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RESUMEN

La investigacion titulada, comparacién de la eficacia de fitorremediacion
del Binomio Eichhornia crassipes y Lemna minor a diferentes concentraciones
para mejorar la calidad de aguas superficiales destinadas para recreacion,
Huanuco, 2024, tuvo como objetivo Comparar la eficacia de fitorremediacién
del binomio Eichhornia crassipes y Lemna minor a diferentes concentraciones
para mejorar la calidad de aguas superficiales destinadas para recreacion,
Huanuco, 2024.

La metodologia es de tipo prospectivo, con intervencion, analitico y
longitudinal enfoque cuantitativo, de nivel aplicativo y de disefio experimento.
Los datos estadisticos se realizaron con la prueba t de student y con software
Excel 2016; El resultado fue en el post test (18 dias) para la primera
concentracion EC (200 gr) y LM (300 gr), 6.60 de pH, Conductividad 123.70
puS/cm, STD 61.70 mg/L, Turbidez 0.40 mg/L, Temperatura 22.3 °C,
Coliformes Termotolerantes 23.0 mg/L, Coliformes Totales 36.3 mg/L y 36
dias, 6.8 de pH, Conductividad 143.3 uS/cm, STD 71.0 mg/L, Turbidez 0.5
mg/L, Temperatura 23.0 °C, Coliformes Termotolerantes 41.7 mg/L,
Coliformes Totales 54.0 mg/L; para la segunda concentracion EC (300 gr) y
LM (200 gr) a los 18 dias, 6.70 de pH, Conductividad 161.7 uS/cm, STD 81.0
mg/L, Turbidez 0.6 mg/L, Temperatura 22.3 °C, Coliformes Termotolerantes
32.7 mg/L, Coliformes Totales 45.3 mg/L y 36 dias, 7.1 de pH, Conductividad
169.3 pS/cm, STD 85.0 mg/L, Turbidez 0.9 mg/L, Temperatura 23.0 °C,
Coliformes Termotolerantes 44.3 mg/L y Coliformes Totales 62.0 mg/L.

En conclusion, se demostré que la concentracion EC (300 gr) y LM (200
gr) tiene un alto grado de eficacia de fitorremediacién a los 18 dias variando
de forma adversa a los 36 dias; asimismo la concentracion EC (200 gr) y LM
(300 gr) mostré una fitorremediacion moderada a los 18 dias siendo negativa

a los 36 dias.

Palabras claves: fitorremediacién, eichhornia crassipes, lemna minor, agua

superficial, calidad de agua.



ABSTRACT

The research entitled "Comparison of the phytoremediation effectiveness
of the Eichhornia Crassipes and Lemna Minor binomial at different
concentrations to improve the quality of surface waters intended for recreation,
Huanuco, 2024" aimed to compare the phytoremediation effectiveness of the
Eichhornia crassipes and Lemna minor binomial at different concentrations to

improve the quality of surface waters intended for recreation, Huanuco, 2024.

The methodology is prospective, with intervention, analytical and
longitudinal quantitative approach, applied level and experimental design.
Statistical data were performed with student's t-test and Excel 2016 software;
The result was in the post test (18 days) for the first concentration EC (200 gr)
and LM (300 gr), 6.60 pH, Conductivity 123. 70 uS/cm, STD 61.70 mg/L,
Turbidity 0.40 mg/L, Temperature 22.3 °C, Thermotolerant Coliforms 23.0
mg/L, Total Coliforms 36.3 mg/L and 36 days, 6.8 pH, Conductivity 143.3
puS/cm, STD 71.0 mg/L, Turbidity 0.5 mg/L, Temperature 23. 0 °C,
Thermotolerant Coliforms 41.7 mg/L, Total Coliforms 54.0 mg/L; for the second
concentration EC (300 g) and LM (200 g) at 18 days, 6.70 pH, Conductivity
161.7 puS/cm, STD 81.0 mg/L, Turbidity 0.6 mg/L, Temperature 22. 3 °C,
Thermotolerant Coliforms 32.7 mg/L, Total Coliforms 45.3 mg/L and 36 days,
7.1 pH, Conductivity 169.3 uS/cm, STD 85.0 mg/L, Turbidity 0.9 mg/L,
Temperature 23.0 °C, Thermotolerant Coliforms 44.3 mg/L, Total Coliforms
62.0 mgl/L.

