLOQUS
BLOQUES

BLOQUES
BLOQUES
BLOQUZS

ERROR
ERROR
ERROR
ERROR
ERROR
EBROR

ERROR
ERROR
ERROR

1020091459

28
28
28
29
28
28

H|
21
2

(¥ Y R N R

s LD

e e em v e e

o S

20
20
20
20
20
20

18
18
18

000
17.370
61.370
18.700

6.970

.000

1375.710
868.860
116.860

. 000
3.200
15.540
2.200
1.4
. 000

.000
.589
2.118
640
240
800

$0.950
32.180
4.320

.000
.800
3.885
.550
288
.000

.000
1.092
.990
1.060
950
000

B.150
3.929
2.410

.60
1. 4580
1.8100

.900
1.1708

A0

1169420 389.800 47.0700
668.570 229,520 28.6200
67.710 22.570 12.8000

.000
110
2,970
4.300

70

060

57.215
32.8¢60
16. 868

000
10.870
42.860
12.200

1.860

-000

149. 075
1. 430
32.290

.000
AL
31
860
134
R

§.530
5.470
2.810

000
548
2,143
.610
243
.000

8.280
8.190
1.790

.00
1.520
271
1.410
800
000

1. 150
660
1.560

E. TABLAS

2.0463
2.0463
2.0463
2.0463
2.0463
2.0463

2.1284
2.1284
2.1284

2.8661
2.8661
2.8661
2.8661
2.8661
2.8661

3. 1599
3.1599
3.1599

2.7108
2.7108
2.71103
2.7109
2.7108
2. 7108

2.6613
2.6613
2.6613

53.
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TABLA 11.- Resultados obtenidos de la producciam foliar,

estolonifera y floral de diferentes {ratasientos
correspondientes a siste pruebas,

PRUZBAS
1

]

8
PROD. TOTAL

g
PROD. DR
PLARTAS ORI-
GIHALES.

8
PROD. DX
PLANTAS

ESTOLONIBERAS.

M e S DD

8
PLOD. TOTAL

8
PROD. DX
PLARTAS ORI-
GIRALES.

8
FROD. DR
PLARTAS

BSTOLORIFERAS.

DIFRRERCIAS SIGRIFICATIVAS  TRATANIENTOS BO SIGHIRICATIVOS

HESURRS| Oi= 11
HED, T, 1 W=
il | t=1

V4OV, D00, 00, 1
W4 0L 10, |

I 11, 1
IF§1
V=I¥=11I=1=1
¥=IW=1I1=11=1
VIV, IIL 10, 1 IY=1IT=II

W, UL 10, 41

IV, 0LV, IL § 1 W=I1=7:1I
§100 4% 12, § 20, B 100

B 104820, B 10D

B 20 § P 100

0 LK 20, P 100 ¥100=E 10

0
9 i E20P 100
0

K1
L
E20 P 100

F100 £ B 10, £ 20, P 100 20 =P 100
B0 41 20, B 100

PRODUCCION FLOZAL.

V=0=-1II=1I:=1
F=IV:=11=1:1
Y=I¥-11:=1I=1
F=1=-1I=1I=1

ice &L 2o P00 100 =K 10

Efo L} o P 100

ngt?1w

B 100 4 B 29, P 100 B100 =K 10

F1e4R2e P 100

20 :P 100

§ 100 $ 19, B 20, P 100

E10 420 P IO B 22 =P 100

CARTIDAD DR PLAKTAS OBIGINAS
POR ESTOLOY.

F100 4B 10, 820, P 100 E20=P 100
104820, P00

54 .-



TABLA 12.- Produccidn de hianesa foliar de lirio acuitico (g)

T0TAL
ORIGINAL
ESTOLON

T074L
ORIGIHAL
ESTOLOR

10741
ORIGINAL
BSTOLOK

T0TAL
CRIGINAL
ES1O0L08

PRUKBAS TRATAHIERTOS TOTAL  MINIMA

O A e Rad NS e

9 Y o S BT b

Y 2 A 3 D s

S N e LD DD

So O o

Y L e fad BD

et Dty
D - ]
131 e

m
11
111
11
I11
i

Iy

IV
I
w
v

b=y e DO
Lol ol e
=0 - N

—] iy e at] -] =g

1 100
¥ 100
¥ 100

5.3142
1.0378
2.41M0
.6887
1.3468
-1252

4.5796
4.5196
0090

6.4412
2.9225
6.5398
.5383
2.067T1
5844

B.2185
1.7244
434

9.5839
4.93%0
6.4091

1517
2.1013
1.3688

5. 1402
b.5246
1.4021
3541
2.1183
1.8728

11.1052
9.3158
17284

5.1025
9.9045
6.8900
1. 7854
4.3662
1.71490

14,0710 -

1. 4398
38311

7898
.0623
L3395
0737
.1032
.0822

.5392
5392
.0000

.9188
3116
.8055
.0592
.2010
. 1188

A1
1134
2101

1.4215
.5183
.6612
0751
1847
.1835

L1429
6351
L1267
.0588
L
1790

1.3908
. 2682
Bk

[e—

1784
1. 2408
.1068
1087
4341
.1912

1:8138
1.4180
. 3655

NEDIA  HATIHA

.8857
1730
4128
A8
.2245
1208

.b542
6542
.0000

1.073%
4870
1.0898
L0897
.344h
641

11741
1.1635
0166

1.5¢73
.8230
1. 0889
. 1263
.3502
2281

. 8567
1. 1341
1.2336

L6313

4817

2788

1.5885
1.3394
.24l

.8504
1.6510
1.1483

.2892

g2

L2818

2.010
14814
18T

1.0715
L2047
5248
.2003
. 3156
(1844

1264
7264
.ooge

L2911
6113
1.2715
1361
5053
2435

13815
1.2352

2834

1.8882
1.0110
1,5584
T84
.5552
. 2685

1.0780
17791
1.6584
1283
.6665
. 3589

1.814%
1.3906
. 4646

9572
1.9992
1.899%

L9871
1. 0082

A2

2.1979
15418
6500

58.



