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RESUMEN

La presente investigacion evaluo el efecto de Bacillus spp., Lemna minor y Pistia
stratiotes sobre la reduccion de compuestos nitrogenados (amonio, nitrito, nitrato) y
fosfatados (fosfato) en efluentes acuicolas. El estudio se llevd a cabo mediante un
disefio experimental en bloques, con tres tratamientos bioldgicos y tres réplicas por
tratamiento, excluyéndose el control por interferencias bioldgicas externas. La
duracion del experimento fue de cuatro semanas, bajo condiciones fisicoquimicas
promedio de 27,06 °C de temperatura, 5,33 mg/L de oxigeno disuelto y pH 8,55. Los
resultados indicaron que todos los tratamientos lograron reducciones importantes en
amonio, nitrito y fosfato, aunque con eficiencias variables. L. minor fue el tratamiento
mas eficiente en la remocién de amonio (97,14 %), mientras que Bacillus spp. destacé
en nitrito (95,97 %) y fosfato (77,14 %). En cambio, P. stratiotes presentd menores
eficiencias, especialmente en la reduccion de fosfato (28,57 %). En cuanto al nitrato,
se observo incremento en todos los tratamientos, lo cual se atribuyé a la acumulacion
de este compuesto por ausencia de desnitrificacion en un medio predominantemente
aerobico. Se concluye que Bacillus spp. y L minor constituyen alternativas viables y
sostenibles para el tratamiento biolodgico de efluentes acuicolas, por su alta eficiencia
en la bioabsorcion de nutrientes. Se recomienda profundizar en condiciones de
desnitrificacion y evaluar combinaciones de tratamientos para mitigar la acumulacion

de nitrato.

Palabras clave: bioabsorcion, fitorremediacién, nitrégeno, fésforo, bacterias, plantas

acuaticas, efluentes acuicolas.
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of Bacillus spp., Lemna minor, and Pistia stratiotes on
the reduction of nitrogen (ammonium, nitrite, nitrate) and phosphorus (phosphate)
compounds in aquaculture effluents. The study was conducted using a block
experimental design, using three biological treatments with three replicates each. The
control was excluded due to external biological interference. The trial lasted four weeks
under average physicochemical conditions of 27.06 °C temperature, 5.33 mg/L
dissolved oxygen, and pH 8.55. Results showed that all treatments achieved significant
reductions in ammonium, nitrite, and phosphate, although with varying levels of
efficiency. Lemna minor was the most effective in removing ammonium (97.14%),
while Bacillus spp. exhibited the highest efficiency in nitrite (95.97%) and phosphate
(77.14%) reduction. In contrast, Pistia stratiotes demonstrated lower efficiency,
particularly in phosphate removal (28.57%). Regarding nitrate, all treatments showed
an increase, attributed to the aerobic environment that hindered the denitrification
process. It is concluded that Bacillus spp. and Lemna minor are viable and sustainable
options for biological treatment of aquaculture effluents due to their high nutrient
bioabsorption capacities. Further research is recommended to promote denitrification

conditions and explore combined treatment strategies to reduce nitrate accumulation.

Keywords: bioabsorption, phytoremediation, nitrogen, phosphorus, bacteria, aquatic

plants, aquaculture effluents.
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INTRODUCCION

La acuicultura se ha convertido en una de las principales actividades productivas a
nivel global, impulsada por la creciente demanda de alimentos proteicos accesibles y
altamente productivos (Lenis, 2020). Este sector, que experimenta un crecimiento
anual del 3.2%, se proyecta que aumente su demanda hasta un 58% para el afio 2030
(Tom et al., 2021). Los sistemas acuicolas pueden ser extensivos, semi-intensivos o
intensivos dependiendo de la densidad de cultivo y del control que se ejerce sobre la
produccion y el medio (Romano, 2020). De acuerdo con los productos que requieran,
generan impactos ambientales (Sanchez et al., 2023). Sin embargo, el desarrollo
acelerado de la acuicultura ha generado una serie de impactos ambientales
significativos debido a la liberacién de efluentes ricos en nitrégeno y el fésforo (Ahmad
et al., 2021).

Segun Jazmin et al., (2020) entre el 25 y el 30% del alimento proporcionado
diariamente se transforma en sedimentos. Los nutrientes no consumidos de la dieta
que no son absorbidos, se convierten en desechos que se transfieren rapidamente al
medio de cultivo. Estos compuestos, si no se gestionan adecuadamente, pueden
conducir a problemas graves como la eutrofizacion, que degrada la calidad del agua,
afecta la biodiversidad acuatica y los cuerpos de agua receptores. (Zhang et al., 2024).
Como sefalan Troncoso & Chacdn (2022), el vertir estos nutrientes, especialmente
en las aguas continentales, favorece la eutrofizacion, perjudicando seriamente la

disponibilidad de oxigeno y la biodiversidad.

Conforme al contexto, la problematica se centra en la gestion de efluentes acuicolas
en el Ecuador, debido a que frecuentemente son vertidos sin tratamiento previo a los
cuerpos de agua naturales, dado por el incumplimiento de las reglamentaciones
medioambientales por parte de los productores. Como sefialan Osorto et al., (2023),
la mala calidad del agua en los sistemas acuicolas se debe principalmente a la
acumulacion de desechos metabdlicos y residuos de piensos como consecuencia de
una gestion inadecuada de los efluentes. Por ello, el manejo inadecuado genera
desequilibrios ecoldgicos y afecta negativamente tanto a los ecosistemas como a las

comunidades que dependen de ellos (Ma et al., 2024).
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De acuerdo al TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio
ambiente), las normas generales para descarga de efluentes determinan los limites
de descarga a un cuerpo de agua dulce, dando a conocer que el limite maximo
permisible (L.M.P) para fésforo total es de 10 mg/L, mientras que para el Nitrégeno es
de 10 mg/L, si no se cumple con lo establecido la Agencia Nacional de Control
Ambiental podra exigir valores mas restrictivos en la descarga, por lo que deberan
implementar tratamientos adecuados, ya sea de origen publico o privado (Navarrete
Alava et al., 2022).

Ante esto, se han propuesto el uso de estrategias sostenibles como la biorremediacion
y la fitorremediacién, que emplean microorganismos y plantas acuaticas para reducir
la concentracion de nutrientes en aguas residuales en la acuicultura (Alonso et al.,
2023; Garcia et al., 2021). Sin embargo, la biorremediacién de estas aguas puede
minimizar los costos de tratamiento y obtener beneficios como reducir la eutrofizacion
y otros desequilibrios ambientales en los entornos acuaticos (Shah & Shah, 2020);
(Alegria et al., 2022). A su vez, la fitorremediacion emplea plantas o microorganismos
que contribuyen también a disminuir los efectos negativos sobre el medio ambiente y
a mantener una buena calidad del agua (Martelli et al., 2024); (Ullmann & Grimm,
2021).

Las bacterias del género Bacillus spp., ampliamente reconocidas por su capacidad
para descomponer compuestos organicos y solubilizar fosfatos, han demostrado ser
una solucion eficaz y econdmica en el tratamiento de efluentes (Hlordzi et al., 2020).
De manera similar, plantas como Lemna minor y Pistia stratiotes han mostrado un
notable potencial fitorremediador, con reducciones significativas de nitrogeno y fésforo
en diversos estudios experimentales (Ceschin et al., 2020); (Hou et al., 2024). Al
respecto, Ramos & Navarro (2020), mencionan que es fundamental desarrollar y
evaluar diferentes métodos de tratamiento para minimizar los impactos negativos

sobre los ecosistemas acuaticos.

Por tal razon, este estudio es relevante debido a que explora el uso de recursos
biolégicos como las plantas acuaticas y las bacterias para reducir compuestos
nitrogenados y fosfatados. A pesar de su potencial, se espera comprobar qué

organismo tiene mayor eficiencia en la remocion de nutrientes. Por ello se proponen


https://paperpile.com/c/Uufwv6/wZVW
https://paperpile.com/c/Uufwv6/wZVW
https://paperpile.com/c/Uufwv6/QH2r
https://paperpile.com/c/Uufwv6/RGuR
https://paperpile.com/c/Uufwv6/SvLm
https://paperpile.com/c/Uufwv6/bigW
https://paperpile.com/c/Uufwv6/bigW
https://paperpile.com/c/Uufwv6/lJg0E
https://paperpile.com/c/Uufwv6/Amn9i

3

soluciones accesibles y sostenibles para el manejo de efluentes acuicolas

promoviendo asi la sostenibilidad ambiental y econémica de la acuicultura.

Lemna minor, llamada también lenteja de agua, es una macrdfita flotante que
pertenece a la familia Araceae, se distingue por tener hojas ovaladas y pequefias
flores, su tamafo va de 2 - 4 mm de largo y 2 mm de ancho. Se desarrollan a
temperaturas de 15 °C y 18 °C, prefiere un pH entre 4,5y 7,5 y su crecimiento se
acelera en ambientes ricos en nitrogeno y fosforo (Sosa et al., 2024; Jaimes et al.,
2024).

Pistia stratiotes o lechuga de agua es una planta acuatica flotante que pertenece a la
familia Araceae. Abunda en rios, lagos y pantanos, su desarrollo puede darse en
condiciones de luz moderada, con rangos de pH de 6,5 a 7,5. Sus semillas surgen en
zonas poco profundas con temperaturas de mas de 20 °C. Sus hojas forman rosetas
que alcanzan diametros de 20 a 30 cm, formando estolones que permiten la
reproduccion rapida y la formacion de nuevos individuos (Leblebici et al., 2019; Murillo
et al., 2005; Gallo et al., 2018).

Estudios realizados como el de Pysarenko et al., (2024) demostraron la eficacia
depuradora del agua tratada para riego (agricultura) con Bacillus subtilis durante 14
dias, logrando que el nitrito, el nitrato y el amonio se redujeran en un 54%, 35% y 38%,
respectivamente, sin embargo, no hubo un impacto significativo en la disminucion de
Fésforo. Por su parte Luo et al.,, (2016), usando Bacillus megaterium para
biorremediacidn de aguas residuales acuicolas, con un nitrogeno total amoniacal
inicial de 100 mg/L, obtuvo una remocion del 63,6 % que equivale a 36,4 mg/L,
mientras que Li et al., (2022), aplicando la misma bacteria + B. subtilis lograron la
reduccion del fosforo total en un 80,3 %. Por su parte Zhang et al. (2025), aplicando
cepas de Bacillus sp. (B. subtilis B24), lograron la eliminacion de nutrientes, con un
92% para amonio (NH4*-N), 62% para nitrito (NO27-N), 68% para nitrato (NO3™-N) en

aguas residuales de maricultura en China.

