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RESUMEN

El desarrollo de las comunidades nativas de Chanchamayo conlleva la generacion de 1 Universidad Nacional
aguas residuales, resultando en la contaminacion de los recursos hidricos, es por ello Intercultural de la Selva
que la aplicacién de tecnologias econdmicas y viables con recursos propios es una Central Juan Santos
necesidad importante. Por tal razon se estudié el comportamiento de la Lemna minuta Atahualpa,
y Salvinia molesta, sometidos a distintas concentraciones de aguas residuales Chanchamayo, Peru.

comunales. Se utilizaron tres sistemas: 1) primer sistema con10 plantulas de L. minuta,
2) el segundo 10 plantulas de S. molesta, y, 3) el tercero 5 plantulas de cada planta. En
total se establecieron 15 tratamientos, resultantes de 5 tipos de concentraciones de
agua residual (100 %, 75 %, 50 %, 25 % y 0%) cada una de ellas con 3 repeticiones. Los
tratamientos T1 y T2 del sistema de tratamiento 1 y 2 destacaron con un mejor
crecimiento, por otra parte, en el sistema de tratamiento 3 fue la S. molesta quien
destaco en el crecimiento morfoldgico en los tratamientos con 25 %, 50 % y 75 % de
agua residual. Mientras tanto, T3 y T4 mostraron un desarrollo mas limitado. Por lo *Autor de correspondencia.
tanto, los tratamientos con 25 % y 50 % de agua residual, de los 3 sistemas fueron mas il
efectivos para el crecimiento de las plantas. 75311804@uniscisa.edu.pe

Palabras clave: Lemna minuta, Salvinia molesta, aguas residuales,
Pichanaqui.

ABSTRACT

The development of native communities in Chanchamayo involves the generation of
wastewater, resulting in the contamination of water resources. Therefore, the
application of cost-effective and viable technologies with local resources is an
important necessity. For this reason, the behavior of Lemna minuta and Salvinia
molesta subjected to different concentrations of communal wastewater was studied.
Three systems were utilized: 1) the first system with 10 seedlings of L. minuta, 2) the
second with 10 seedlings of S. molesta, and 3) the third with 5 seedlings of each plant.
In total, 15 treatments were established, resulting from 5 types of wastewater
concentrations (100%, 75%, 50%, 25%, and 0%), each with 3 replications. Treatments
T1 and T2 from the first and second treatment systems stood out with better growth.
On the other hand, in the third treatment system, S. molesta exhibited notable
morphological growth in treatments with 25%, 50%, and 75% wastewater. Meanwhile,
T3 and T4 showed more limited development. Therefore, treatments with 25% and Recibido: 15 de dic de 2023
50% wastewater, across the three systems, were more effective for plant growth. Aprobado: 23 de dic de 2023
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Comportamiento Morfoldgico del Lentején de Agua

Introduccioén

El tratamiento y manejo de aguas residuales se
han convertido en un desafio ambiental y social
neurdlgico en todo el mundo (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura [UNESCO], 2017). La creciente
generacidon de aguas residuales y su impacto
negativo en los recursos hidricos locales exigen
una atencién inmediata, las cuales, en ausencia
de un tratamiento efectivo, amenazan a los
ecosistemas acudticos. Las tecnologias de
tratamiento de aguas residuales desempefian un
papel crucial en la gestion ambiental y la
preservacion de recursos hidricos (Rey, 2015).
Entre estas tecnologias, la fitorremediacion se
destaca como un enfoque efectivo y sostenible
que involucra el uso de plantas acuaticas para
absorber, acumular y transformar
contaminantes en el agua (Mufioz, 2018). Es por
ello que la aplicacién de biotecnologias como los
sistemas de macrdfitas flotantes es una solucién

sostenible para reducir el impacto de las aguas

residuales sobre los recursos hidricos.

Las macrdfitas han sido consideradas por varios
autores como una plaga debido a su rapido
crecimiento, son plantas invasoras que pueden
propiciar eutroficacidén y crear ambientes para la
crianza de vectores de enfermedades, no
obstante, si las plantas acudticas se manejan
adecuadamente, su poder de proliferacion,
habilidad para absorber contaminantes vy

nutrientes y su capacidad de bioacumulacidén de

contaminantes las convierten en una
herramienta Util en el tratamiento de aguas
residuales debido a que se genera interacciones
fisicas, quimicas y bioldgicas, transformando lo
que podria considerarse un desecho en un
recurso valioso (Martelo, 2012; Herrera, 2018;
Universidad Nacional Santiago Antunez de

Mayolo [UNASAM], 2020).