THBLA 13.- Mudljsis estas
113 Siadigiten de la blomsss foltar (g)

PRORBAS CAGSAS DE GRADOS DE SONA DE COADRADO B B. TABL
VARIACION  LIBERTAD CDADRADGS  ¥EDIO CALCULADA ¢ 9.05

! GENERAL 29 2,600  .0B98  7.0710 2.0463
2 GENERAL 2f 97200 (3355 5.242( 2.0463
3 GENERAL 29 50168 ({736 1.4686 2.0463
¢ GERERAL 29 J1803 L0212 1.089¢ 2.0463
b GENERAL 4! 1.4520  .0501  2.3970 2.{463
] GENERAL 28 L2001 (0069 2.6540 2.0463
10T4L § GENERAL T T.6282 L2825 11.9780 2.1284
ORIGIRAL 8 GENERAL <21 LN 1128 12.0000 2.1284
ESTOLOX 8 GENERAL 21 14622 0542 3.3400 2.1284
1 TRATANTENTOS & 2.2380 (5585  44.0550 2.8661
2 TRATANIENTOS £ T.9450  1.9860 31.030% 2.8661
3 TRATANIERTOS ¢ 2.6019  .6505  5.5220 2,866!
4 TRATAMIENTOS 4 L1822 LG485 13370 2.6661
5  TRATANIENTOS { AT 2178 10,4210 2.8661
6 TRATANIENTOS i 1293 L0323 12.4230 2.8661
T07AD B TRATANIENTOS 3 T.0450  2.3483  99.5040 3.1599
ORIGINAL 8 TRATAMIENTOS 3 2.8023 9341 99.37¢0 3.1599
§ST0LOR 8 TRATAHIENTOS 3 L1215 (3738 23.0200 3.1598
£ BLOQUES 9 L1130 0228 17785 2.7109
2 BLOGDES 5 090 L1088 15380 2.7109
3 BLORDES ) L0589 0118 1080 2.7109
{ BLOQUES 5 1220224 L9080 2.7108
5 BLOQUES 5 JB31 (0326 1.65%8 2.710%
b Bi,0GUES 5 - B2 L0036 1.4040 2.7109
TOTAL 8 BLOGEES b 1583 0264 11270 2.6613
ORIGIRAL 8 BLOQLED b N33 8143~ 431126613
ESTOLOF 8 BLOGCsS § a8 0B AT 206613
1 ERROR 2 2540 0
2 ERROR 20 L2150 4640
3 EEROR b 23853 .17
4 BRROR Y 433 0248
5 RROR 20 41780208
b ERROR ] 0526 L0026
POTAL 8 ERROR 18 42490238
ORIGINAL 8 ERECR 18 L1682 0094
BSTOLON & ERROR 18 .2923 L0162



57.

TABLA 14.- Resultados obtenidos de la biomasa foliar (g) de
diferentes tratamientos correspodientes a siete

pruebas,

i 111 f I, I, ¥
11 # I i, v

2 VEO OL L T
It ¢ 111, I, I
111 * I, 1

3 I f'lV, ¥, 11, 1II

{

5 Vi 7, I, 11, 1
It I

] Vi I, I, 1
I, 1, 1
HI 10, 1

N 100 4 B 19, § 20, P 109
PROD. TOTAL £ 10
£?

829, P10
0 kP10

8 § 100 $ K 19, E 29, P 100
PROD. BE R 12 4£ K20, P 100
PLANTAS ORI- £ 20 & P 100
GIRALES.
§ ¥ 100 K 10, § 20, P 100

PROD, DR B 10 LE 29, ? 100
PLARTAS
R3TOLONERERAS,

IF=1:-¥%

V=¥:1I=1II

£ 20:=P 100



TABLL 15.-~
Comparacién de la biomasa de hojas de lirio acuitico.

58.

BIO¥ASA (g) FRUEBA TRATAMIENTOS —
fil : I 1T 11T v v
i 44492 | 4.64L477 5.2287 | 4.5202 5,0787
2 6.3436 |16,1008 6.9169 | 9.7637 2.8211
3
TOTAL 4
5 1.6123 { 1.6596 1,6312 | 1.4714 1.5042
6 4.1932 | 3,5393 3.3898 | 3,7429 3.5426
INICIAL : |
il 0.7425 | 0.7741 0,8733 | 0,7534 0. 8465
2 1.0573 | 1,6846 1.1528 | 1.6273 1,6369
3
VEDTA 4
5 0.2687 0.27¢6 0.2719 J.2452 0.,2507
& 6 D.6982 0.5839 0.5650 { 0.6238 0,5004
1 £, 3142 6.4412 9,5839 | 5,7402 5.1025
2 1.0378 2,948 4,9300 | 6.9246 09,9%5
3 2,470 | 6.53986 6,4081 | 7.4021 6. 8900
TOTAL 4 0.6897 | 0.5383 0.7577 | 0,5841 1,7954
5 1,3468 | 2.0671 2.1013 2,7703 4o 36R2
6 N. 7252 00,9844 1.3786 1.6728 Y.7490
FINAL
1 0,7 257 1.0735 1,5973 0,0567 0.8504
2 0.1730 0.4871 0.8232 1.1541 1.650%
3 0.4128 | 1.0899 1.0680 {1 1,2336 1.1433
MEDIA A 0. 1149 0.0897 0.1263 1 0.0973 N, 2992
5 0.2245 0.3445 0.3502 | 0.4617 0.7277
6 0.1209 0.1641 0,2281 Q,2778 0.2915
. P10 % | E 20 E lo N 10U%
INICIAL | TOTAL 8
YEDTA
N TOTAL 8 4.5796 | 8.2125 | 11,1052 14.0710
Sl EEDIA 0.6542 | 1.1741 1,5865 | 2.0101
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TABLA 17.~

PRUEBA No 1.~ Concentracitn de organismos por cada 10 M1 de muestra,

=

ORIGINAL

P 100 %

P75 N25

P50 N50

P25 N75

60.~

N 100 %

TRATAMIENTOS
FITO-PERIFIT!

Cyanophyta
pscillatoria sp.
Anabusna sp,

Dincophyceae
Hypnodinium sp.

Bacillariophyta
Anomonels ap.
Brebisscnia sp.

Cenpylodiscus sp.
Cymbella sp.
Diatoma 8p.
Fragillaria sp.
Frustulia sp.

Gouwphonema Sp.
Raviculs sp.

Rhopalodia sp.

Stephanodiscus sp.

Surirella sp.
Syncdra  sp.
Tabellaria
Chlorophyta
Closterium sp.
Coelastrum sp.
Chlorococcum sp.
Hormidium sp.
Iegsotaenivm sp,
Licrospora sp.
Qecogonium sp.

Planktosphaeria sp.

Scenedesmus  8p.
Spirozyra sp
Tetrzdesmus sp.
Dlothrix sp.

Zyvgosts  8p.

Fstc.os palmzloides

8P .

50
55

20
15

30
80

55
52
72

60
48

20
28

15
32

70
40
48
17

20

18

42
38
65

15
55

58
12

40

10
6

5

30
35
30
15
10

40
28

20
23

15

25
47

10




TABLA 18.~

PRUEBA Ko 1,- Concsntracidn de organismos por cada 10 Ml de muestra,

61.-

AMTENTOS

-
-

ORIGINAL

P 100 ¢

P75 N25

P50 K50

P25 _N75

NlOZE

FITON
Phy. PROT0Z004
Cls. SARCODINA
Sub €ls. RHIZOPODEA

Arcella ap,
Amosba B8D.
Centropixis
C. hemisphserica
C. arcelleoides
Chaos spe.
Difflusia sp.

p—>—nlhadh e i ooy
Dinameceba horrida

sp.

Sexangularia
Cls. CTLIATA

‘ Halteris spe.

Yorticells ap.

' Phy. GASTROTRICHA

' Chactonotus sp.

' Phy, NEKATODA

Cls. ADENOPHOREA
Achrorodora mindima

Cls, SECERNENTEA
Tylenchus sp.