Cao et al., (2024) informaron que al usar Bacillus cereus bajo condiciones aerdbicas
se logro eliminar el nitrato a una tasa maxima de 3,19 mg/L/h y amonio a una tasa
maxima de 3,79 mg/L/h, dando asi a conocer la alta eficiencia que tiene para la

reduccion de compuestos nitrogenados en agua. Del mismo modo, Rout et al., (2018)
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demostraron que Bacillus cereus mostré6 una alta eficacia en la remocion de
compuestos nitrogenados y fosfatados en aguas residuales domésticas, en un periodo
de 70 dias, alcanzando una remocién de 87,1 - 93,1% de amonio, 69,4 - 88,4% para
nitrato y un 84 - 100% para fosfato. El estudio de Sang et al., (2020), demuestra que
la cepa B. cereus SC16 aislada a partir de lodo proveniente de estanques de
acuicultura en China, confirmé su capacidad para eliminar hasta el 99,99 % del nitrito

en condiciones aerobias controladas aplicada al mismo sistema de cultivo.

En cuanto a las plantas fitorremediadoras, investigaciones como la de Benavides et
al., (2021), en un estudio sobre aguas residuales, Lemna minor redujo el nitrégeno de
0,35 mg/L a 0,11 mg/L (55%) y el fésforo de 5 mg/L a 1,5 mg/L (60%). Mientras que,
otro experimento con agua de cultivo de peces, la planta eliminé el 43,7% del amonio
total en 48 horas y el 52,38% del fosforo total en 7 dias (Sarkheil & Safari, 2020). Del
mismo modo, Arias et al., (2016) informaron que Lemna minor eliminé el 84,1 % del
nitrégeno total y el 88 % del nitrito y logré una reduccién del 57,8 % del fésforo en
aguas residuales de fibra de fique en 8 dias. Por su parte, Sahi y Megateli (2023),
evaluaron la eficiencia de Lemna minor en aguas residuales lacteas y descubrieron
que lograba una eliminacién del 65,4 % del nitrogeno total y del 87 % del fésforo en
aguas residuales, en comparacion con el 63,5 % y el 78,8 %, respectivamente, en
aguas preparadas en laboratorio. Sin embargo, otro ensayo de 28 dias mostro tasas
inferiores de eliminacion de amonio, nitritos, nitratos y fésforo total en aguas residuales
de pescado, con reducciones del 2,53 %, 13.22 %, 5.7 % y el 1,9 %, respectivamente
(Beheary et al., 2019).

En el caso de Pistia stratiotes, Kurniawan et al., (2025) lograron una reduccion del
42,3% de amonio y del 51,3% del fosfato en las aguas residuales de tofu. Ademas,
Akinbile & Yusoff (2012) demostraron una alta eficiencia de eliminacion (92,85 %) de
nitrogeno total Kjeldahl después de 30 dias, mientras Hui et al., (2017) reportaron que
la reduccion de la concentracion de fosfato fue de 62.58 mg/L £ 2.41 mg/L. A su vez,
Mendoza et al., (2018) obtuvieron reducciones de 78,5 % de nitrito, 24,9 % de nitrato,
8,6 % de amonio y 51 % de fosfato en aguas municipales durante 84 dias. Por su lado
Cheng et al., (2018) encontraron que Pistia stratiotes para fitorremediacion de aguas
provenientes de un cultivo de camarones es viable, eliminando el 96,22% de amonio

y el 86,11% de fésforo y nitrégeno total en 28 dias.
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Este estudio representa un paso significativo hacia la viabilidad de practicas
sostenibles en la acuicultura, proporcionando evidencia empirica sobre la factibilidad
de métodos biolégicos para el tratamiento de efluentes. Los resultados obtenidos
podran servir como base para el desarrollo de politicas ambientales mas efectivas y
para la implementacion de sistemas de tratamiento mas eficientes en la industria
acuicola, contribuyendo asi a la sostenibilidad del sector, como lo sugieren Naspiran

et al., (2022) en su analisis de la acuicultura multitréfica integrada.



OBJETIVOS DEL ESTUDIO

e Objetivo General

Evaluar el efecto de la adicién de Lemna minory Pistia stratiotes y bacterias del género
Bacillus spp., en las concentraciones de compuestos nitrogenados y fosfatados

presentes en los efluentes acuicolas, durante un periodo de cuatro semanas.

El propdsito es identificar la opcidn mas eficiente para mejorar la calidad del agua y
minimizar el impacto ambiental asociado a las actividades acuicolas, contribuyendo al

desarrollo de estrategias sostenibles en la gestion de efluentes.
e Objetivos Especificos

1. Caracterizar la capacidad de cada microorganismo y macroorganismo

para bioabsorber amonio, nitrito, nitrato y fosfato.

2. Comparar la influencia de bacterias y especies acuaticas en la

concentracion de N y P presentes en efluentes acuicolas.



MATERIALES Y METODOS

Este estudio sigue un disefio experimental con 4 tratamientos: el primero fue
tratamiento control (TC), segundo (T2) estuvo compuesto de un mix de 3 bacterias
Bacillus spp., (Bacillus subtilis, Bacillus megaterium y Bacillus cereus), el tercero (T3)

con Lemna minory cuarto (T4) con Pistia stratiotes.

Es necesario destacar que, aunque el disefio inicial incluia un tratamiento control sin
agentes bioldgicos, este fue excluido del analisis estadistico debido a condiciones
distintas al resto, como la falta de filtracién semanal. Esto favorecié la formacién de
biopeliculas (algas y cianobacterias), que actuaron como agentes reductores

naturales y alteraron los resultados, impidiendo su funcion comparativa adecuada

Ubicacién del Area de Estudio

El presente estudio se llevé a cabo en la ciudad de Machala, ElI Oro, Ecuador,
especificamente en un invernadero ubicado en los exteriores del area de Entomologia
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, perteneciente a la Universidad Técnica de

Machala.

Metodologia

Obtencién del Agua

El area de extraccién de agua esta situada en la camaronera "PACIFICQ", ubicada en
la ciudad de Arenillas - Via la Cuca, El Oro, Ecuador. Este lugar maneja un sistema
intensivo de produccion, sitio donde se procedié a recolectar el recurso a partir de los

efluentes presentes. Es importante sefalar que la camaronera tiene baja salinidad de

5 ppt.
Obtencion De Las Plantas Acuaticas

Las plantas acuaticas se recolectaron en el humedal “la Tembladera” ubicada en los
exteriores del cantéon Santa Rosa. Para ello, se utilizaron recipientes plasticos con

agua facilitando asi la colecta y el transporte de las mismas hacia el area de estudio.

Adquisiciéon y Preparacion De Bacillus spp.

En el presente estudio se utilizaron tres cepas bacterianas del género Bacillus spp.,

B. subtilis, B. cereus y B. megaterium—, previamente aisladas del manglar de Puerto
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Hualtaco (Huaquillas, ElI Oro, Ecuador) y caracterizadas microbiolégicamente. Estas
cepas fueron seleccionadas por su capacidad para intervenir en procesos de
biorremediacion y en la transformacion de compuestos nitrogenados en sistemas

acuaticos.

Para propagar los microorganismos, se empled un medio de cultivo conocido como
Agar Soya Peptona al 4 %, que se prepard meticulosamente de acuerdo con las
especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante. EI medio se esterilizo en
autoclave a 121 °C durante 15 minutos. Posteriormente, cada cepa se inocul6 en 45
mL de medio y se incubd por separado a 30 °C durante 72 horas. Una vez finalizado
el proceso de incubacion, se obtuvo una concentracion aproximada de 3 x 10° UFC/ml

en cada uno de los cultivos individuales.

Con el fin de preparar el indculo destinado a la aplicacion experimental, se extrajeron
2 mL de cada uno de los cultivos madre, que se diluyeron de forma individual en 1000
mL de agua estéril. Las suspensiones resultantes, con concentraciones aproximadas
de 6 x 10° UFC/mL, se mezclaron en partes iguales para obtener un indculo

combinado que integraba las tres cepas.

En el presente estudio, se implementé una metodologia que implico la aplicacion de 2
mL de la mezcla bacteriana en cada uno de los recipientes experimentales, con una
capacidad total de 30 litros por recipiente. Este procedimiento dio como resultado una

concentracion aproximada de 4 x 102 UFC/mL por cepa.

Transcurridos tres dias desde la aplicacion inicial, se repitid el procedimiento con una
nueva dilucion preparada de manera idéntica: se extrajeron nuevamente 2 mL de cada

cultivo, se diluyeron en 1000 mL de agua estéril y se mezclaron en proporciones.

Para validar la eficacia del procedimiento, se realizé un recuento bacteriano mediante
camara de Neubauer, obteniéndose una concentracién promedio final de 1,25 x 10¢

UFC/mL en cada uno de los recipientes experimentales.

La aplicacién del consorcio bacteriano (B. subtilis, B. cereus y B. megaterium), como
se menciono se realizé mediante una dosificacion inicial de 2 mL de mezcla bacteriana
por recipiente. Este procedimiento, replicado a los tres dias, produjo una

concentracion final validada de 1,25 x 108 UFC/mL, determinada mediante conteo en



9

camara de Neubauer. Zink et al., (2011), mencionan que la concentracion éptima es
de 1,5 x 10°® UFC/mL para promover efectos sobre el nitrdgeno amoniacal total,
amoniaco no ionizado y el oxigeno disuelto, por lo que la dosificacion empleada se

considera técnica y biolégicamente adecuada.