El 80% de las aguas residuales retornan al
ecosistema sin ser tratadas o reutilizadas, lo que
afecta significativamente la disponibilidad de
agua para el consumo humano y las actividades
humanas, provocando alteraciones en las
fuentes hidricas como rios, lagos y lagunas
(UNESCO, 2021; David et al., 2022). Los
tratamientos que involucran macréfitas han
demostrado ser eficientes en la remediacién de
aguas con contenidos de nutrientes, materia
orgdnica y metales pesados (Organizacion de las
Naciones Unidas [ONU], 2023). Hasta el afo
2019 se estima que las plantas macrdfitas con
mayor estudio son la Eichhornia crassipes, Pistia
stratiotes y la Lemna minor; ademas, se obtuvo
valores resaltantes en aquellos que aplicaron
macrdfitas. Los valores mas altos de remocion de
contaminantes (DQO y DBO) se dieron en el
Eichhornia crassipes y la Lemna minor siendo la
remocioén superior al 92 % (Delgado, 2019). Las
plantas macrdfitas tienen la peculiaridad de una
alta predominancia en condiciones naturales
adversas, por tanto, L. minor es empleada en
sistemas de descontaminacidn de aguas

(Panduro, 2021). Segun Carranza (2020), la L.
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minor posee alto potencial de acumular Cd, Se y
Cu, y en menor medida Cr y Ni en sus tejidos,
siendo ideal en la para la fitorremediacion
debido a su capacidad de acumulacién y rapido

crecimiento.

Chanchamayo, un valle que posee una
significativa cantidad de recursos hidricos, se
enfrenta a desafios ambientales debido al
crecimiento de la poblacién y las comunidades
nativas circundantes, lo que conlleva a la
generacion de aguas residuales.
Desafortunadamente, en Chanchamayo, estas
aguas residuales se vierten sin tratamiento
previo en los rios, resultando en |Ia
contaminacion de estos cuerpos de agua. Esta
problematica no solo afecta a las comunidades
nativas, sino que también tiene un impacto
negativo en la diversidad bioldgica, asi como en
el desarrollo de la region de la selva central.
Como consecuencia, la disponibilidad de este
recurso hidrico es cada vez mas limitada en la
provincia. Aunque hay mucha informacién sobre
el uso de plantas macroéfitas como el género
Lemna y la Salvinia molesta en sistemas de
tratamiento, en Chanchamayo aun hay carencias
de informacidn detallada y completa, en cuanto
nos referimos al proceso fisiolégico y la
interaccion de las plantas macrofitas durante el
proceso de tratamiento de aguas residuales,

sobre todo de la especie L. minuta.

A través de esta investigacion se pretende

evaluar el comportamiento morfolégico del

Lentejon de agua (L. minuta) y Oreja de raton (S.
molesta) en distintas concentraciones de aguas
residuales comunales para determinar su
capacidad de adaptacién y supervivencia en
condiciones de contaminaciéon variable. Esta
investigacion no solo contribuird a mejorar
nuestra comprension de la ecologia de estas
especies, sino que también podria tener
implicaciones importantes para la gestién de los
disefios experimentales y la restauracion de

ecosistemas acuaticos.

Materiales y métodos

Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo el mes de
noviembre del 2023 en las instalaciones de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional Intercultural de la Selva
Central Juan Santos Atahualpa (UNISCJSA),
ubicada en el distrito de Pichanaqui, regiéon
Junin, Peru. La zona presenta una temperatura
media anual de 26 °Cy una precipitacion de 458

mm.

Macrdfitas

Se emplearon dos especies de macrofitas: Lemna
minuta y Salvinia molesta obtenidas de un vivero
forestal de Lima. Se utilizaron 225 plantulas de
cada especie con homogeneidad en edad vy

tiempo de siembra.

Yotantsipanko, Vol. 3 - No. 2, 2023, 07-22.

11



Comportamiento Morfolégico del Lentején de Agua

Agua Residual Municipal y Comunal (ARM)

Se llevé a cabo un muestreo compuesto de aguas
residuales tomadas en intervalos de tres horas
(8.00 am, 11 am y 2 pm) de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Sangani
(Hermanos Paucar), en el distrito de Pichanaqui,
provincia de Chanchamayo, regién Junin, en el
centro del Perd. En cada hora de muestreo, se

recolectaron 3 litros de agua residual en envases

de plastico para su posterior tratamiento.