Phy. ANNELIDA

Cls. OLIGOCHAETA
felosoms sp,

Cls. HIRUDINEA
Helcbdslla sisenzlis

Phy. ROTIPhERA
Cls. EDELLOIDEA

Ascomorpha

Diplois sp.
i Hsbrotrocha sp.

Harringia sp.
Lepadella sp.
Monostyla sp.

Ptygura sp.
t Rotiferos

" Phy. ARTHROPODA

Cls. CRUSTACEA
Copepodos ( w, x,)
Cladoceros
Daphnias ap.
Disptomus sp.
0Ostracedos

Cls. INSECTA
Lestes sp. (larva)
Culex sp. (larva)

3D,

17

10

10

43
41
25

52

23
15
20

12

30
25
10

\nN&‘*&\

51

15

—em e e amm— fem— — — —




TABLA 19.-

PRUEBA No 2.- Concentracién de organismos por cada 10 M) de muestra,

62.~

RATAMTENTOS

FITO-PERIFITON ORIGINAL

P 100 &

P75 N25

'

P50 R50 P25 N75

Cyanophyta
Anabzena sp.

Ananxstis sp.
Coccochloris sp.

Lymgbya sp. 7
Qaecillatoria sp,
Scytonema sp. 4
Bacillariophyta
Amphora sp.
Brebissonia sp,
Canpylodiscus sp,
meba 1la 8D,
Diatoma sp.,
Epithemia sp.
Frerillaria sp.
Fruztulia sp.
Gompherems sp,
Navicula sSp.
E 1dlum sp. 7
Nitzchia sp.
Pinnularia sp.

Rhogalodia 8p.
Steghanodiscus 3p.
Surirella sp. 5
znodra 8p.
Stauronels sp.
Tabzllaria sp.
Chlorophyta
Ankistrodesmug
Clesterium &p.
Coslastrum sp.
Cosnarium sp.
Cuic:fdononas
0. <~onium s8p.
! Oocwstis 8D,
| feqlastrum ap.
Erotocoeeus  sp.
Scenedesnus s,
Selcnestrum sp.
Sp* _ogyra sp. 7
Sr__.rocystis sp.
Stcurestrum  Sp.
: Tetregedron sp. 7
Ulotlirix sp,
Volvox s8p.
Zyrnems 8P, 4
Euglenorhyta

Euglena sp.

18
15

p.

8p.

© 10
15

13

20
13

29

8
8
7

35

17

10
. R0

12
16

17
32

43

2 2
12

15

20

20 100

38
80

15
27

10
11

10 |

7 1l
18

15

30

~N AW N




TABLA 20,-

63. =

PRUEBA No 2.= Concentracidn de organismos por cada 10 Ml de muestra,

T TRATAMIENTOS

ZOO-FERJFITON ~—

ORIGINAL

P 100 % | P75 N25

P50 N50

N
Phy. PROTOZCOA
Cls, SARCODINA
Sub Cls., RHIZOPODZA
Arcella sp
Ampceba ap.
Centropixls
C. hemisphaerica
C. arcelloides
C. aculeats
Chaos sp
Difflugia sp.
Dinamoeba horrida
Lesquersusia sp,
Sexangularia sp.
Cls. CILIATA
Halteria sp.
Vorticella ep.
Phy. GASTROTRICHA
Chaetonotus
Phy. NEMATODA
Cls, ADENOPHOREA
Achromodors minima
Cls. SECERNENTEA
Tylenchus sp.
Phy. ANNELIDA
Cls. OLIGOCHAETA
Aelesona 8p.
Phy. ROTIFERA
Cls. BDELLOIDEA

Ascomorpha sp.
Lepadella sp.

Honostyla sp.
Ptyzura sp.

Phy. ARTHROPODA

Cls. CRUSTACEA
Copepodos ( =, X.)
baphnia Sp.
Dieptomus s8p.

Cls. INSECTR
Cr: x  8p. (l-rva)
Chironorus sp.(larva)
Pseudccloeon sp.(lrv)

ap.

10

12
10
11
10

43
38

110
40

10

17

47 10

.03
2,14
.02

——

90
26
30

18

.02

1.45

| P25 N75 | N 100 %

53
15

TR m s SSEDE SRS, _,-«-q..___

0°

0% .09
Lo d

.85

- —



TABLA 210 =

64 .-
FRUFBA No 3.~ Concentracién de organismos por cada 10 M1 de muestra.
ATAMIENTCS |
FITO-PERTFITON : ORIGINAL [P 100 % |P75 N2 P50 N50 P25 N75 | N 100 %
Cyanophyta
¢scillatoria sp. 75 7
Anabaena 8p. 54, 6 2 3 2
Dinophyceae
Hypnodinivm sp. 18
Bacillariophyta
Anormoneis sp. 27 35
Cymbelle sp. 170 25
Diatoma sp. 68 15
Frustullsa sp. 25 13
Gomphonema Sp. 43 11 7 3 1 1
Kavicula sp. 50 14 11 12 7 4
Rhopalodia sp. 27
Stephsnodiscus sp, 17
Surirella sp. 32
Synedra sp. 45 19
Tabellaria sp. 120
Chlorephyta
Closterium sp. 12 10
Coelastrum sp. 7
Chlorococcum 8p. 45 27 20 19 4 1l
Eormnidium ap. 2
Microspora sp 10
Oedogonium sp. 18 7
Planktosphaeria sp. 7 6 i
Protccoccus sp 60 A
Scenodesnus  Sp. 60 23 13 7 | 4 2
Spirogyra sp. 95 B
Ulothrix sp. 38 3 2 2 1 i |
Zygnema 8p 14 i | |

. .




T4BLA 22.-

PRUEBA Ng 3.- Concentracidn de organismos por cada 10 M1 de muesira.

65,

Z TRATANIENTOS
Z00Q-PERTFITON

ORIGINAL

P 100%

P75 N25

P50 N50

P25 R75

N 100%

'Phy. PROTOZ00&

Cls., SARCODINA

Sub Cls. RHIZOPODEA
Arcella sp.
Amoeba ap.
Centropixis ecornis
C. hemigsphserica
C. aculeata
Chaos sp.

Difflugia sp.

Sexangularia sp.
Cls, CILIATA

Halteria sp.
Vorticella ap.

Phy. GASTROTRICHA
Chaetonotus 8p.

Phy. NEKATODA

Cls. ADENOPHOREA
Achronodora minima

Cls. SECERNANTEA
Tylenchus sp,

Phy. ANNELIDA

Cls. OLIGOCHAETA
Aelosoma SD.

Cls. HIRUDINEA .
Belobdella stagnalis

Phy. ROTIFERA

Cls. BDELLOIDEA
Ascomorpha

Diplois sp.
Habrotrocha 8p.

8p.

Harringia
lepadella
Foncstyla
M. bulla
Rotiferos

8D«
SD.
3P.

(7,%,¥,2)

Pay. ARIHROFODA

Cls. CRUSTACEA

Copepodos

Cladoccros
8p.