Diseno Del Mesocosmos

TC= Tratamiento|T2= Tratamiento|T3= Tratamiento|T4= Tratamiento
control con Bacillus spp. |con Lemna minor |Pistia stratiotes

Se ocuparon 12 unidades experimentales (recipientes plasticos) distribuidos en 3
réplicas por cada tratamiento, estos fueron colocados bajo un invernadero cubierto
con plastico transparente con la finalidad mantener el proceso de fotosintesis y evitar
factores externos como la lluvia. Los recipientes contaron con capacidad de 51 litros
con dimensiones de 49 cm de largo, 36 cm de ancho y 29 cm de alto, sin embargo, en
la ejecucion se uso6 aproximadamente el 58 % de su capacidad, es decir, 30 litros. Asi
mismo, las plantas acuaticas (L. minor y P. stratiotes) fueron colocadas sobre el espejo

de agua de cada réplica a un 75 % de su capacidad.
Analisis de Agua

Tras la filtracidén del agua con bolso filtro de 5 micras para eliminar cualquier tipo de
microorganismos y sedimentos, se procedido a tomar una muestra para realizar el
analisis de amonio, nitrito, nitrato y fosfato, con el objetivo de conocer la concentracién

inicial del estudio. Ademas, usando un multiparametro se tomaron parametros diarios
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de pH, oxigeno disuelto y temperatura durante la mafiana y tarde de lunes a viernes.
El analisis del agua de los compuestos nitrogenados y fosfatados se leyeron cada 7

dias utilizando un espectrofotometro (YSI) a lo largo de un periodo de 28 dias.

Biomasa Lemna minor

En cuanto a esta planta, se tomoé la biomasa inicial total de cada réplica, y luego se
pesaron semanalmente hasta finalizar el estudio con el fin de comparar los resultados.
Es importante resaltar que el peso neto ganado de una semana a la siguiente se

extrajo y se mantuvo la biomasa inicial.
Biomasa Pistia stratiotes

De la misma forma se recolecto la biomasa inicial total de la planta por cada réplica.
Asi mismo se pesaron cada semana hasta culminar el estudio con el objetivo de

comparar los resultados obtenidos.
Evaporacion y Evapotranspiracion

Se llevé a cabo una evaluaciéon de la evaporacion y evapotranspiracion del agua,
empleando recipientes plasticos bajo condiciones controladas. Cada recipiente estaba
marcado para registrar con precision las variaciones semanales en el nivel del agua.
Por un lado, se analizé la evaporacion en los recipientes control, mientras que, por
otro lado, se evalu6 la evapotranspiracion en recipientes que contengan las plantas
acuaticas con el propdsito de mantener la uniformidad en las condiciones
experimentales, el agua que se perdi6 por ambos procesos fue compensada
semanalmente mediante el uso de agua destilada (H20 DD). Este procedimiento
garantiza la estabilidad de los parametros iniciales y permitié obtener mediciones mas
precisas, contribuyendo a la confiabilidad y validez de los resultados obtenidos en el

estudio.
Bioensayo

Se ejecutd un bioensayo antes de empezar el estudio, su finalidad fue identificar
posibles problemas que se puedan dar durante el estudio. Los problemas se

analizaron y solucionaron correctamente para evitar cometerlos nuevamente.
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Analisis Estadistico
Tipo de Analisis

Se realizaron analisis estadisticos para comparar los resultados de eficiencia en la

reduccion de las variables entre los grupos experimentales y el grupo control.
Seleccién del Modelo Estadistico.

Se evalud si los datos obtenidos siguen una tendencia a disminuir usando el modelo
estadistico ANOVA de una via.

Pruebas de Hipotesis

Se establecid un nivel de significancia de 0.05.

Hipotesis: Bacillus spp., es mas eficiente en la bioabsorcion de compuestos

nitrogenados y fosfatados a comparacién de Lemna minor y Pistia stratiotes.

Hipétesis Nula (HO): No hay diferencia significativa en la eficiencia de bioabsorcion
de compuestos nitrogenados y fosfatados entre el tratamiento Bacillus spp., Lemna

minor y Pistia stratiotes.

Hipotesis Alternativa (H1): Existen diferencias significativas en la eficiencia de
bioabsorcién de compuestos nitrogenados y fosfatados entre Bacillus spp., Lemna

minor y Pistia stratiotes.

Asi mismo, para encontrar la mayor bioabsorcién entre bacterias y especies acuaticas
se aplicé la Prueba no paramétrica (Kruskal-Wallis) y la prueba Post-hoc (Tukey)
(Boza Torres et al., 2022).

Registro y Analisis de Datos

Todos los datos se registraron en una matriz del programa IBM SPSS Statistics 25

para su analisis posterior a través del método ANOVA.
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RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los analisis del agua en los
tratamientos con Bacillus spp., Lemna minor y Pistia stratiotes, con el objetivo de
evaluar su influencia en la concentracién de compuestos nitrogenados (amonio, nitrito
y nitrato) y fosfatados (fosfato) en efluentes acuicolas. Las mediciones se tomaron
durante un periodo de 4 semanas, mediante muestreos directos de cada unidad

experimental.

Los resultados se organizan por variable estudiada, destacando tanto la evolucion
semanal de las concentraciones como las diferencias entre tratamientos. Inicialmente,
se presentan los valores descriptivos (media + desviacion estandar) obtenidos por
semana, seguidamente se muestra el analisis estadistico aplicado, en este caso la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, de acuerdo con el disefio experimental. La
informacion se muestra en tablas y graficos que permiten visualizar las tendencias
temporales y la significancia estadistica de los tratamientos sobre cada variable

evaluada, ayudando asi a responder los objetivos especificos planteados.
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Caracterizacion de los nutrientes (Resultados descriptivos por

semanas)

Concentracion de amonio (NH,")

El dato inicial tomado de la concentracion de amonio resulté de (0,35 + 0,01 mg/L),
mismo que durante las cuatro semanas de estudio presentd tendencia general de
disminucién progresiva con distintas velocidades y eficiencias segun el tipo de agente

utilizado (bacterias o especies acuaticas).

En la semana 1, L. minor presentd la concentracién mas alta (0,30 £ 0,06 mg/L),
incluso superior al valor inicial debido a su DE, lo que indica un retraso en su
capacidad de adaptacion o un proceso inicial de liberacion de nutrientes. En contraste,
P. stratiotes y Bacillus spp. mostraron reducciones iniciales mas marcadas,

alcanzando 0,14 + 0,04 mg/L y 0,19 + 0,14 mg/L, respectivamente.

Durante la semana 2, las diferencias entre tratamientos fueron mas notorias. Bacillus
spp. logré reduccioén considerable hasta 0,01 £ 0,02 mg/L, siendo el mas efectivo hasta
esa semana. Por su parte, L. minor y P. stratiotes alcanzaron valores de 0,16 + 0,14
mg/L y 0,21 £ 0,05 mg/L, respectivamente, evidenciando una actividad mas lenta en

la remocion del nutriente.

Al finalizar el estudio (semana 4), L. minor logré una concentracion final minima (0,01
+ 0,01 mg/L), lo que sugiere una gran bioabsorcion. Bacillus spp., también mantuvo
reduccion constante y efectiva (0,02 + 0,02 mg/L), confirmando su eficacia. Por otro
lado, P. stratiofes mantuvo una concentracion mas elevada (0,06 + 0,07 mg/L),
reflejando la menor capacidad de bioasimilacién entre los tratamientos estudiados.
(Tabla 1).
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Tabla 1. Concentraciéon media de amonio (NH,*) * desviaciéon estandar (mg/L)
durante el periodo experimental en los diferentes tratamientos

Tratamientos Concentracion Semana 1 Semana 2 Semana 4
Inicial

Bacillus spp. 0,35+ 0,01 0,19 +£0,14 0,01 £ 0,02 0,02 + 0,02

L. minor 0,35+ 0,01 0,30 + 0,06 0,16 £ 0,14 0,01 £ 0,01

P. stratiotes 0,35+ 0,01 0,14 £ 0,04 0,21 £ 0,05 0,06 £ 0,07

En la tabla 2, se exponen las diferencias de amonio y su porcentaje representativo en
cada tratamiento, L. minor consiguio reducir 0,34 mg/L, equivalente al 97,14 %, siendo
el mas eficiente entre tratamientos. Por su lado, Bacillus spp., mostré una diferencia
de 0,33 mg/L, es decir, 94,29 % de eficacia. Finalmente P. stratiotes alcanz6 0,29
mg/L diferencial, representando un 82,86 %, resultado el que menor grado de

bioabsorcién presento a lo largo del estudio. (Tabla 2).

Tabla 2.Porcentaje de reduccion de Amonio (NH,*) al final del experimento
durante el estudio

Tratamientos Concentracidon Concentracion Diferencia Concentracién de

Inicial final (mg/L) amonio (%)
Bacillus spp 0,35+ 0,01 0,02 0,33 94,29
L. minor 0,35+ 0,01 0,01 0,34 97,14

P. stratiotes 0,35+ 0,01 0,06 0,29 82,86
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Concentracion de Nitrito (NO;")

Se desarrollé el estudio en base a la concentracién inicial (1,24 + 0,02), la cual
evidencio una tendencia general de reduccion progresiva en los grupos de Bacillus
spp. Y L. minor, mientras que P. stratiotes mostré un comportamiento relativo,

acumulando y perdiendo nitrito en el medio.

En la semana 1, Bacillus spp. presento la concentracion mas alta (0,40 + 0,61 mg/L),
lo cual sugiere una fase activa de nitrificacion (amonio a nitrito). L. minor mostro
valores bajos (0,08 £ 0,08 mg/L), lo que podria indicar una respuesta temprana de
remocién del nitrito. En cambio, P. stratiotes alcanz6 una concentracidn relativamente

elevada (0,31 £ 0,28 mg/L), reflejando baja retencion del compuesto.

Para la semana 2, se evidencio reduccion significativa de nitrito en el tratamiento con
Bacillus spp. (0,04 £ 0,02 mg/L). Este cambio sugiere una rapida conversién de nitrito
a nitrato, posiblemente favorecida por condiciones microaerdbicas y la accion de
bacterias nitrificantes nativas. En L. minor se mantuvieron valores bajos (0,04 + 0,21
mg/L), mostrando estabilidad en su remocién, mientras que en P. stratiotes se redujo
levemente (0,28 £ 0,25 mg/L).

Para la semana final, Bacillus spp. y L. minor evidenciaron concentraciones bajas y
estables (0,05 £ 0,00 mg/L y 0,05 + 0,02 mg/L), respectivamente. En contraste, P.
stratiotes mostré un incremento en la concentracion de nitrito (0,35 £ 0,34 mg/L), lo

que indica acumulacion del compuesto en la ultima semana de estudio (Tabla 3).