Disefio Experimental

Se utilizaron tres sistemas de tratamiento por el
método las tandas, el cual consistié en simular
Cada

pequefias fuentes de agua residual.

sistema consistié de 5 tipos de tratamientos y

con 3 repeticiones cada una. En el primer
sistema, por cada tratamiento se distribuyé
aleatoriamente 10 plantulas de L. minuta; en el
segundo sistema se distribuyd aleatoriamente
10 plantulas de S. molesta, vy, el tercer sistema

con 5 plantulas de cada especie.

Los cinco tratamientos (T) implementados en
cada sistema fueron: TO control (sin agua
residual), T1 con 25% de agua residual (100 ml),
T2con 50% de agua residual (200 ml), T3 con 75%
de agua residual (300 ml) y T4 con 100 % de agua
residual (400 ml). Se emplearon recipientes de
pldstico cilindricos de 400 ml de capacidad. Cada
tratamiento contuvo la cantidad de macrofitas

designadas segun los tres sistemas (Figura 1).

T1
(100 ml de
ARM)

TO
(sin ARM)

Sistemade |
tratamientoN° 1
Lemna minuta

Sistema de
tratamiento N° 2
Salviniamolesta

Sistema de
tratamientoN° 3
Lemna Minutay
Salviniamolesta

TO
(400 ml de
ARM)

Lemna
minuta

T
Y4

Salvinia
molesta

Figura 1. Disefio experimental de los Sistemas de Tratamiento de macrdfitas en agua residual municipal

y comunal. ARM: Agua Residual Municipal y Comunal
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Evaluacion de los pardmetros

Estas mediciones se realizaron diariamente

durante un periodo de 19 dias, entre las 10:00

am vy la 1.00 pm, para garantizar la coherencia y

consistencia de los datos a lo largo del estudio.

Se evaluaron los siguientes parametros

morfoldgicos:

e Altura total (mm). Se recopilaron los registros
de medicion de ambas macréfitas que nos
permitié evaluar el crecimiento vertical de
cada una a lo largo del experimento. Para
ello, se utilizd como instrumento de medicién
un vernier de 25 cm de largo y una lupa.

e Longitud de las raices sumergidas (mm). Se
recopilaron los registros de ambas macrdfitas
gue reflejaron la capacidad de absorcién de
nutrientes y la estabilidad de las plantas. Para
ello, se utilizéd como instrumento de medicién
un vernier de 25 cm de largo y una lupa.

e Numero de frondas. Se recopilaron los
registros de ambas macréfitas que fue
indicativo de la capacidad de proliferacion de
las plantas. Se utilizd el método de
observacién para la cuantificacién de frondas.

e Ancho de frondas (mm). Se recopilaron los
registros de ambas macrdfitas que reflejé la
expansioén de la superficie foliar a lo largo del
experimento. Para ello, se utilizd6 como
instrumento de medicién un vernier de 25 cm
de largo y una lupa.

e longitud de las frondas (mm). Las mediciones
y registros se llevaron a cabo de manera

andloga al ancho de las frondas.

Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados a través
de la aplicacion de la estadistica descriptiva con
medidas de tendencia central y dispersidn. Para
determinar el efecto en la morfologia de las
plantas segun los sistemas establecidos, se
aplicaron pruebas de andlisis de varianza ANOVA
y Tukey, considerando la distribucidn normal de
los datos con la prueba de Shapiro-Wilks. Todo el
analisis se realizé con un nivel de significancia del

95% con el software PAST 4.03.