Denia

{ws x)

Hyalella azteca

Ostracodes

" Cls, INSECTA

]

Lestes
Culex ap.

Sp.

(larva)
(larva) °

10

14
11
48
10
15

19

15
23
13
| 1
Ul

44
10
20

i 15
78

25
42

.02

.02

158
32

28
13

17

.06

5

.11



TABLA 23.-

FRUEBA Np 4.- Concentracifa de organismos por cada 10 ¥1 de muestra

| FITO-PERIFITON ~—

Cysnophyta
Anabseng sp.
Anacystis sp.
Lyngbya sp.
Oscillstoria sp.
Scytonema sp.

Bacillariophyta.
Breblsgonis sp.
Diatoma sp.
Epithemia sp.
Fragillaria sp.
Frustulia ap.
Gomphonema Sp.
Havicula sp.
Keidium sp.
Nitzchla sp.
Pinnularia sp.
Rhopalodia sp
Stephanodiscus = sp.
Synedra 8p.
Stauroneis sp.
Tabellaria sp.

Chlorophyta
Ankistrodesmus sp.
Closterium sp.
Coslagtrum Sp.
Cosiariun  sp.
Chlenidormonas sp.
Chlorococcum Sp.
Gloeocystis sp.
Hormidium sp.
¥icrogpora sp.
Qedogonium  sp.
Oocystis op.

OQurococcus 8p.
Pedisstrun sp.
Protococcus sp.
Rhizocelonium sp.
Scenedesmus Sp.
~» Selsnastrun 8p.
* Schizogenium sp.
Spirogyra sp.
Sphaeroc:stis sp.
Stauragstrum 8p.
Totradesmus sp.
Tetraedron sp.
Ulothrix sp,
Volvox ap.
] Zygnema gp.
Euglermophyta

Euglena sp.

«\__-“M_‘\~mﬂgfAMIENTOS |

~—. ORIGINAL |

18
15
13
20
15

88
21
71
50
82
103
28
78
37
45
11
67
20
38

15
23
18
18
15
15
10

16

AR
17

75

20
7
10
19
11
7
20
15
2

l
S B

B

P 100 %

e b

42
40
15
22
51
15

16
25

15

16

50

19
22

28

!

37
17

13
10

20
33
15
30

33 °

18
16
10

21
15

18

20

!

|_P75 N25: P50 N50

12
1)
12

3
15

30
30
19

10
10

17

(o B Bee]

10

]

!
P25 N75_|

12

15
10
10
12

15
13

N A IS, S, |

e
onN

66, -

N 100 %.

W g

=

- Ay




TABLA 24.-

PRUEBA Ro 4.=- Concentracidn de organ

Phy. PROTOZOOA
Cls. SARCODINA
Sub Cls. RHIZOPODEA

Arcella sp.
Amoeba ap.
Centropixis
C. hemisphaerica
C. arcelloides
Cs aculeata
Chaos sp.

Difflugia sp.
Dinamozba horrida

Lesguersusia sp.
Sexangularia sp.

Cls. CILIATA
Halteria sp.
Vorticella sp.

Phy.GASTROTRICHA
Chaetonptus sp.

Phy.NEMATODA

Cls. SECERNENTEA
Tzlenchus B8P,

Phy. ANNELIDA

Cls. OLIGOCHAETA
Aelosoma sp.

Phy. ROTIFERA

Cls. BDELLOIDEA
Habrotroche sp.
Harripzia sp.
Lepadella sp.

lionostyla sp.
Phy. ARTHROPODA

Cls. CRUSTACEA
Copepodos (w, x)
Cladoceros
Daphnis sp.
Hyalella azteca
Ostracodos

v Cls, INSECTA

Culex 8p.

(larva )

TAMIENTOS
. ZOO-PERIFITON

| QRIGINAL

10

42
47
10

21

12
13

i8
12

10

.0l

R

_P 100% |

17

12
12

15

67 .~
;ffos por cada 10 M1 de muestira.
; |
P75 N25 | P50 N50 | Pz5 msll N 100 %]
|
8 | 2
10 12 g | 10
125 75 48 | 20
55 40
13
20 10
15 12 |
9 10 10 1
I
i |
|
|
]
2 1 2 |
| |
g8 | Fo
f | |
3 3 4
13 3 1 t
1
1
|
.05 .09 »10 .12



TABLA 25.~ 68.-
PRUEBA No 5.- Concentracién de orvanismos por cada 10 M1 de muestra.
TRATAMIENTOS
FITO-PERIFT ORIGINAL P 100 %| P75 N25 | P50 N50 [P25 N75 | N 100 %
"~ Cyénophyta o
Anabaena sp, 43 15 7 5
Anacystis sp. 20 - 28 17 15
Lyngbya sp. 3 8
Oscillatoria sp. 68 25
Scytonema sp, 14 10
Bacillarliophyta
Brebissonia 10 3
Diastoma sp. a8 20
Epithemia sp. 75
Fragillaria sp. 63 23
Frustulia sp. 15 30
Gomphonema sp. 40 75 50 20 10 &
Naviculs sp. 68 60 51 18 12 3
Neidiuvm =p. 25 17 15 2
Nitzchia sap. 38 38 29 18
Pinnularia sp, 35 45 27 20 17 10
Rhopalodia sp, 18 19 19
Synedra sp. 47 40 31
Tabellaria sp. 58 45 |
Chlorophyta \
Ankistrodesmus sp. | 12
Closterium sp. 17
Coelastrum sp. | 17 23 l 10 2
Cosrarium sSp. ; 63 35 30 25
Chlamidomonas sp. 10 l : ) 4 5
Chlorococcum Sp. ie 15 10
Glococvatis sp. | 7
Hormidium sp. 5 |
Microspora sp. 10 -
Qedogonium sp. 33 18 l 5
Pediestrum sp. 53 45 | 20
Protococcus sp. 13 5
Scenedesous  sp 112 27 20 17 15 8
Spirogyra sp. 22 20
Staurastrum .p. 30 18
Tetraedron op. 10 |
Ulothrix sp. 50 13 12 10 4
Volvox sp. 20 10
Eugler-phyta
Euzlena 1 15 17




TABLA 26,.-

PRUEBA No 5.- Concentracion de organismos por cada 10 ¥l de muestra.

69,

TRATAMIENTOS
| _Z00-PERIFITON —~——

“Phy. PROT0Z004&

Cls. SARCODINA

Sub Cls. RHIZOPODEA
Arcella ap.
A, dentata
Amoeba s8p.
Centropixis ecornis
C. hemisphaerica
C. arcelloides
€. aculeata
Chaos 8p.
Difflugis sp.
D. rubescens
Dinauwcebe horrida
Lesquereusia 8p.

Sexapgulsaria sp.