Tabla 3. Concentracion media de nitrito (NO,™) * desviacion estandar (mg/L)
durante el periodo experimental en los diferentes tratamientos

Tratamientos Concentracion Semana 1 Semana 2 Semana 4
Inicial

Bacillus spp. 1,24 + 0,02 0,40 + 0,61 0,04 +0,02 0,05 +0,00

L. minor 1,24 £ 0,02 0,08 + 0,08 0,04 + 0,21 0,05 +0,02

P. stratiotes 1,24 £ 0,02 0,31 +0,28 0,28 + 0,25 0,35+ 0,34
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En la tabla se muestran los porcentajes de remocion por grupos, donde Bacillus spp.
y L. minor presentaron la mayor reduccion, reflejando diferencia de 1,19 mg/L, lo que
representa una eficiencia de 95,97 %, respectivamente. En contraste, en P. stratiotes
presentd el menor grado de capacidad, alcanzando una diferencia de 0,88 mg/L,
registrando 70,97 % de reduccion. Aunque ningun tratamiento se caracteriza por
bioabsorber directamente el nitrito, esto se puede explicar por medio de la segunda
fase de la nitrificacion (nitrito a nitrato), posiblemente dada por accién de bacterias

nitrificantes autoctonas del medio (Tabla 4).

Tabla 4. Porcentaje de reduccion de nitrito (NO,™) durante el estudio

Tratamientos  Concentracién Concentracion Diferencia  Concentracion de

Inicial final (mg/L) nitrito (%)
Bacillus spp. 1,24 £ 0,02 0,05+ 0,00 1,19 95,97
L. minor 1,24 £ 0,02 0,05+ 0,02 1,19 95,97
P. stratiotes 1,24 £ 0,02 0,35+0,34 0,88 70,97

Concentracion de Nitrato (NO3")

El valor inicial de nitrato registrado fue de 0,71 £ 0,12 mg/L. A lo largo de las cuatro
semanas de seguimiento, se evidencidé un comportamiento general de acumulacién
progresiva. Esto se puede atribuir principalmente a la nitrificacion activa del amonio y
nitrito por bacterias nativas del medio, facilitada por el oxigeno aportado por las plantas

y el ambiente.

Durante la primera semana, Bacillus spp. exhibié el incremento mas marcado,
alcanzando 1,21 + 0,46 mg/L respecto a su valor inicial, lo que refleja una conversion
activa del nitrégeno reducido hacia su forma oxidada, probablemente por accion de
bacterias nitrificantes. En comparacion, L. minory P. stratiotes presentaron aumentos
moderados, con valores de 0,97 + 0,12 mg/L y 0,89 * 0,26 mg/L respectivamente, lo

que sugiere un menor grado de transformacion.

Para la semana 2, se observé una ligera disminucién en las concentraciones de nitrato

en Bacillus spp. y L. minor (0,99 £ 0,06 y 0,87 + 0,06 mg/L), correspondientemente,
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mientras que P. stratiotes refleja un leve incremento en relacion a la semana anterior
(0,95 £ 0,31 mg/L).

Al cierre del estudio, en la semana 4, P. stratiotes alcanzé la concentracién final mas
baja (0,82 + 0,11 mg/L). Bacillus spp. terminé en 0,88 £ 0,08 mg/L, mientras que L.
minor finalizé con la concentracion mas elevada (0,90 £ 0,11 mg/L), lo que sugiere un
efecto acumulativo mas pronunciado en este tratamiento. Sin embargo, estos valores

siguen siendo relativamente altos a comparacion del valor inicial (Tabla 5).

Tabla 5. Concentracion media de nitrato (NO;™) * desviaciéon estandar (mg/L)
durante el periodo experimental en los diferentes tratamientos

Tratamientos Concentracion  Semana 1 Semana 2 Semana 4
Inicial

Bacillus spp. 0,71+0,12 1,21 £ 0,46 0,99 + 0,06 0,88 + 0,08

L. minor 0,71+0,12 0,97 £0,12 0,87 + 0,06 0,90 + 0,11

P. stratiotes 0,71+£0,12 0,89 + 0,26 0,95 £ 0,31 0,82 + 0,11

A nivel porcentual, todos los grupos presentaron un incremento neto de nitrato
respecto al valor inicial. El aumento mas bajo fue en P. stratiotes, con una variacion
de 0,11 mg/L, equivalente a un 15,49 %. Bacillus spp. elevo 0,17 mg/L (23,94 %),
mientras que L. minor registré el mayor incremento, con 0,19 mg/L (26,76 %). Estos
resultados indican que indirectamente, aunque en todos los tratamientos existio
transformacién del nitrogeno a su forma oxidada, el menor incremento fue mas

destacado en P. stratiotes (Tabla 6).

Tabla 6. Incremento porcentual de Nitrato (NO;™) durante el estudio

Tratamientos Concentracion Concentracion  Aumento Concentracion de

Inicial final (mg/L) nitrato (%)
Bacillus spp. 0,71+£0,12 0,88 + 0,08 0,17 23,94
L. minor 0,71+£0,12 0,90 + 0,11 0,19 26,76

P. stratiotes 0,71+£0,12 0,82 + 0,11 0,11 15,49
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Concentracioén de Fosfato (PO,*’)

La concentracion inicial de fosfato en todos los tratamientos fue de 2,80 £ 0,12
mg/L. A partir de este punto, los resultados reflejaron una clara disminucion del
nutriente a lo largo del periodo de estudio, aunque con diferencias notables entre los

grupos.

En la semana 1, Bacillus spp. logré una notable reduccién, alcanzando 0,99 + 0,61
mg/L, lo que indica una respuesta microbiana temprana y eficiente en la captacion del
fésforo presente. L. minor, en cambio, redujo la concentracién a 1,45 + 0,31 mg/L,
revelando una absorcion mas progresiva. Por su parte, P. stratiofes mostré una
disminucién poco significativa, situandose en 2,28 £ 0,65 mg/L, lo que sugiere un

proceso de asimilacion inicial lento o limitado.

La semana 2, intensifico las diferencias entre tratamientos. Bacillus spp. continud
mostrando eficiencia, alcanzando su nivel minimo (0,61 + 0,31 mg/L), mientras que L.
minor también mantuvo una trayectoria descendente hasta 1,08 + 0,24 mg/L. En
contraste, P. stratiotes permanecio sin variaciones respecto a la semana anterior, lo
que puede deberse a una posible liberacion del compuesto asimilado por medio de la

degradacion de sus raices y hojas.

En la semana 4, los resultados confirmaron el patrén observado previamente: Bacillus
spp. finalizé6 con 0,64 + 0,55 mg/L, mostrando una ligera variacion respecto a la
semana anterior, pero consolidando su consistencia como agente reductor. L. minor
termin6é en 0,93 1+ 0,30 mg/L, confirmando su capacidad de remocion, aunque de
manera mas lenta. Finalmente, P. stratiotes redujo hasta 2,00 £ 1,14 mg/lL,

manteniéndose como el tratamiento con menor eficiencia (Tabla 7).
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Tabla 7. Concentracion media de fosfato (PO,*") * desviaciéon estandar (mg/L)
durante el periodo experimental en los diferentes tratamientos

Tratamientos Concentracion  Semana 1 Semana 2 Semana 4
Inicial

Bacillus spp. 2,80+0,12 0,99 + 0,61 0,61 +0,31 0,64 + 0,55

L. minor 2,80+0,12 1,45 + 0,31 1,08 £ 0,24 0,93 +0,30

P. stratiotes 2,80+0,12 2,28 + 0,65 2,28 + 0,81 2,00+1,14

Los datos obtenidos permiten visualizar con claridad la eficiencia diferencial y
porcentual de cada tratamiento en la remocion de fosfato. Bacillus spp. logré la mayor
reduccion neta, con una diferencia de 2,16 mg/L respecto al valor inicial, lo que
equivale a una eficiencia del 77,14 %. L. minor ocup6 el segundo lugar, con una
disminucion de 1,87 mg/L (66,79 %). Finalmente, P. stratiotes mostré la menor
bioasimilacion, con solo 0,8 mg/L de reduccidén, correspondiente a un 28,57 % (Tabla
8).

Tabla 8. Porcentaje de reduccién de Fosfato (PO,*") durante el estudio

Tratamientos Concentracion Concentracion Diferencia  Concentracion de

Inicial final (mg/L) fosfato (%)
Bacillus spp. 2,80+£0,12 0,64 + 0,55 2,16 77,14
L. minor 2,80+0,12 0,93 +0,30 1,87 66,79

P. stratiotes 2,80+0,12 2,00+1,14 0,8 28,57
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Comparacién de los resultados estadisticos de las concentraciones

evaluadas.

Durante el periodo experimental se evaluo la eficiencia de tres tratamientos biolégicos
(Bacillus spp., L. minory P. stratiotes) sobre las concentraciones estudiadas presentes
en efluentes acuicolas, con mediciones a lo largo de cuatro semanas. De esta manera,
se presenta la evolucion de dichas concentraciones en 3 semanas, reflejando las
medias, desviaciones estandar y la significancia estadistica entre bacterias y especies

acuaticas.
Variable Amonio (NH,")

Se observé que las concentraciones de amonio (NH,*) mostraron una tendencia
general a disminuir en los tres tratamientos a medida que avanzaban las semanas. En
la semana 1, L. minor presento la concentracion mas elevada, Bacillus spp, un valor
intermedio y P. stratiotes registré el valor mas bajo. En la semana 2, todas las
concentraciones disminuyeron, siendo la mas destacada Bacillus spp. Al finalizar el
estudio, los niveles fueron minimos en los tres tratamientos, siendo L. minor el de

menor valor reflejado.

De tal manera, para NH,* se obtuvieron p-valores (> 0,05), evidenciando que no
existen diferencias estadisticamente significativas en las concentraciones entre
tratamientos. Esto indica un comportamiento similar a través del periodo de estudio
(Tabla 9).
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Tabla 9. Periodo semanal (x y DE) y el p-valor (Prueba Kruskal-Wallis) de
amonio

Periodo (x y DE)

Variable Tratamientos S1 S2 S4

Bacillus spp. 0,192+ 0,14 0,012+ 0,02 0,022 + 0,02

Amonio
. L. minor 0,302+ 0,06 0,162+ 0,14 0,012+ 0,01
(NH,")
P. stratiotes 0,142+ 0,04 0,212+ 0,05 0,062 + 0,07
Kruskal-Wallis p-valor 0, 236 0, 166 0, 513

Nota: La letra “a” establecida en las medias por semana, representa que no existen

diferencias significativas (p > 0,05).