Resultados

Altura Total

Enla Tabla 1, se aprecia el comportamiento de la
L. minuta y S. molesta en los tres sistemas de
tratamientos durante las tres semanas del
estudio. Los tratamientos mostraron diferencias
significativas (p<0.05), los tratamientos T1:
planta acuatica + 100 ml de ARM y T2: planta
acuatica + 200ml de ARM del primer sistema de
tratamiento presentaron mayor dispersién de
datos en relacion a la media en las primeras dos
semanas de medicion. Sin embargo, en el
segundo sistema de tratamiento, la S. molesta
presento mayor desarrollo que la L. minuta,
siendo el T1 y T2 los que presentaron mayor
significancia de tratamiento. En el sistema de
tratamiento N° 3, los tratamientos de L. minuta
y S. molesta presentaron mayor significancia en

el desarrollo de la alturaenlasemanaly 2, pero
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en la semana 3 se evidencia un crecimiento
lento, llegando a desistir el 90% de la L. minuta
en el T4: planta acuatica + 400 ml de ARM. Estos
resultados revelan patrones significativos en el

crecimiento y desarrollo bajo diferentes

Tabla 1

sistemas de tratamiento, donde los tratamientos
gue contenian menor cantidad de ARM fueron
los mas exitosos en L. minuta y S. molesta se
adaptd mejor a las diferentes concentraciones

de contaminantes del ARM.

Promedio y desviacion estandar de la altura total (mm) segun el Sistema de Tratamiento 1: Lemna minuta

(L), Sistema de Tratamiento 2: Salvinia molesta (S) y Sistema de Tratamiento 3: Lemma minuta (L)+

Salvinia molesta (S) por semana y tratamientos aplicados (Pichanaqui, Peru).

T Semanal Semana 2 Semana 3
- promedio = DE promedio = DE promedio £ DE
o
E T1 10.66+2.74% 18.53+1.92¢ 27.04+2.7¢
e
% T2 9.22+1.7¢ 15.51+1.49% 24.48+2.19"
|_
S T3 8.37+1.31° 14.1+1.59¢ 20.79+1.58¢
©
e
o T4 8.34+1.18° 13.42+1.29¢ SD
)
&
P 0.0029 <0.001 <0.001
g T1 18.59+4.82¢ 31.81+4.4% 42.74+4.734
(0]
% T2 17.16+3.4¢ 30.17+4¢ 42.59+4.12¢
T
:N T3 16.33+2.99¢ 27.08+3% 37.56+3.65"
©
g T4 14.46+1.56" 24.39+2.7¢ 33.89+4.52b
(0]
@ P 0.048 <0.001 <0.001
T L S S L S
(9p]
=]
S T1 10.59+2.58% 18.07+4.17¢ 19.94+2.5¢ 30.85+4.17% 28.93+2.28% 41.71+3.97¢
IS
% T2 9.85+1.75¢ 15.72+2. 8¢ 18.22+2.57¢  28.15+2.98%4  27.59+2.54%  40.41+3.14¢
=
3 T3 9.59+2.07¢ 15.72+2.87% 17.51+2.83% 28.7+3.16% 27.78+2.43%  40.93+3.12¢
©
S T4 9.49+1.65% 15.8+2.91¢ 26.85+2.46" SD 37.85+3.21%
%)
o
P 0.454 0.134 0.046 0.012 0.287 0.017

DE: desviacion estandar. Las letras a, b, ¢ significan diferencias significativas entre los tratamientos a

p<0.05, SD: las plantas se necrosaron por lo que se considerd sin datos.
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Longitud de Raices

En la Tabla 2, los tratamientos mostraron
diferencias significativas (p<0.05), L. minuta en
T1: planta acuatica + 100ml de ARM durante las
tres semanas de monitoreo presento un
crecimiento continuo y progresivo, a diferencia
de T2: planta acuatica + 200 ml de ARM y T3:
planta acuatica + 300 ml de ARM. Se observd que
el sistema de tratamiento N° 2, la S. molesta en
Tl y T2 presentaron crecimientos continuos
alcanzado valores de hasta 56 mm, sin embargo,
T3 y T4 tuvieron un ritmo de crecimiento menos
acelerado en las dos ultimas semanas. En el
sistema de tratamiento N° 3, los tratamientos de

L. minuta y S. molesta presentaron mayor

significancia en el desarrollo de la longitud de
raiz en la semana 1y 2, pero en la semana 3 se
evidencia una tendencia hacia un desarrollo
pausado, llegando a desistir el 90% la L. minuta
en el T4: planta acuatica + 400 ml de ARM. Estos
resultados revelan patrones significativos en el
crecimiento y desarrollo bajo diferentes
sistemas de tratamiento, donde los tratamientos
gue contenian mayor cantidad de ARM
presentaron una notable desaceleracion en el
crecimiento en L. minuta llegando incluso a una
interrupcion del mismo y la S. molesta se adapté
mejor a las diferentes concentraciones de

contaminantes del ARM.