Vahlksmphia sp,
Cls. CILIATA

Halteria sp.
Vorticella sp.
Phy. CASTROTRICHA
Chae tonotus
Phy. NEHATODA
Cls, ADENOFHOREA
- Achromodora minima
Cls, STCERNENTEA
Tylenchus sp.
Phy. ANKELIDA
Cls. OLIGOCHAETA
Aelosoma sp.
Cls. HIRUDINEA
Helobdella stapnalis
Phy. ROTIFERA
Cls. BDTLLCIDEA

Ascormorpha
Diplois sp.
Harringia sp.
Lepadella sp,
Zorostvls  sp,
Fo bulle
Kotiferos (W,%,y,?z )
Phy. 4RTHROFODA
Cls. CRUSTACEA
Corepodos (w, x)
Daghnia Sp.
Disptomus sp.
Hyelells azteca
Cls. INSECTA
Lestes sap. (larva)
Culex sp. (larva)

SPe

8D,

ORIGINAL

? 100

b3

P75 N25

P50 N50

P25 K75

N 100 §

Vh O

10

70
25

10

13

45

BE
17

<8
19
32

15
138
93
23

.03
05

W

. 13

N W

15

170
12
48

20

.08

g R

WWN -~




TABLA R7.=
FRIEBA Ng 6.- Concentracién de organismos por cada 10 M1 de muestra.

RATAKIENTOS

T
FITO-PERIFITON |

ORIGINAL

' Cyanophyta

Ansbzena 8p.
Anacystis sp.
Lyngbya $p.
Oscillatoria sp.

Bacillariophyte

Brebissonia sp.
Diatoma sp.
Frustulia sp.
Gomphonema sp.
Navicule sp,
Nitzchia sp.
Rhorvaledia sp.
Stauroneis sp.
Synedra sp.
Pirnularia sp.
Tabellaria sp.

Chlorophyta

Ankistrodesmus sp.
Chlamidoronas sp.
Chlorococcum sp.
Closterium =sp.
Cosparium sp.
Microspora sp.
Oedogonium sp,
Qocystis sp.
Pediestrum sp.
Proilococcus 8p.
Scenedesmus sp.
Schizogonium sp.
Sphaerptystis  sp.
Spirogyra ap,
Staurastrum sp,
Tetradesmus sp.
Tetrsedron &p.
Rhizecloniun sp,
Uloihrix sp.
iygnsma  8p.
Volvox xp.

wurererhrta

Fuplena sp.

42

75

10
102
65
78
133
g1
19
38
75

53

20
12

63 |

30
40

12 {

13
15
11

70, -
T b o
P 1004 | P75 N25 | F50 §50 | P25 N75 | N 100 %
18 15 15 16
31 20 11
13
20 25
7
11 12 7 7
50 30 10 7 A
33 19 15 22 g
10 7
8
18 18 |
w | s
30 15 {13 11 3
43 *
io |
5
23 13 s 14 9
15 13 10
18 n |
12
18 , 5
, ; . R 7 3
10 14 | 12 .
|
81 53 .33 ; 16 8
22 . 18 ,
10 !
10 '
66
30 25
15
5
15 12 10 5
10 \
23 29
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TABLA 28,- 71
PRUEBA Np 6.~ Concentracifn de organismos por cada 10 M1 de mestra,

— —_—

p TRATANIENTOS '
ZOO=PERIFITON _————__ | ORIGINAL| P00 P 2 5
Phy. PROTOZOOA 2 75 K25 . P50 N3O P25 N75 LN 100 %.+
Cls., SARCODINA
Sub Cls, RHIZOPODEA
Arcella sp. 2 1
4, dentata 3
Amceba sp. 10 1
Centropixis ecornig 10
C. hemisphaerica 42 281 190 7
C. arcelloides 30 18 15 10
C. aculeata 150 62 24, 5
Chaos gp. . 8 5 5
D. rubescens 4 4
Dinamoeba horrida 2
Lesqueresusia sp. 1
Sexengularia sp. 5
Vehlkamphia sp. . 2 |
Cls, CILIATA ' 3 :
Halteris sp. 15 y
Vorticella sp. 38 22
Phy. GASTROTRICHA '
Chactonotus sp. 1 1 i
Phy. NEXATODA I
Cls.ADEZROPHOREA ' '
Achromodora minira 7 |
Cls. SECFRNZNTEA \ |
Tvlenchus sp. Il 3 3 b
Fhy, ANNELIDA
. Cls, OLIGOCHAETA
Aelosoma sp. 15 5 . :
Cls. HIRUDINEA .
Eelobdella stagnalis % i
Fhv. ROTIFERA |
L1z, KONOGONONTA
Fam, WOTOM'ATIDAE 1
©ls, BDELLOIDEA
Habrotrocha sp.
Harringia sp,
lLepadells sp,

8
2
8
‘onostyla sp. 5
0
(0]

— 1 -

2
!io bu11& & 2
Ftygura ap. 1
Rotiferos (W,x,¥,z) 1

Phy. ARTHROPODA
Cls. CRUSTACEA

Copepodos (w, x) 35
Cladoceros 2
Daphnia sp. 31
Digptomus sp, 5 l
Hyalella azteca 4 |
(stracodos T
Cls,.INSECTA
Lestes sp. (larva) .05 ]

3 Culex _sp._ _ (larva) ' _ ,04 ' ° .05 06 - __.08 .08 - .09



TABLA 29,-

PRUEBA No 7.~ Concentracidén de organismns por cada 10 M1l de muestra,

7:2

T _IRATAMIENTOS

FITO~PERTFITON .

P 100 ¥

P75 N25

P50 NS0

P25 _N75 |

Cyanophyta
Anabaena 8p.
Chroococcus sp.

Gloeocapsa 8p.
Gloeotricha sp.

Lyngbya 8sp,
Nostoc sp.
Oscillatoria sp.
Scytonema sp.

Bacillariophytsa
Cymhslla sp.
Diatoma 3p,
Fragillaria sp.
Gomphonena sp.
Navicula sp,
Synedra sp.

Chlorophyta
Actinastrum sp,
Arthrodesmug  sp.
Basicladia sp.
Cladophora sp.
Chlamydomonas sap.
Chlorella sp.
Cosmarium sp.
Cosmocladium sp.
Euastropais sp.
Ficrasterics sp.
Kicrothamnion sp.
Cedogonium sp.
Qocystis sp.
Pleurotaonium  sp.
Protococcus sp.

! Scenedesmus  ap.

: Selergstri sp,

Spharroc- ti5 8p.

. Snirogyra ' ep.

I Staurastrum S8p.

] Tetraedron ep.

l Tetrrdesrus sp.
Treuvb.ria &n,
Ulothrix sp.
Uronema sp.
Volvox sp.

Chrysophyta

Dinobryon sp.
Yaucheria sp,

38
35

81
72

107
38

7
65

32

173
33
40
75

12}
17

82
25

31

35
38
67

43

40
33

13
26
63

17

25
22

&)

33
79

93
30

64

27

22

35

48
31

41
66

33

16

42

20
18
37

30
30

42
L4

35

69
17

37

31
30

34
33

43

———



TABLA 30.-

PRUEBA No 7.- Concentracién de organismos por cada 10 M1 de muestra,

73.-

TRATAMIENTOS
Z00-PERIFITON

P 100 %

P75 R25

P50 N50

P25 N75

N 100 £

Fhy. PROTOZ0OA

Cls. SARCODINA
Sub Gla. RHIZOPODEA
Cucurbitella sp,

Difflugia sp,
Parmulina sp.