La Figura 1 ilustra visualmente la dinamica de reduccion del amonio (NH,*) en los
diferentes tratamientos a lo largo del estudio. Se observa una marcada disminucion
de la concentracion desde la semana 1 hasta la semana 4 en Bacillus spp. y L. minor,
lo que evidencia su capacidad progresiva de bioasimilacion. En cambio, P. stratiotes
mantiene niveles relativamente mas altos en semanas intermedias, lo cual sugiere una
menor eficacia en la remocion del compuesto en comparacion con los otros

tratamientos.

En cuanto a las barras de error, estas reflejan una alta variabilidad en las primeras
semanas, especialmente en L. minor, lo que podria atribuirse a diferencias en la fase
de adaptacion o en el metabolismo inicial de las plantas acuaticas. Hacia la semana
4, dicha variabilidad disminuye, lo que sugiere un comportamiento mas estable entre

réplicas en todos los tratamientos.

De tal manera, como se aprecia en la figura 1, letras iguales, reflejan que no existe
diferencias estadisticamente significativas entre bacterias y especies acuaticas en
relacion a la concentracion de amonio con un p-valor (> 0,05) segun la prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis (Figura 1).
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Figura 1. Concentracion de amonio (mg/L) semanal entre tratamientos
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Variable Nitrito (NO;")

Se evidenci6 una tendencia general de reduccion en todos los tratamientos, aunque
con diferentes magnitudes. Bacillus spp. inicié con un valor alto en la semana 1,
reduciéndose progresivamente en la semana 2 y semana 4, mostrando una
disminucién sostenida. En contraste, L. minor presenté concentraciones bajas y

estables durante todo el periodo, lo que sugiere una eficiente remocion del compuesto.

En cambio, P. stratiotes evidencidé concentraciones relativamente similares en todas
las semanas, indicando eficiencia baja en comparacion con los otros grupos
evaluados. Esta tendencia puede deberse a una acumulacién del compuesto o a un
bajo rendimiento en procesos de transformacion del nitrito. No obstante, se lograron
p-valores (> 0,05), reflejando asi que no existen diferencias estadisticamente
significativas en las concentraciones entre bacterias y especies acuaticas, lo cual

indica una tendencia homogénea entre los grupos evaluados (Tabla 10).
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Tabla 10. Periodo semanal (x y DE) y el p-valor (Prueba Kruskal-Wallis) de
nitrito

Periodo (x y DE)

Variable Tratamientos S1 S2 S4

Bacillus spp. 0,402+ 0,61 0,042+0,02 0,052+ 0,00

Nitrito
- L. minor 0,082+ 0,08 0,042+0,21 0,052+0,02
(NO;7)
P. stratiotes 0,312+ 0,28 0,282+0,25 0,352+0,34
Kruskal-Wallis p-valor 0,670 0, 525 0,615

Nota: La letra “a” establecida en las medias por semana, representa que no existen

diferencias significativas (p > 0,05).

En la figura 2 se evidencia que L. minor mantuvo valores bajos y estables en todas las
semanas, sugiriendo una rapida y sostenida reduccidon desde las primeras etapas del
estudio. En contraste, Bacillus spp. presenté una concentracion elevada en la semana
1, seguida de una rapida remocién a valores minimos en las semanas posteriores.
Este patron sugiere que el pico de nitrito inicial reportado, fue transformado
eficientemente en las fases siguientes mediante la nitrificacion. De tal forma, P.
stratiotes mostré un comportamiento relativamente estable en todas sus semanas,
esto refleja una limitada reducciéon o una posible acumulacion del compuesto en el

medio.

En cuanto a la variabilidad, las barras de error revelan dispersion elevada,
especialmente en P. stratiotes, 1o que sugiere inestabilidad entre réplicas. Por el
contrario, en L. minor se presenté mayor estabilidad. Este comportamiento refuerza la
interpretacion de que los mecanismos de transformacion del nitrito (nitrificacion)

fueron mas eficientes en L. minory Bacillus spp., frente a P. stratiotes.

Por su lado, letras iguales, indicadas en la figura 2, reflejan que no existe diferencias
estadisticamente significativas entre bacterias y especies acuaticas en relacion a la
concentracion de nitrito con un p-valor (> 0,05) segun la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (Figura 2).
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Figura 2. Concentracién de nitrito (mg/L) semanal entre tratamientos.
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En este caso, los grupos de estudio mostraron un patron general de aumento de nitrato
en el sistema en relacion a su valor inicial. Bacillus spp. presentd una elevada carga
en la semana 1, sin embargo, disminuyd progresivamente en las otras semanas. Este
comportamiento sugiere una conversion inicial activa de otras formas de nitrdgeno
(como el nitrito), seguida de una posible estabilizacion por procesos de desnitrificacion

0 bioasimilacion.

Por su parte, L. minor mostré6 un patrobn menos marcado, manteniendo valores
relativamente altos en relacion a su valor inicial, indicando cierta capacidad de
regulacion del nitrato, aunque con menor eficacia que Bacillus spp. En el caso de P.
stratiotes, también se mantuvo con valores similares a lo largo del tiempo,

evidenciando también su limitada bioasimilacion.

En contraste, al igual que en las variables anteriores de amonio y nitrito, NO;™ logro

p-valores (> 0,05), revelando que no existe diferencias estadisticamente significativas
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en las concentraciones entre los tratamientos. Esto refleja que el incremento en sus

niveles fue similar entre los grupos a través del tiempo (Tabla 11).

Tabla 11. Periodo semanal (x y DE) y el p-valor (Prueba Kruskal-Wallis) de
nitrato

Periodo (x y DE)

Variable Tratamientos S1 S2 S4

Bacillus spp. 1,212+0,46 0,999+ 0,06 0,882+ 0,08

Nitrato
- L. minor 0,972+ 0,12 0,872+0,06 0,902+ 0,11
(NO;7)
P. stratiotes 0,892+0,26 0,952+0,31 0,822+ 0,11
Kruskal-Wallis p-valor 0, 491a 0, 252a 0, 790a

Nota: La letra “a” establecida en las medias por semana, representa que no existen

diferencias significativas (p > 0,05).

La Figura 3 muestra el comportamiento de las concentraciones de nitrato (NO3™) entre
los tratamientos a lo largo de las semanas del estudio. Se observa una tendencia
general de incremento en todos los tratamientos, atribuible al proceso de nitrificacion

del amonio en el sistema.

En este contexto, Bacillus spp. presentd concentraciones consistentemente elevadas
en comparacion con los demas tratamientos, lo que sugiere una alta actividad
nitrificante promovida por la accién bacteriana. Por su parte, L. minor mantuvo
concentraciones relativamente estables, reflejando posiblemente una bioasimilacion
equilibrada del nitrato producido. Por el contrario, P. stratiotes mostré menor
acumulaciéon de nitrato, aunque con variaciones entre semanas, lo cual podria
asociarse a una tasa de absorcidon mas baja o a una menor participacion en procesos

de transformacién del nitrégeno.

Respecto a la variabilidad, las barras de error evidencian dispersion moderada entre
réplicas, sin diferencias marcadas entre los grupos. Esta homogeneidad sugiere que
los procesos de acumulacién de nitrato fueron relativamente consistentes en los

sistemas evaluados.
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Asi mismo, letras iguales mostradas en la figura 3, reflejan que no existe diferencias
estadistamente significativas entre bacterias y especies acuaticas en relacién a la
concentracion de nitrato con un p-valor (> 0,05) segun la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (Figura 3).

Figura 3. Concentracion de nitrato (mg/L) semanal entre tratamientos.
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La dinamica evidencié una clara diferencia entre bacterias y especies acuaticas,
donde Bacillus spp. mostrd reduccion constante en la concentracion de fosfato a lo
largo del periodo, lo que demuestra su eficacia en la remocién del compuesto. En
contraste, L. minor, que presentd un valor elevado en la primera semana, redujo sus
niveles en la segunda y cuarta semana, reflejando una capacidad de bioabsorcion
mas lenta, aunque progresiva. Sin embargo, P. stratiotes presenté valores elevados,
gue se mantuvieron constantes en la semana 1y 2, para luego reducir levemente al

finalizar.

Por ultimo, el unico p-valor diferente que se observa es en la semana 2 (p < 0,05), lo

que indica que si hubo diferencias estadisticamente significativas entre los
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tratamientos en esa semana especifica. En este caso, P. stratiotes mantuvo niveles
altos a diferencia de Bacillus spp. y L. minor, sugiriendo que estos 2 ultimos
presentaron una mayor capacidad de remocién de fosfato. En las semanas 1y 4, en
cambio, las diferencias no fueron significativas (p>0,05), lo que indica un

comportamiento mas homogéneo durante el estudio (Tabla 12).

Tabla 12. Periodo semanal (x y DE) y el p-valor (Prueba Kruskal-Wallis) de
fosfato.

Periodo ( x y DE)

Variable Tratamientos S1 S2 S4

Bacillus spp. 0,992+0,61 0,612+£0,31 0,642+ 0,55

Fosfato _
L. minor 1,458+ 0,31 1,082+0,24 0,932+0,30
(PO4™)
P. stratiotes 2,282 + 0,65 2,28°+0,81 2,002+ 1,14
Kruskal-Wallis p-valor 0,172 0,047b 0, 252

Nota: La letra “b” establecida en la media (semana 2), establece diferencias

significativas (p < 0,05).

Finalmente, la Figura 4 muestra las variaciones en las concentraciones medias de
fosfato (PO,*") en los tratamientos a lo largo del estudio. Se observa una tendencia
clara en la que P. stratiotes mantiene las concentraciones mas elevadas en todas las
semanas analizadas, lo cual sugiere una baja capacidad de remocion o posible
liberacion de foésforo al medio. Por su lado, Bacillus spp. presenta bioasimilacion en
sus semanas, manteniendo niveles relativamente bajos y estables, lo que confirma su
capacidad de reduccién. En cambio, L. minor, muestra una caida progresiva de su
concentracion, evidenciando un comportamiento estable, es decir, sin mucha

diferencia para bioabsorber el compuesto.

Las barras de error indican mayor variabilidad en P. stratiotes, especialmente semana
1y 2, lo que podria asociarse a procesos biolégicos no controlados como la
descomposicidn de raices u hojas, liberando nuevamente el nutriente asimilado. En
contraste, los errores estandar mas estrechos en Bacillus spp. refuerzan su

consistencia como tratamiento mas estable.
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Por ende, letras diferentes indicadas en la figura 4, reflejan que existe diferencias
estadistamente significativas entre tratamientos en relaciéon a la concentracion de
fosfato durante la semana 2 con un p-valor (< 0,05) segun la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis (Figura 4).