Yotantsipanko, Vol. 3 - No. 2, 2023, 07-22.
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Tabla 2
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Promedio y desviacion estandar de la longitud de raices (mm) segun el Sistema de Tratamiento 1: Lemna

minuta (L), Sistema de Tratamiento 2: Salvinia molesta (S) y Sistema de Tratamiento 3: Lemma minuta

(L)+ Salvinia molesta (S) por semana y tratamientos aplicados (Pichanaqui, Peru).

: T Semana 1l Semana 2 Semana 3
é T1 8.28+2.33¢ 13.63+2.8% 17.46+1.74¢
*g T2 6.11+1.63" 11.92+3.5¢ 15.11+1.597
E T3 5.3+0.83" 8.9+1.04° 13.2+1.01°¢
% T4 5.18+0.73P 8.37+0.8° SD
'% P <0.001 <0.001 <0.001
T1 13.02+3.39¢ 22.32+3.1¢ 30.1+3.32¢
3 g T2 12.01+2.39¢ 21.11+2.78% 29.81+2.85¢
g ‘é T3 11.42+2.09¢ 19.47+3.06 26.25+2.56
% g T4 10.51+1.3 16.71+2.01°¢ 23.69+3.17°
P 0.045 <0.001 <0.001
™ T L S L S L S
S
EJ T1 7.4+1.81¢ 12.63+2.92¢  13.94+1.75% 21.57+2.92% 20.23+1.59% 29.15+2.78¢
% T2 6.89+1.22¢ 10.98+1.97¢ 12.74+1.8% 19.67+2.07¢ 19.29+1.77% 28.23+2.19¢
E T3 6.7+1.42¢ 10.98+2.01¢ 12.25+#1.97° 20.06+2.21¢ 19.43+1.7¢ 28.6+2.18%
% T4 6.54+1.12¢ 11.05+2.04¢ SD 18.77+1.71° SD 26.44+2.23
i% P 0.461 0.134 0.016 0.012 0.282 0.017

DE: desviacion estandar. Las letras a,b,c significan diferencias significativas entre los tratamientos a

p<0.05, SD: las plantas se necrosaron por lo que se consider6 sin datos.

NuUmero de Frondas

Los tratamientos mostraron diferencias
significativas (p<0.05), L. minuta en Tl y T2
durante las tres semanas de monitoreo
presentaron un aumento progresivo de dos
frondas, a diferencia de T3y T4 que en la semana

2 solo aumento una sola. Se observé que el

sistema de tratamiento 2, la S. molesta en T1, T2
y T3 aumento el doble de frondas que tenian al
inicio. En el sistema de tratamiento N° 3, el T3 de
la S. molesta desarrollo mayor nimero de hojas
(4 frondas en la ultima semana). Por otro lado, la
L. minuta del T4 para inicios de la segunda

semana ya no presento brotes de nuevas hojas.
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Ancho de Frondas

En la Tabla 3, en el primer sistema los
tratamientos T1 y T2 mostraron diferencias
significativas (p<0.05), el mayor crecimiento
desde el primer monitoreo fue de 11.9 mm, a
diferencia de T3 y T4 que mostraron
crecimientos ralentizados. Se observd que el
sistema de tratamiento 2, la S. molesta en Tl y
continuos

T2  presentaron  crecimientos

Tabla 3

alcanzado valores de hasta 20 mm y 17.8 mm
respectivamente. En el sistema de tratamiento
N° 3, los tratamientos de L. minuta y S. molesta
presenté mayor significancia en el desarrollo del
ancho de frondas en T1 y T2 durante la semana
3, mientras que T4 mostré un desarrollo
pausado, llegando a desistir aproximadamente

el 90%.

Promedio y desviacion estandar del ancho de frondas (mm) segun el Sistema de Tratamiento 1: Lemna

minuta (L), Sistema de Tratamiento 2: Salvinia molesta (S) y Sistema de Tratamiento 3: Lemma minuta

(L)+ Salvinia molesta (S) por semana y tratamientos aplicados (Pichanaqui, Pert).