Pseudodifflusia sp.
Trinema 8Sp.

Cls, BASTIGOPHORA
Colacium sp,
Phscus sp.

Cls, CILIATA
Actinobolina sp.
Enchelys sp.
Holophry2a  sp.
Paramecium sp.
Platyophrya sp.
Tetrahyrena Sp.

Phy. ARTHROPODA

Cls. INSECTA
Culex sp.
Chirecnomus . sp.

13
58

66

1,67
07

16

12
17

24
28

111

28
34

12
142
334

12
57

62
73

19,60
0,92




TABLA 31.~

PRUZBA No 8.~ Concentracidn de organismos por cada 10 M1 de muestra, e
W

FITO-PFRIFITON ORIGIN

Tarohyta ORIGINAL | P 100 % E 20 E lo N 100 % |
Anabaena sp. 10
Anacystis sp. 10 fg ig 16 6
Lyngbya sp. 5 4 16 1 11
Oscillatoria sp. 4
Scytonema sp. 4 19

Bacillariophyta
Brebissonia s3p. 7 4
Cymbella sp. 13 4
Diatoma sp. 24 17 18 11 5
Epithemina sp. 30 18 7
Fragillaria sp. L3 35 10
Frustulia sp, 10 10
Gomphonema sp. 58 40 33 22 10
Navicula sp. 75 35 22 15 5
Nedidium sp,. 25 10 5 3
Nitzchia sp. 35 17 15
Pipnularia sp. 63 30 15 11 3
Rhopaledia sp. 60 13
Stauroneis sp, 20
Synedra sp. 73 42 20 10
Taballarfa sp. 55 40 10

Chlerophyta
Cocomyxa sp. 12 Yo
Coelastrum sp. 18 15 11 4
Cosmarium sp. 30 28 21
Chlamidoronas sp. 23 17 18 10 10
Dispora sp, 15 9
Gloeocystis sp. 7
Hornidium sp. 7
Kierosrora sp. 9
Qocyatis sp. 5
Oesdogonium sp. 20 10 11 6" 4
Qurococcus  cp. ) 7
Pedisstrum sp. 33 29 21
Frotococcus = . 28 14 ) 3 3
Rhizocloniin &u. 21 18
Scenedesnmus  Sp. 75 48 42 28 15
Schizogonium sp. 20 18 11 7
Szaepastrr < p. 3 iz
Sphscroer stis  p. 22 16
Spirogyra sp. 25 25 10 7 7
Stzurestrun_ sp. 38 28 10
Tetraedron Spe 20 12 10 9
Ulothrix sp.
Volvox sp. 15 10 5 1
Zygnema  sp. 4

Euvglenophytea
Euglena sp. 15 15 12




TABLA 32.-

FPRUEBA No 8.~ Concentracién de organismos por cada 10 M1 de muestra,

75.-

Z0O=-FERIFITON

— TRATAMIENTOS

ORIGINAL

P 100 ¥

E 20

4

1

£ 1o

Phy. PROTOZ0O0A
Cls. SARCODINA
Sub Cls. RHIZOPODEA
Arcella sp.
Amoeba sp.
Centropixis ecornis
C. hemisphaerica
C. arcelloides
C. zculesta
Chaos sp.
Difflugia sp.
D. rubescens
Dinamocba horridas
Sexangularia sp,
Cls. CILIATA
Halterla sp.
Vorticella sp.
Phy. GASTROTRICHA
Chastonotis
Phy, NEMATODA
Cle, SECERNENIEA
Tylenchus sp.
Phy. ANNELIDA
Cls. OLIGOCHAETA
delosoma sp.
Phy. ROTIFERA
Cls. BDELLOIDEA
Dinlois sp.
Habrotrocha sp.

Lepadella ap.

Monostyla sp.
Phy. BRTHROPODA

Cls, CRUSTACEA
Daphnie sp.
Hvalalla azteca
Ostraccdos

Cls, INSECTA
culex sp.

sp.

(larva)

21
15
104
73
10
15
10

25
18

10

22

14

10

35
20

15

13

.03

178

72
25
11

170
35

N 100 ¢

23

.0
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DISCUSION GENERAL

El andlisis bibliografico citado muestra que los autores en sus
investigaciones no emplearon testigos,y no guiaron sus
experimentos en base a modelos o disefios estadisticos (cominmente
conocidos), tal y como se manejaron las ocho pruebas del presente
trabajo. Clock (1968) y Bagnall et al. (1974) entre otros,
ejemplifican este aspecto.

El agua perdida por evaporacién, cuando fue reemplazada por agua
de la misma dilucidén origind marchitéz y muerte de las plantas
de 1lirio acuvatico, mientras que la substitucidn con agua
‘destilada permitio la observacidn - clara del sinergismo
lirio-perifiton; en cambio, el agua potable declorada enmascard
la actividad sinédrgica debido a la presencia de sulfatos,
clorures y otras substancias.

En cuanto al lirio acuatico, ningin autor demuestra
cuantitativ=r nte la importancia de la presencia o ausencia de
estas plant-= ~n sistemas depuradores de tratamientos de aguas
residuzlexz, olo se le menciona cualitativamznte como un buen
elemento % se le emplea sin definir caracteristicas
cuantitativ 5 a las que deberia sujetarse su uso; la literatura
rno tieue ne i cidn de los fundamentos cuantitativos del manejo de
lirio ¢n sui-zepras de tratamiento de asuas residuales ccqao Hu-de
observarse en los trabajos de Hauser (1984), Dinges (1976) y
Weber y Tchobanoglous (1986). Se asume que en éste trabajo se
musstran por primera vez las caracteristicas cuantitativas
basicas para manejar el lirioc en sistemas de tratamiente, las
que han sido establecidas y definidas experimentalmente ¥y
~mediante ldgica estadistica. Aunadas a estas consideraciones se
tiene, por otro lado, la existencia de la unidad biética
experimental que constituyéd el elemento basico para el
desarrollec de las pruebas efectuadas: sin esta unidad hLabria
sido imposible cuantificar 1los efectos e interaccién entre
lirio, perifiton y agua residual.
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Se establecieron como caracteristicas fundamentales para manejo
cuantitativo la produccidon de hojas, flores y biomasa de hojas.

La produccién de hojas y flores fue significativamente mejor en
los tratamientos con mayor concentracién de agua residual,
siendo siempre menor la produccién en los tratamientos testigos.

La estimacidén estadistica mostrd significativamente mayor
biomasa (peso seco en gramos) en los tratamientos con alta
concentracidén de agua residual que en los restantes, siendo el
testigo el tratamiento con menor produccidén de biomasa,.