Figura 4. Concentracion de fosfato (mg/L) semanal entre tratamientos
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Interpretacion entre variables (N y P)

Compuestos Nitrogenados (amonio, nitrito y nitrato)

Mediante la prueba no paramétrica, los p-valor obtenidos a nivel general entre las 4
semanas mostraron que para amonio se obtuvo (p > 0,297), nitrito (p > 0,206) y nitrato
(p > 0.368), indicando que no hubo diferencias significativas entre bacterias y especies
acuaticas. Dado que se retiene la hipétesis nula para todos estos compuestos (p >
0.05), no hay evidencia suficiente para aceptar que Bacillus spp., tiene mayor
eficiencia en bioabsorcion de compuestos nitrogenados frente a L. minory P. stratiotes
(Tabla 14).

Compuestos Fosfatados (fosfato)

En la misma secuencia, para fosfato se obtuvo un p-valor (0,002 < 0.05), indicando
una diferencia estadisticamente significativa. Por tanto, al rechazar la hipétesis nula,
hay evidencia suficiente para afirmar que existe una diferencia significativa en la
eficiencia de bioabsorcion de fosfato entre tratamientos. Entonces se concluye que
Bacillus spp., tiene mayor eficiencia significativa en la bioabsorcion de fosfato en
comparacioén con P. stratiotes, sin embargo, no hay diferencia significativa con L.

minor, lo que permite aceptar parcialmente la hipotesis alternativa (Tabla 14).

Tabla 13. p-valor (Kruskal-Wallis) obtenido entre bacterias y especies
acuaticas para cada variable

Tratamientos Compuestos p-valor
Nitrogenados (> 0,05)

Amonio (NH,*) 0,297

Nitrito (NO;") 0,206

Bacterias y Nitrato (NO37) 0,368

especies

acuaticas. Compuesto p-valor
Fosfatado (< 0,05)

Fosfato (PO,*") 0,002
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DISCUSIONES

La presente seccion tiene como finalidad interpretar de manera critica los resultados
obtenidos en el marco de este estudio, contrastandolos con los objetivos planteados
y con referentes tedricos y empiricos existentes en la literatura cientifica. Se abordara
el comportamiento de las concentraciones de compuestos nitrogenados (NH,*, NO,™,
NO;3") y fosfatados (PO,37) a lo largo del experimento, con énfasis en la eficacia
relativa de los tratamientos aplicados: Bacillus spp., Lemna minory Pistia stratiotes.
Este analisis permitira evaluar la validez de las hipétesis formuladas, identificar
patrones de remocion, y comprender los mecanismos bioquimicos y ecoldgicos

implicados en la transformacion de nutrientes dentro de sistemas acuaticos.

Asimismo, se consideraran las condiciones fisicoquimicas registradas durante el
experimento (pH promedio: 8,55 * 0,36; temperatura: 27,07 °C + 1,47; oxigeno
disuelto: 5,33 mg/L £ 0,93), ya que estas variables influyen directamente en la
actividad microbiana, el metabolismo vegetal y la dinamica de los compuestos
evaluados. A partir de este enfoque integral, se busca no solo explicar las diferencias
observadas entre tratamientos, sino también aportar evidencia util para el desarrollo
de futuras nuevas investigaciones enfocadas al tratamiento de efluentes en

acuicultura intensiva.
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Remociéon de Amonio (NH,")

La concentracién inicial de amonio (0,35 mg/L) se redujo progresivamente en todos
los tratamientos aplicados: Bacillus spp., L. minor y P. stratiotes. Esta disminucion
constante reflejo la capacidad de bioabsorcion de los agentes bioldgicos, aunque con
eficiencias diferenciadas. L. minor alcanzo el mayor porcentaje de remocién con 97,14
%, seguido por Bacillus spp. con 94,29 %, mientras que P. stratiotes logré un 82,86
%, siendo el menos eficiente. Estas diferencias estan relacionadas directamente con

las propiedades fisioldgicas de cada organismo.

Gracias a su alta capacidad de asimilacion directa del nitrdgeno inorganico como
nutriente para su crecimiento (Baek et al., 2021), L. minor logré la mayor remocion
(97,14 %), Estudios previos, como el de Sahi & Megateli (2023), demostraron una
remocion del 65,4 % en aguas residuales lacteas, mientras que Arias et al., (2016)
reportaron un 84,1 % en aguas residuales del lavado de fique (Furcraea bedinghausii),
confirmando la eficiencia en nuestro estudio. Ademas, su crecimiento rapido genera
mayor demanda de nitrogeno, lo cual explica su elevada remocién (Arroyave, 2004),
la cual se ve beneficiada por las condiciones que se presentaron en el medio, mismos

que favorecieron su fotosintesis y absorcién de nutrientes.

El desempefio de Bacillus spp. esta respaldado por investigaciones como la de Zhang
et al., (2025), donde se logré reducir un 92 % de amonio en aguas residuales de
maricultura, y Rout et al., (2018), quienes reportaron reducciones entre 87,1 % y 93,1
% con la cepa B. cereus en aguas residuales domésticas. En el presente estudio, la
alta eficiencia observada se atribuye a la capacidad de estas bacterias para asimilar
el nitrégeno inorganico en forma de amonio, incorporandolo directamente a su
biomasa (Fernandez et al., 2023). Ademas, una temperatura cercana a 27 °C es ideal
para la actividad enzimatica de Bacillus spp., permitiendo una accion rapida y

sostenida de su bioabsorcion (Barragan et al., 2014).

Sin embargo, P. stratiotes presentd la menor eficiencia, con 82,86 % de remocion,
siendo cercano al 96,22% reportado por Cheng et al., (2018) en aguas camaroneras,
sin embargo, difiere del estudio de Kurniawan et al., (2025), quienes lograron
remociones del 42,3 % en aguas residuales de produccion de tofu (alimento que se

origina a partir de la soja). Siguiendo esta linea, las condiciones mencionadas
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aportaron a su biomasa y la bioabsorcion de nitrégeno tanto a través de las raices
como de las hojas, ya que, la planta utiliza preferentemente iones de amonio como
fuente de nitrégeno, mostrando una mayor afinidad por este compuesto en

comparacién con el nitrato (Ali et al., 2024).

Remocién de Nitrito (NO,")

Se observé una notable disminucion de nitrito a partir de una concentracioén inicial de
1,236 mg/L. Este resultado fue comun en todos los tratamientos, aunque con
eficiencias distintas. Los tratamientos con Bacillus spp. y L. minor lograron una
remocion del 95,97 %, mientras que Pistia stratiotes alcanz6 un 70,97 %. La diferencia
entre estos porcentajes se relaciona directamente con la naturaleza de los procesos
involucrados, las caracteristicas fisiologicas de cada especie y las condiciones
ambientales registradas (Sarkheil & Safari, 2020; Arias et al., 2016).

La eficiencia observada en la remocion de nitrito por Bacillus spp. en el presente
estudio concuerda con hallazgos previos que respaldan el potencial de estas bacterias
en sistemas acuaticos. Por ejemplo, Sang et al., (2020) reportaron que B. cereus SC16
logré eliminar hasta el 99,99 % del nitrito en condiciones aerobias en estanques de
cultivo, evidenciando su alta capacidad de transformacion del compuesto. Por otro
lado, Pysarenko et al., (2024) informaron una remocion del 54 % al emplear B. subtilis
en aguas de riego, mientras que Zhang et al., (2025) registraron una eficiencia del
62 % en aguas residuales provenientes de sistemas de maricultura, siendo estas cifras
inferiores a las obtenidas en este estudio, pero cabe aclarar que en el mismo se aplicé
un mix de estas bacterias. En estudios posteriores, Zhang et al., (2024) destaca que
la eficacia de Bacillus spp. se relaciona directamente con su capacidad para activar
rutas metabdlicas aerobicas que integran procesos tanto de nitrificacion como de
desnitrificacion. Las cepas utilizadas (Bacillus subtilis, B. megaterium y B. cereus)
poseen la capacidad de transformar compuestos nitrogenados a través de rutas
heterotréficas, apoyadas por la accion de enzimas especificas como amonio
monooxigenasa (AMO), nitrato reductasa (NAR) y nitrito reductasa (NIR) (Sang et al.,
2020).

En el mismo sentido, L. minor obtuvo el mismo nivel de remocion que Bacillus spp.,
misma que se demuestra en estudios previos. Arias et al., (2016), logré reducir nitrito

en un 88 % en aguas residuales del lavado de fique (Furcraea bedinghausii), sin
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embargo, este estudio difiere al realizado, ya que no se centra directamente en
remocion de nutrientes de aguas residuales de acuicultura. Por lo tanto, se explica
que la reduccién observada del tratamiento se debe mas a procesos aerdébicos como
la nitrificacion (amonio a nitrito), llevada a cabo por bacterias nitrificantes, tales como
Nitrosomonas y Nitrobacter, que se pueden encontrar en microambientes oxigenados
y estructuras rizosféricas formadas por L. minor (Zhao et al., 2015). Ademas, esta
nitrificacion se da en parametros ambientales que la favorecen, como los registrados
en el presente estudio. De igual manera, investigaciones como las de Li et al., (2025)
mencionan que estas condiciones fisico-quimicas son ideales para que las bacterias
autéctonas presentes en ambientes acuaticos ejecuten eficientemente los procesos
de oxidacion del nitrito, dando a entender que L. minor, promueve rutas biolégicas que

no dependen de su metabolismo, sino de las sinergias entre planta y microbiota.

En contraste, P. stratiotes mostré una remocion considerablemente menor (70,97 %),
pero eficiente, resultado similar al reportado por Mendoza et al., (2018), quienes
lograron una remocién del 78,5 % de nitrito en aguas residuales municipales. No
obstante, en el presente estudio, la remocién de nitrito podria atribuirse tanto al
proceso de nitrificacion como a las condiciones fisicoquimicas del medio,
especificamente al pH alcalino registrado. Esta condicion coincide con lo reportado
por Akinbile & Yusoff (2012), quienes sefalan que P. stratiotes presenta una menor

eficiencia en la asimilacién de nutrientes en ambientes con pH elevados.