g T Semana 1 Semana 2 Semana 3
'g T1 7.91+1.0¢ 11.85+1.11¢ 15.63+1.18¢
g . T2 8.24+0.99¢ 12.32+1.03¢ 16.57+1.4¢
3 T3 7.32+0.71P 9.74+0.62P 12.22+0.68°
% T4 7.12+0.72P 7.82+0.72¢ SD
'(U)ﬁ P 0.0027 <0.001 <0.001
T1 8.94+1.27¢ 13.25+1.9¢ 17.09+1.91¢
3 g T2 8.19+1.16¢ 12.37+1.17¢ 16.13+1.1¢
% 'é T3 7.89+1.16% 10.87+1.17° 14.04+1.14°
'(U)ﬁ g T4 7.77+0.81° 10.53+0.94° 14.14+1.11°
P 0.02605 <0.001 <0.001
™ T L S L S L S
2
_EJ T1 7.59+1.07¢ 8.17+1.01¢ 11.29+1.2¢ 12.43+1.27% 15.25+1.09¢ 16.8+1.18%
% T2 7.67+0.8% 8.31+1.33¢ 11.1+0.99¢ 11.52+1.52¢ 14.68+1.05¢ 15.74+1.9¢
E T3 8.38+0.83¢ 7.87+0.81¢ 11.26+0.9¢ 11.12+0.88> 13.31+0.78" 14.62+1.07°
% T4 7.62+0.64¢ 8.63+0.65¢ SD 11.29+0.62° SD 13.67+0.66°¢
'(U_)n P 0.039 0.212 0.865 0.011 0.0001 <0.001

DE: desviacion estandar. Las letras a, b, ¢ significan diferencias significativas entre los tratamientos a

p<0.05, SD: las plantas se necrosaron por lo que se considerd sin datos.
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Longitud de Frondas

En la Tabla 4, los resultados obtenidos fueron
similares al ancho de la fronda debido a la
relacion que existe entre estas variables. En el
primer sistema los tratamientos T1 y T2, el
mayor crecimiento fue de 11.3 mm, llegando a
medir hasta 175 mm vy 183 mm
respectivamente. Por otro lado, el sistema de

tratamiento N° 2,1a S. molestaen T1y T2 alcanzé

Tabla 4

valores de hasta 181 mm vy 19.2 mm
respectivamente, siendo T2 quien registré el
mayor crecimiento de 12.7. En el sistema de
tratamiento N° 3, los tratamientos de L. minuta
y S. molesta en T1y T2 presentaron un desarrollo
continuo, alcanzando valores de 18.2 mmy 16.6
mm respectivamente, mientras que T4 mostré

un desarrollo ralentizado.

Promedio y desviacion estandar de la longitud de frondas (mm) segln el Sistema de Tratamiento 1: Lemna

minuta (L), Sistema de Tratamiento 2: Salvinia molesta (S) y Sistema de Tratamiento 3: Lemma minuta

(L)+ Salvinia molesta (S) por semana y tratamientos aplicados (Pichanaqui, Pert).

- T Semanal Semana 2 Semana 3
o
E) T1 7.73+1.01¢ 11.17+41.15¢ 15.18+1.2¢
§ T2 8.17+1.01¢ 12.28+0.9Y 16.09+1.2¢
E T3 6.85+0.617 9.24+0.58? 11.84+0.72P
% T4 6.72+0.34P 7.45+0.32¢ SD
'("% P <0.001 <0.001 <0.001
T1 8.06+0.93¢ 12.49+1.164 16.4+0.99¢
g g T2 7.4+0.94¢ 11.69+£1.19¢ 15.96+1.03¢
§ '% T3 7.72+1.08% 11.14+1.30 14.51+1.08>
% E T4 7.63+0.77¢ 11.13+0.78P 14.33+0.8°
P <0.001 <0.001 <0.001
™ T L S S L S
@]
_S T1 8.2+1.11¢ 7.91+0.92¢ 12.11+1.01¢ 12.53+1.4¢ 15.67+1.06% 16.61+17
é T2 7.89+1.04¢ 7.53+1.03 11.85+0.83¢ 10.78+1.9Y 15.07+0.86% 14.87+1.06
E’ T3 7.65+1.12¢ 7.6+0.95% 9.94+1.49P 10.84+1.4P 13.16+1.4P 13.83+1.44P
% T4 7.43+0.43¢ 7.33+0.77¢ 9.77+0.91? SD 12.7+0.66¢
UQ’ P 0.1697 0.3788 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

DE: desviacion estandar. Las letras a, b, ¢ significan diferencias significativas entre los tratamientos a

p<0.05, SD: las plantas se necrosaron por lo que se considerd sin datos.
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Discusién