El perifiton es mencionado por Dinges (1976) Gnicamente como una
serie de organismos y comunidades complejas que viven alrededor
v entre las raices de lirio acuadtico; sin embargo, en el trabajo
presente se establecen aspectos cuali y cuantitativos de fito y
Zoo-perifiton, ¥y se manejan indices de diversidad asi como
diferencias significativas.

ComGnmente los investigadores citados emplearon el lirio en
sistemas de tratamiento y concluyeron argumentacidn y manejos
ingenieriles de los cambios ¢bservados en las &aguas residuales;
por ejemplo, Weber y Tchobanoglous (1986) afirman ~v> el ‘proceso
de nitrificacidén es una funcidn de la carga hidraulica, de la
longitud del reactor y de otras caracteristicas ingenieriles; en
tanto que en el presente estudio se define fundamentalmente la
imporovoncia dsl lirio en  los procesos de depuracidn de aguas
resiauales y sus lazos estrechos con el perifiton, como se
deduce en los datos de conductividad eléctrica e indices de
diversidad de especies. Ademas, el analisis de la demanda
quimica de oxigeno muestra claramente la trascendencia de esta
planta en la depuracidn de azuas residuales.

Las dimensiones de los recepticulous empleados también son tema
de discusidn, los autores citados (Clock (1968), Goodson y Smith
{1970) ,Wolverton (1975 a,b,c), y otros) emplearon canales y
lagunas con areas de 20 a 16,000 pies cuadrados, y profundidades
de 2 a ’ -
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6 pies, lo que contrasta notablemente con las dimensiones de los
receptéiculos del presente estudin. También 1os tiempos de
retencidén del agua contrastan unos con otros, sin embargo, la
finalidad de los autores fue simplemente determinar cambios en
la calidad del agua, mientras que aqui los objetivos tuvieron
mas grados de complejidad.

Nitrdgeno Amoniacal.

Clock (1968) reportd remociones de 94% con tiempo de 5 dias de
retencidén del agua. Bagnall (1874) encontrd decrementos de 85%
en un periodo de 102 dias de retencidén del agua. Hauser (1884)
registrd, para 3 lagunas y un periodo de 3 dias de retencién,
decrementos bajos en la temporada otofio-invierno-primavera, 5T7%
en una laguna no aireada ni cosechada,33% en otra laguna no
aireada cosechada, y un porcentaje alte, 87% en wuna laguna

alreada no cosechada; mientras que en la temporada
primavera-verano-otoio los decrementos fueron mejores, T1% en
la laguna no aireada ni cosechada, 77% en la lagunz no aireada
cosechada, y 99% en la laguna aireada no cosechada. Como
puede observarse, los decrementos mds altos en ambas temporadas
se presentaron en las lagunas- aireadas,; ésto permite suponer
que fue un efecto resultante de la aireacidn. El autor

(Hauser (1984)) concluyd gque la cosecha de 1lirio no beneficid
en nada la remocidn del nitrdgenc amoniacal.

En este estudio se registraron remociones de 87% a 29% para los
tratamientos de la prueba NZ 8, en cambio el testizo incrementd
hasta 1400%.

Nitratos y nitrdgeno.

Clock (1968) registrd 94% de remocidn para nitratos y 94.5% en
la remocidn de nitrégeno total por & dias de retencidén del agua.
Bagnall (1974) report6 96% de decremento de nitrégeno en un
periodo de 102 dias, y decrementos de 9.3% en un periodc de 6 a
24.horas.
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Goodson (1970) reportd 59.9% de remocidn de nitrdgeno orginico.
Dinges (1978) estimdé remoclones de nitrdégeno orgéanico de 75%
para 5.3 dias de retencién, y 58% para 4.5 dias de retencidén. En
este estudio se registraron remociones de nitratos desde 78%
hasta 99%, con incrementos en el testigo de 75%.

Fosfato y Ortofosfatos.

Clock (19€£8) wusando b dias de retencidén encontrd reducciones de
10% a 70% de ortofosfatos, y 50% para fosfatos. Bagnall (1974)
en 102 dias de retencién registrdé decrementos de 82% de
fosfatos, en cambio, en un periodo de 6 a 24 horas los
decrementos fueron de 8%. Goodson (1970) en un periodo de 5
dias encontré decrementos de 35.5% de ortofosfatos. Dinges
(18976) en la primera fase de 5.3 -dias de retencidén anotd
decrementos de 21% para fésforo y 22% para ortofosfatos;
mientras que en la segunda fase, de 4.5 dias de retencidn, el
fésforo disminuydé 18% y los ortofosfatos incrementaron 7%.

En este estudio los decrementos registrados fueron desde 38% a
96% y comunmente los tes’. ~= mostraron ser incambiables,
alguros incrementaron 200%. T » ~tra parte, se demostrd que la
presencia de lirio acuatics ~ fundamental en 1a remocidén de
fosfatos ¥y mwéds efectiva que la remocidén obtenida con fito
perifiton.

Nitrégeno y Fésforo.

El proceso de nitrificacidn es muy importante desde el punto de

vista ecolégico, en el agua residual se inicia con 1la
transformacion del nitrégeno amoniacal y concluye al aparecer
los nitratos. Los nitrates son aprovechados por las plantas

macro y microscopicas generando remicidn de estas substancias.
El fésforo y el nitrégeno obran ecoldgicamente segin las leyes
de los factores limitantes y tolerantes y sus concentraciones

excesivas son indeseables hidro-ecolédgicamente (eutroficacidn).
1
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La absorcidn de nitrégeno y fésforo implican remocidn, en este

caso, en funcién a la actividad desarrollada por lirio ¥
perifiton, ya que estas substancias son necesarias al desarrollo
y reproduccion. Los datos experimentales de este trabajo

mostraron que la remocién es mas efectiva con lirio que con
perifiton.
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3e encontrdé como unidad apropiada al desarrollo experimental
las plantas provistas de raiz y peciolos flotadores (libres de
hojas); esta unidad constituyd el elemento fundamental para
cuantificar los efectos en las pruebas realizadas.

El desarrollo de las ocho pruebas permitid investigar el efecto
de la relacidén intrinseca 1lirio-perifiton-calidad del agua,
cuando los medios’ de cultivo constituideos por la calidad del
agua, se ven afectados por la presencia o ausencia de lirio, o
la adicidn de agua potable, destilada o agua de 1la misma
dilucidn. - ‘

El = perdida por evaporaciodon substituida por agua de la
misma dilucidén ocasioné marchitéz debido a 1la gradual vy
continua acumulacién de los contaminantes presentes en el agua
residial. La reposicidon c¢on agua destilzada permitid la
obce ™ racion clara del sinergismo lirio-perifiton, mienlras o,
el agua potable declorada enmascaré la actividad sinérgica en
virtud a las concentraciones de varias substancias como los
cloruros y los sulfatos entre otros.