Incremento de Nitrato (NOz")

A diferencia del comportamiento observado para el amonio y el nitrito, el nitrato
experimenté un aumento porcentual en todos los tratamientos al final del experimento.
De esta manera, se observaron incrementos porcentuales en los niveles de nitrato
correspondientes a cada tratamiento, con un aumento del 23,94 % para Bacillus spp.,

26,76 % para L. minory 15,49 % para P. stratiotes.

Sin embargo, los resultados obtenidos en los siguientes estudios no concuerdan con
los hallazgos de la presente investigacion, ya que, en lugar de observarse una
disminucién en las concentraciones de nitrato, se registraron incrementos en este
compuesto. Pysarenko et al., (2024) y Rout et al., (2018) reportaron eficiencias de
remocion de nitrato del 35 % y 69,4 %, respectivamente, al emplear B. subtilis y B.

cereus en tratamientos de aguas destinadas al riego agricola y aguas residuales
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domésticas. En cuanto al uso de L. minor, estudios como el de Beheary et al., (2019)
evidencian una reduccién de nitrato del 13,22 % en aguas residuales provenientes de
aguas residuales de piscicultura, lo cual refleja una eficiencia relativamente baja. De
manera similar, investigaciones centradas en P. stratiotes han reportado porcentajes
de remocién igualmente limitados, con apenas un 24,9 % en aguas residuales
municipales. Sin embargo, los resultados obtenidos en los estudios anteriores
discrepan de dichos hallazgos en el presente estudio, ya que, en lugar de observarse
una disminucion en las concentraciones de nitrato, se registraron incrementos de este

compuesto.

La explicacion mas probable para este fendmeno radica en el caracter aerdbico del
medio experimental, lo que habria favorecido la nitrificacién completa del amonio a
nitrato, sin que se dieran las condiciones necesarias para su desnitrificacion (nitrato
en gas nitrogeno) (Roets et al., 2022). El presente caso de estudio reflejé condiciones
donde el oxigeno disuelto se mantenia elevado, por ello, investigaciones como la de
Barman et al., (2017), afirman que en un mayor nivel de OD no es Optimo para la
desnitrificacion por Bacillus spp., ya que no son las condiciones adecuadas para el
desarrollo de bacterias desnitrificantes. Ademas, Yang et al., (2021) sefalan que
Bacillus spp. activa rutas metabdlicas que intensifican la nitrificacién, pero no la

desnitrificacion, especialmente en medios oxigenados.

Por su parte, L. minory P. stratiotes, prefieren absorber compuestos nitrogenados en
forma de NH,*, por ello, tienen una capacidad limitada para asimilar directamente el
nitrato, especialmente cuando este se acumula mas rapido de lo que puede ser
absorbido (Beheary et al., 2019; Sahi & Megateli, 2023). Esta limitacion se explica, en
parte, por la baja actividad de la enzima nitrato reductasa, la cual es esencial para la
reduccion del nitrato a formas asimilables (Orebamjo & Stewart, 1974). Dicha enzima
solo se activa en presencia de concentraciones adecuadas de nitrato y su expresion
se ve reprimida cuando hay amonio disponible, lo que impide un aprovechamiento
eficiente del nitrato incluso cuando esta presente en el medio (Zhou et al., 2024).
Ademas, se ha propuesto que P. stratiotes puede albergar consorcios bacterianos en
sus raices que moderan la oxidacion del nitrégeno, aunque su capacidad de

asimilacién directa de nitrato es baja (Cheng et al., 2018).
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Remocién de Fosfato (PO,*")

En el presente estudio, la concentracién inicial de fosfato fue de 2,80 mg/L. Todos los
tratamientos lograron reducir dicho valor, aunque con eficiencias significativamente
diferenciadas. Bacillus spp. obtuvo el mayor porcentaje de remocion (77,14 %), L.
minor con 66,79 % y P. stratiotes unicamente un 28,57 %. Estos resultados ponen en
evidencia la variabilidad en los mecanismos de asimilacion y transformacion del

fosforo entre los tratamientos.

En el caso de Bacillus spp., su eficiencia observada guarda concordancia con valores
reportados en la literatura, como el 80,3 % documentado por Li et al., (2022) en aguas
de acuicultura y el rango de 84-100 % descrito por Rout et al., (2018) en aguas
domésticas. El fosfato inorganico (Pi), en forma de ortofosfato (PO,*7), es la principal
fuente de fésforo asimilable para las bacterias. Su eficiente remocion se debe a la
activacion del regulon PhoP/PhoR, que regula la respuesta ante la disponibilidad de
Pi (Santos-Beneit 2015). Adicionalmente, estas bacterias liberan acidos organicos y
fosfatasas acidas que acidifican la interfase célula—medio, favoreciendo la
solubilizacion de formas menos disponibles de fosfato y su posterior absorcién por la

biomasa bacteriana (Sharma et al., 2013).

Por su parte, L. minor alcanzé una remocion considerable, desempefo que se
encuentra dentro de los margenes reportados por Benavides et al., (2021), Sarkheil &
Safari. (2020) y Sahi & Megateli. (2023), quienes registraron eficiencias entre el 60 %,
52,38 % y el 87 %, respectivamente, bajo diferentes condiciones de cultivo. Esta
capacidad se explica, en primer lugar, por la absorcién directa de fosfato a través de
sus frondes, con tasas de remocion de hasta 128 mgP m™-dia™ en condiciones
controladas (Frédéric et al., 2006). En segundo lugar, su sistema rizosférico crea un
ambiente oxigenado que favorece la proliferacion de bacterias autoctonas
solubilizadoras de fosfato, como Pseudomonas y Bacillus, las cuales contribuyen a la
mineralizacion del fésforo remanente (Saeed et al.,, 2021). En conjunto, estos
mecanismos generan una interaccion sinérgica entre la actividad vegetal y la
microbiota rizosférica, que incrementa de manera significativa la eficiencia del proceso

de fitorremediacion.
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En cuanto a P. stratiotes, mostré el menor rendimiento de remocion. No obstante,
investigaciones previas han demostrado que su potencial de captacion puede alcanzar
hasta 51,3 % de bioasimilacion del fosfato en aguas residuales de tofu (alimento que
se origina a partir de la soja) (Kurniawan et al., 2025). Por su parte, Mendoza et al.,
(2018) lograron reducir el 51 % del compuesto presente en aguas municipales y Cheng
et al., (2018), el 86,11 % en aguas residuales de camaroneras. Sin embargo, la baja
eficiencia de Pistia stratiotes en la remocion de fosfato puede atribuirse a la
degradacion de hojas y raices desprendidas durante el tratamiento, las cuales
liberaron nuevamente el fésforo previamente asimilado. Esto se afirma en estudios
como el de Zhou et al., (2023) y Yang et al., (2021), quienes sefialan que la
descomposicion de biomasa vegetal en sistemas acuaticos libera nutrientes como el
fosfato al medio, especialmente bajo condiciones de agua estancada. Esta
recirculacion de fésforo habria contrarrestado su bioasimilacion, explicando su bajo

rendimiento en el sistema por parte de este tratamiento.
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Discusion integrada entre tratamientos.

En general, Bacillus spp. demostré ser el tratamiento mas eficaz, con reducciones de
94,29 % en amonio, 95,97 % en nitrito y 77,14 % en fosfato, esto puede atribuirse, en
parte, a la concentracion bacteriana aplicada (1,25 x 10® UFC/mL), la cual se
encuentra dentro del rango recomendado por Zink et al., (2011) para lograr efectos
significativos sobre la calidad del agua de camaroneras. Este comportamiento
coincide con antecedentes como los de Hlordzi et al., (2020), quienes destacaron la
capacidad de estas bacterias para degradar materia organica y solubilizar nutrientes.
Ademas, Rout et al., (2018) y Cao et al., (2024) evidenciaron reducciones superiores
al 80 % de compuestos nitrogenados y fosfatados usando B. cereus, lo cual refuerza
la eficiencia observada en el presente trabajo. El éxito de este tratamiento se atribuye
a la actividad enzimatica (nitrificacion y fosfatasas) bajo condiciones aerébicas, que

favorece la transformacion de NH,* y NO, ™, y la asimilacién directa de PO,*".

L. minor, por su parte, también logré una remocién significativa, especialmente en
amonio (97,14 %) y nitrito (95,97 %), con un rendimiento moderado en fosfato (66,89
%). Esto se condice con estudios como los de Benavides et al., (2021) y Arias et al.,
(2016), quienes reportaron reducciones del 52 % al 88 % en nutrientes usando esta
especie. La eficiencia de la planta acuatica esta asociada a su rapida tasa de
crecimiento y a su preferencia por formas reducidas de nitrégeno como el amonio

(Sahi & Megateli, 2023), lo que explica su rendimiento superior en las primeras etapas.

En contraste, P. stratiotes presenté el desempefio menos eficiente. Aunque logré
reducciones del 82,86 % de amonio y del 28,57 % de fosfato, acumulé nitrito durante
el ensayo y fue el unico tratamiento que mostré un aumento continuo de esta variable.
Este comportamiento puede estar relacionado con un proceso de absorcion mas lento
y con la descomposicion de su biomasa, observada en etapas intermedias del
experimento. Zhu et al., (2011) y Song et al., (2021) advirtieron que la senescencia de
plantas acuaticas puede generar liberacion de nutrientes, afectando negativamente la
remocién neta. Aunque algunos estudios como el de Kurniawan et al., (2025) reportan
una eficiencia superior con Pistia, estos resultados pueden variar segun las

condiciones del sistema, la biomasa activa y el manejo de las plantas.
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El aumento del nitrato observado en los tratamientos con Bacillus spp., L. minory P.
stratiotes se explica principalmente por las condiciones aerdbicas del medio
experimental, que favorecieron la nitrificacion completa del amonio a nitrato, sin
promover la desnitrificacion (Roets et al., 2022). En el caso de Bacillus spp., Barman
et al. (2017) y Yang et al. (2021) indican que altos niveles de oxigeno inhiben la
actividad desnitrificante y estimulan la nitrificacién. Por otro lado, L. minor y P.
stratiotes tienen limitada capacidad de absorcion directa de nitrato debido a su
preferencia por el amonio y la baja actividad de la enzima nitrato reductasa, cuya
expresion se suprime en presencia de amonio (Beheary et al., 2019; Zhou et al., 2024).
Ademas, aunque P. stratiotes puede asociarse con bacterias que modulan el ciclo del

nitrdgeno, su potencial para reducir nitrato es bajo (Cheng et al., 2018).
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CONCLUSIONES

Caracterizacién de los tratamientos biolégicos aplicados

El estudio permitio identificar el comportamiento diferencial de Bacillus spp., Lemna
minory Pistia stratiotes frente a compuestos nitrogenados y fosfatados en efluentes
acuicolas. Todos los tratamientos mostraron capacidad de reducir numéricamente el
amonio, el nitrito y el fosfato, lo que evidencia su potencial para la bioabsorcion de
nutrientes. Sin embargo, el comportamiento del nitrato fue distinto, presentandose un
aumento en su concentracion en todos los sistemas experimentales. Esto sugiere que,
aunque hubo procesos de transformacion como la nitrificacion, no se produjo una
asimilacion efectiva del nitrato, lo cual puede atribuirse a limitaciones fisioldgicas de
los agentes reductores o a la ausencia de condiciones favorables para su
desnitrificacion. Estos hallazgos demuestran que la eficiencia de remocion varia segun

el tipo de compuesto y el mecanismo biolégico utilizado.