Con base en los hallazgos obtenidos en el analisis
del comportamiento morfolégico segun lo
investigado, nos indica que la L. minuta es una
planta resistente frente a las dosis de 100 ml y
200 ml de ARM, sin afectar considerablemente
su desarrollo. Segun investigaciones realizadas
con L. minuta para evaluar su potencial
fitorremediador, se ha logrado demostrar que la
especie es capaz de eliminar nutrientes de las
aguas residuales por bioacumulacién,
especialmente fosfatos, demostrando tener
optimas respuestas fisioldgicas. (Ceschin et al,
2020). El estudio realizado nos ayuda a
comprender que a medida que aumenta la
concentracion de agua residual en los
tratamientos, la eficacia de la L. minuta en la
remocion de contaminantes disminuye. Esto
podria indicar una posible sensibilidad o menor
resistencia de la planta, especialmente en la
longitud de raices cuando se expone a
concentraciones mas altas de compuestos

organicos en el agua residual (Espinosa, 2018).

En cuanto al sistema de tratamiento 2, los
tratamientos T1: planta acudtica + 100 ml de
ARM vy T2: planta acudtica + 200 ml de ARM,
tuvieron mejores resultados en todas las
variables, cuyos valores mayores alcanzados
respectivamente fueron: en la altura total de
49.2 mmy49.1 mm, en longitud de raiz 34.5 mm
y 34.3 mm, en longitud de frondas 18.1 mm vy

19.2 mm, ancho de frondas 20 mmy 17.8 mmy

con respecto a numero de frondas, ambos a
obtuvieron 8 frondas para el dia 15 de
monitoreo. En la investigacidn realizada por
Martinez (2005) el tamafio de las hojas oscila
entre 20 mm y 50 mm, el largo de su raiz puede
llegar hasta 5 cm de largo en condiciones
normales; cuando crecen aisladas las hojas
pueden medir menores de 15 mm de ancho;
cada nudo de la planta se desarrolla tres brotes
auxiliares, un par da origen a hojas y el tercero a

la raiz, esto en condiciones normales.

Sobre el Sistema de Tratamiento 3, se observd
gue los tratamientos sujetos a concentraciones
de 100 ml y 200 ml de ARM exhibieron un
desarrollo notablemente superior en
comparacion con los tratamientos T3 y T4. Este
incremento en el crecimiento se reflejd con
claridad en la altura promedio registrada
durante la fase final de monitoreo, alcanzando
valores de 374 mm vy 376 mm,
respectivamente. Segun las investigaciones de
Espinosa (2018) y Martinez (2005), tanto la
Lemna minuta como la Salvinia molesta han sido
identificadas como  especies altamente
adecuadas para la aplicaciéon en sistemas de
tratamiento de aguas residuales. Estas plantas
acudticas poseen una tasa de crecimiento
constante que las distingue, asi como una
capacidad significativa para producir biomasa,
reproducirse  rapidamente y  adaptarse

morfolégicamente. Su versatilidad les permite

prosperar en ambientes con diversas
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condiciones, lo que las convierte en recursos
valiosos para mitigar la contaminacidn generada
por aguas residuales en las diferentes
comunidades locales de la provincia de

Chanchamayo.

La evaluacidn del comportamiento morfolégico
de L. minuta y S. molesta revelé que las
concentraciones de ARM aplicado generaron
impacto significativo en las macréfitas. Aspectos
como la altura, longitud de raices, asi como el
numero y longitud de frondas, se diferenciaron a
lo largo de las semanas de monitoreo, indicando
que la L. minuta presentd una disminucion en su

resistencia en concentraciones mas altas de agua

Contribucion de los autores

residual y S. molesta exhibié una mejor
resistencia en condiciones de mayor
contaminacién, destacando su capacidad para
mantener la vitalidad y supervivencia a pesar de

las concentraciones mas altas de contaminantes.

Conclusion

Los resultados indican que S. molesta en
comparacion con L. minuta podria considerarse
una especie mas robusta y adaptable a entornos
con presencia de altos contenido de sustancias
organicas en aguas residuales comunales,
subrayando su potencial utilidad en estrategias
de fitoremediacién y tratamiento de agua en la

selva central del Peru.

JNCA: redaccion del articulo, disefio metodoldgico, recoleccién de datos, analisis de resultados, discusion,

revision final del articulo.
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