Cuando se efectud la reposicidn con agua de la misma dilucidn
la concentracidn de téxicos propios del agua residual aumentd
extraordinariamente y el fendémeno de marchitéz de las p!antas
se generalizéd, en este caso la biomasa de las hojas (pesc seco
en . gramos) no mostrd diferencias significativas en los
tratamientos 11, III, IV ¥y V, mientras que el testigo presentd
la produccidén mas alta y por lo tanto significativamente (
0.05) diferente a estos tratamientos.
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A mayor acumulacidén de contaminantes el efecto resultante fue
declinamiento y muerte de las plantas; cuando la dilucién de
agua residual fue menor, la produccidn de hojas, flores y
biomasa fue mayor. A menor dilucidn de agua limpia, menor fue
la producecidén de hojas, flores y biomasa.

En todos los tratamientos las primeras hojas aparecieron a los
seis dias. Ademis se estimd que la produccidén de hojas de
cualquiera de los tratamientos fue similar entre los 16 a 20
dias, exceptuando al testigo. En el  tratamiento E 2° la
reproduccidn vegetativa se inicid a los 22 dias y las primeras
hojas aparecieron a los 28 dias. En el tratamiento E 1° la
reproduccion vegetativa se inicid entre el dia 14 al dia 22, y
las primeras hojas aparecieron entre el dia 21 al dia 28. En
el tratamiento agua residual cruda (100%) la reproduccién
vegetativa se inicid entre los dias 15 y 21, y las primeras
hojas aparecieron entre el dia 23 al 29.

La evaluacidn factorial de la biomasa de hojas reveld que los
tratamientos son altamente significativos ( 0.05) en el
siguiente orden: V mejor que 1V, mejor que 111, mejor que II,
mejor gue I, esta relacién permite afirmar que ¢1 desarrollo de
cada una de las plantas es influido por la ¢-lidad del agua,
este comportamiento aunado a las dife: -ci1as altamente
significativas por causa de interaccién tratamientos/pruebas,
permitid establecer y definir que la edad de las plantas,
condiciones particulares de cada planta y su estado bioldgico
cencral influyeron en la variabilidad enceoni-. & en cada una de
las pruebas.

La evaluacidén factorial de la biomasa de hojas permitid definir
que es altamente significativo ( 0.05) el uso de cuatro
plantas por- ‘cada 1134 cm. cuadradecs para obtener mejor
produccidn; la extrapoclacion de estas caracteristicas establece
el empléo de 35 plantas por metro cuadrade para obtener mejor
producecidén y por lo tanto mejor depuracidn del agua residual en
un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante lirio
acuético.
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Los niveles significativos encontrados en la evaluacién
factorial permitieron precisar los elementos necesarios para
obtener mejor produccidn de lirio, que a la vez significa mayor
depuracién del agua residual, estos elementos son: Empleoc de 35
plantas por metro cuadrado, cultivos durante la primavra y
cosechas a los 25 dias.

La evaluacién azarizada del indice de diversidad de especies
(Shannon) fito y zooperifiticas demostrd que en estado
silvestre el indice es mejor que el registrado en medios
artificiales, como en el presente estudio. Los indices
fitoperifiticos mas bajos se registraron en los tratamientos 1V
v V, en donde la concentracidén de agua residual es mas alta; en
cuanto a2l zooperifiton, el indice mids bajo se registrdé en los
tratamientos V y III, también con alto contenido de agua
residual; por lo tanto, a menor dilucidn de agua residual menor
diversidad de especies; ¥y entre menor sea la dilucidn de agua
limpia mayor serad la diversidad de especies.

El indice fitoperifitico de los tratamientos III, IV y V de la
prueba N 7  (sin liriocs) mostraron que son similares a los
indices 1V y V de las restantes pruebas, asi como al indice
registrado para el tratamiento N 100%, todos correspondientcs a
la diversidad mas baja; estos niveles zignificativos demuesiran
que eXiste una aczcosilacion substancizl entre fitoperifiton,
lirios y calidad del agua residual. El fitoperifiton fue
siempre mas abundante que el zocoperifiton.

La similaridad del indice de diversidad zooperifitico en les
tratamientos efluente secundario, rezidual 25% vy  5bU%
evidenciaron una probable semejanza de condiciones fisicas y
quimicas del agua en esos tratamientos.

La presencia del 1liric es determinante para lograr depuracién
del agua residual, el perifiton por si sélo (prueba N° 7, sin
lirios) no depura en la misma proporcidén como lo democstraron
los resultados de los parametros conductancia eléctrica,
color, turbidéz y demanda quimica de oxigeno. ’
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El procesc de nitrificacidén que se 1iniciz en el nitrégeno
amoniacal (NH3) y termina al aparecer los nitratos (NO3)
requiere de la presencia de lirio y perifiton para que se lleve
acabo como puede observarse por los vresultados obtenidos :
Disminuciones de nitrdégeno amoniacal desde 97% a 99% en los
diferentes tratamientos, ¥y aumentos de 1400% en los testigos;
remociones de T78% hasta 99% de nitratos en los diferentes
tratamientos y aumentos de 76% en los testigos; ademds se
demostré que el perifiton por a1 sdlo (prueba N° 7, sin lirios)
fue incapaz de transformar el nitrdgeno hasta nitratos.

El fosfato cominmente escaso en el agua residual, por ser muy

necesario a plantas macro y nmicroscédpicas, mostrd remociones
desde 44% hasta 96%.

Se registrdé buena remocidn de DQO, demanda quimica de oxigeno,
desde 9% hasta 92% en los diferentes tratamientos, en cambio,
en la prueba N° 7 (sin lirins) asi como los testigos de las
diferentes pruebas los aumentos registrados fueron desde 240%
hasta 3555%; esto pone de manifiesto la accidén depuradora
causada por el sinergismo lirio-perifiton, descartiandose en
esta forma la actividad unilateral del perifiton.

El crecimiento de 1liiric zcudtico es un factor que sicr.pre
estuvo asociado dir=ct -cnte a concentraciones altas de a, ua
residual.
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1.- RQue se utilizen los datos cuantitativos obtenidos en este
trabajo para experimentar en lagunas de oxidacidén ya
establecidas aspectos como: el efecto de diferentes tiempos de
contacto entre agua residual y lirios (tiempos de retencidn) y
la determinacidén de los cambios en la calidad del agua de los
efluentes de estos sistemas, asi como la fijacidn del grado
de eficiencia en los tiempos de contacto, y establecimiento de
tiempos Optimos de contacto.

2.- Que se investiguen las interacciones bioldgicas entre
lirio acuatico y otras especies para c¢rear nuevas alternativas
en la depuracidn de aguas residuales. ¢

3. - Que se estudie la eficiencia en la remocion de
contaminantes empleando lirio acuidtico en sistemas en sSerie ¥y
con tiempos de contacto definidos.

4.- Que se estudien las bacterias asociadas al lirio,
responsables activas del proceso de nitrificacidén, ya que su
szislamiento y reproduccidén masiva ayudarian a eficientar L.
cepuracion del « -uz residual en algunos sistemas de tratari .
de aguas.

5.- Que se investigue la bioacumulacidn -de substancias
nocivas en funcién a la biomasa y tipo de agua residual,

8.~ Que se estudie el wuso, disposicidn y reciclaje de la
biomasa de lirio.
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