Comparacioén de la eficiencia entre tratamientos

La evaluacién comparativa evidencioé que Bacillus spp. fue el tratamiento mas eficaz
para la remocion conjunta de compuestos nitrogenados reducidos (amonio y nitrito) y
fosfato, mostrando una accion sostenida en condiciones aerobicas. Lemna minor
también tuvo un alto rendimiento, particularmente frente al amonio, gracias a su
metabolismo acelerado y alta capacidad de asimilacion. En contraste, Pistia stratiotes
presenté menor eficiencia general, posiblemente influenciada por la descomposicién
de biomasa y una menor tasa de captacion de nutrientes. En cuanto al nitrato, su
acumulacion transversal en todos los tratamientos confirma que ninguno de los
agentes reductores logré evitar este incremento, lo que destaca la necesidad de
incorporar estrategias complementarias en futuros enfoques de remediacién. Asi, los
resultados permiten orientar la seleccion de tratamientos bioldgicos mas adecuados

segun las caracteristicas del efluente y el objetivo de mitigacion.
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RECOMENDACIONES

Evitar interferencias bioldgicas no controladas, como la formacion de
biopeliculas en tratamientos testigo, mediante el uso de filtros tipo bolsos o
renovacion parcial del agua. Este tipo de proliferacion afect6 la validez del
tratamiento control, por lo que se recomienda su exclusion o redisefio en futuros

ensayos.

Priorizar la aplicacion de Bacillus spp. como tratamiento biologico, debido a su
alta eficiencia en la remocion de amonio, nitrito y fosfato, demostrada tanto en
este estudio como en la literatura cientifica. Es una alternativa rentable,

adaptable y sostenible para sistemas acuicolas intensivos.

Eliminar de forma programada la materia organica generada por Pistia
Stratiotes, para evitar la liberacién de nutrientes producto de su degradacion,

que podria comprometer la eficacia del sistema de fitorremediacion.

Explorar condiciones andxicas o combinaciones bacterianas complementarias,
con el objetivo de promover la desnitrificaciéon y mitigar la acumulacion de
nitrato observada en todos los tratamientos, particularmente bajo ambientes

aerobicos como los de este experimento.

Ampliar la experimentacion unas semanas mas con el fin de observar si existe

una eficiencia de asimilacion del compuesto Nitrato en todos sus tratamientos.
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Anexos.

Anexos. 1. Limpieza y preparacion del area experimental para el montaje de las
unidades acuaticas.
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Anexos. 3. Reactivos en pastillas (fotdbmetro YSI) para analisis de nitrito (NO,").

NITRITE "‘":' -
(NITRICOL)

Anexos. 4. Reactivos en pastillas (fotometro YSI) para analisis de nitrato (NO3™).
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Anexos. 5. Reactivos en pastillas (fotometro YSI) para analisis de amonio (NH,").
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Anexos. 6. Recoleccion de plantas acuaticas (L. minor y P. stratiotes)
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Anexos. 7. Limpieza y medicion de plantas acuaticas (P. stratiotes)

v I |

Anexos. 8. Captura de efluente generado por sistemas intensivos de produccion de
Litopenaeus vannamei (camaronera “PACIFICQO”)




Anexos. 9. Filtracion del agua mediante bolso de 5 micras

54



Anexos. 11 Medicidn de raices de L. minor

Anexos. 12. Instalacion de unidades experimentales en condiciones controladas
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Anexos. 13. Uso de fotdmetro YSI para analisis de nutrientes disueltos
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Anexos. 15. Preparacion y activacion de cepas bacterianas (Bacillus spp)

Anexos. 16. Aplicacion de las cepas bacterianas (Bacillus spp.) en las unidades de
estudio
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Anexos. 17. Registro de toma de parametros (pH) en las unidades experimentales

Anexos. 18. Registro de toma de parametros (T °C y OD) mediante equipo
multiparametro




Anexos. 19. Registrado de biomasa semanal (L. minor)

Anexos. 20 Registro de biomasa semanal (P. stratiotes)
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Anexos. 21 Medicién del volumen agua perdido por evaporacion

Anexos. 22 Reposicion con agua destilada para mantener el volumen de agua (30L)
en los recipientes y de esta forma poder compensar las pérdidas por evaporacion.




Anexos. 23 Tabla de comparacion de medias y desviacion estandar de los
tratamientos (Bacillus spp.)

Bacterias y especies

Informe

Concentracia

Concentracio

Concentracio

Concentracia

acuaticas Andlisis semanales nde amonio n de nitrito n de nitrato n de fosfato
Bacterias Bacillus spp. Semana 1 Media 1867 40167 1,21100 Ba33
I 3 3 3 3

Desv. Desviacidn 14224 614404 ARERT2 JB05M

Mediana 1200 08200 88300 5800

Minimao 04 013 913 39

Maximo 35 1,110 1,737 1,60

Warianza 0zo 37T 204 366

Semana 2  Media 0133 03733 89367 JBO6T
I 3 3 3 3

Desv. Desviacidn 02309 022275 JLOB0136 30842

Mediana oooo 02600 1,01400 5500

Minimao 0o 023 926 33

Maximo 04 063 1,041 94

Warianza o1 Looo 004 0gs

Semana 4 Media 0233 04833 8vano JB36T
I 3 3 3 3

Desv. Desviacidn 02082 004041 078715 54930

Mediana 0300 04600 91300 4700

Minimao 0o 046 789 18

Maximo 04 053 935 1,25

Varianza ooo ,anao 008 302

Total Media 0744 6244 102788 JT456
I 9 9 9 9

Desy. Desviacidn 1137 355965 ,2T7EB12 47487

Mediana 0400 04600 93500 5500

Minimao 0o 013 789 18

Maximo 35 1,110 1,737 1,60

Varianza o012 27 076 226
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Anexos. 24 Tabla de comparacion de medias y desviacion estandar de los

Lemna minar

Semana i

Semana 2

Semana 4

Total

tratamientos (L. minor)

Media

M

Desy. Desviacion
Mediana

Minimao

Maxima

Varianza

Media

M

Desy. Desviacidn
Mediana

Minirmo

Maxirna

Varianza

Media

[

Desy. Desviacian
Mediana

Minimo

Maximo

Varianza

Media

[

Desv. Desviacian
Mediana

Minimao

Maximo

arianza

2867
3
06110
3100
23
35
004

L0067

00577
0100
0o
01
,0oa
1544

14706

2200
0o
35
022

07300
3
077117
05600
018
165
008
04187
3
021362
03300
026
066
,000
05033
3
0220583
05600
026
068
,000
05700
g
044818
05600
016
165
002

AT167
3
123290
,93900
868
1108
014
86533
3
062692
,89900
793
904
004
JBOTET
3
1135893
93000
7T
942
013
91156
]
10129
80400
7T
1108
010

1,4500

31225
1,5500
1,10
1,70
087
1,0800

24021
1,0000

1,35
058
267

30353
9800
60
1,20
082
115622

34076
1,1000
60
1,70
16
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Anexos. 25 Tabla de comparacion de medias y desviacion estandar de los

Fistia stratiotes

Semana i

Semana 2

Semana 4

Total

tratamientos (P.

Media

M

Desv. Desviacion
Mediana

Minimo

Maximo

Varianza

Media

§]

Desy. Desviacidn
Mediana

Minimao

Maximo

Varianza

Media

I

Desy. Desviacidn
Mediana

Minimo

Maximo

Varianza

Media

M

Desv. Desviacion
Mediana

Minirna

Maximo

Yarianza

stratiotes)

1400
3
03606
1500
10
A7
001
2100

05282
,2300
15

25
003
0567

06658
0400

31300
3
278512
31600
033
590
078
27600
3
246299
28000
023
515
061
35267
3
343030
32200
026
710
118
31389
g
255104
31600
023
710
065

BB867
3
258403
74400
735
1187
087
4667
3
313545
59700
611
1,232
098
B1967
3
111253
81100
713
935
012
88500
g
217708
81100
11
1,232
047

2,2833
3
65256
2,5000
1,55
2,50
426
2,2833
3
50954
2,7000
1,35
2,80
B56
2,0000
3
113578
2,5000
70
2,50
1,280
2,1889
g
76203
2,5000
70
2,80
613
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Anexos. 26. Analisis estadistico no paramétricas para muestras independientes
mediante pruebas de Kruskal — Wallis.

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Pruebha Sig. Decision

Frueba de
La distribucian de Concentracidn de  Kruskal- EeEr
amonio es la misma entre las Wallis para 287 hipGtesi
categorias de Bacterias y especies  muestras : nluFig ESIS
acuaticas. independiente '

5

Frueba de
La distribucidn de Concentracidn de  Kruskal- Retenar |3
nitritc es la misma entre las Wallis para 206 hipGtesis
categorias de Bacterias y especies  muestras ' pl
acuaticas. independiente nuia.

5

Frueba de
La distribucidn de Concentracion de  Kruskal- Retener |
nitrato es la misma entre las Wallis para SLENET 13

= ’ . _ 368 hipdtesis

categorias de Bacterias y especies  muestras =
acuaticas. independiente '

5

Prueha de
La distribucian de Concentracidn de  Kruskal-
fosfato es la misma entre las Wallis para 002 E_eq?az_ar la
categarias de Bacterias y especies  muestras ' nlupig =SS
acuaticas. independiente :

5

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 05