In conclusion, it was demonstrated that the EC (300 g) and LM (200 g)
concentration had a high degree of phytoremediation efficacy at 18 days,
varying adversely at 36 days; likewise, the EC (200 g) and LM (300 Q)
concentration showed moderate phytoremediation at 18 days and negative

phytoremediation at 36 days.

Keywords: phytoremediation, eichhornia crassipes, lemna minor, surface

water, water quality.



INTRODUCCION

La tesis titulada: Comparacion de la eficacia de fitorremediacion del
binomio eichhornia crassipes y lemna minor a diferentes concentraciones para
mejorar la calidad de aguas superficiales destinadas para recreacion,
Huanuco, 2024, se origina por la creciente contaminacion de las lagunas en
el Peru acrecentando el problema ambiental grave que afecta a diversos
ecosistemas acuaticos y a las comunidades que dependen de ellos. Las
causas se relacionan especialmente con actividades humanas que generan
diversos tipos de contaminantes como es la liberacion de aguas excedentes

domeésticas que alteran la naturaleza del agua y provocan eutrofizacion.

La Laguna de los Milagros, un cuerpo de agua de gran importancia
ecologica y turistica en el Peru, se ha visto afectado por el derramamiento de
estas aguas excedentes en sus cauces; Diversos estudios han revelado que
la calidad del agua en esta importante fuente hidrica se ha deteriorado
significativamente en los ultimos afios poniendo en riesgo la biodiversidad y el
equilibrio del ecosistema circundante. En consecuencia, la demanda de
recursos hidricos de calidad, especialmente para actividades recreativas
como en la Laguna de los Milagros, ha puesto en evidencia la necesidad de

desarrollar tecnologias de tratamiento de agua eficientes y sostenibles.

En este contexto, el proceso fitorremediador con las macrofitas es una
tecnologia prometedora para la descontaminacion de aguas eutrofizadas, por
lo que han sido ampliamente estudiadas por su capacidad para absorber y
acumular una amplia variedad de contaminantes, gracias a sus sistemas
radiculares altamente desarrollados demostrando mejoras significativas en la
limpieza de aguas. Sin embargo, su aplicacion requiere de un conocimiento
profundo de los procesos involucrados y de una evaluacion cuidadosa de cada

caso particular.

El estudio plantea el objetivo de Comparar la eficacia de fitorremediacion
del binomio Eichhornia crassipes y Lemna minor a diferentes concentraciones

para mejorar la calidad de aguas superficiales destinadas para recreacion,

Xl



trabajando en un medio ambiente controlado y tomando en cuenta los
parametros adecuados. Plantea que la combinacion de las dos macrofitas a
determinadas concentraciones es mas efectiva en la remocion de
contaminantes en comparacion con el uso individual de cada especie, asi

mismo, reduce el tiempo lo que significa menor costo de mantenimiento y
operacion.

XIl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La contaminacion del agua es un problema global que afecta a todos los
continentes, el acceso al agua limpia y segura es fundamental para la salud
de la poblacion, ya sea para consumir, para las actividades del hogar, para
cultivar alimentos o recreacion. Optimizar el tratamiento de aguas y la
administracion de los recursos hidricos puede fomentar el desarrollo
econdémico en las naciones y ayudar significativamente a disminuir la pobreza.
Naciones Unidas (2023)

En el afio 2021, mas de 2000 millones de personas habitaban en
naciones con falta de agua, un problema que posiblemente se agravara en
algunas éareas debido al cambio climético y al aumento de la poblacion. En el
afio 2022, al menos 1700 millones de personas en todo el mundo estaban
extrayendo agua de fuentes contaminadas con materias fecales, lo que
conlleva un mayor riesgo de toxicidad. Si bien los contaminantes quimicos
mMAas comunes en este tipo de agua son el arsénico, los fluoruros y los nitratos,
también han surgido nuevos contaminantes, como ciertos medicamentos,
pesticidas y sustancias como las perfluoroalquiladas, las polifluoroalquiladas
y los microplasticos, que representan un peligro significativo. (Naciones
Unidas, 2023)

Betancourt et al. (2019), en su investigacion El tratamiento del agua es
esencial para garantizar que el agua que consumimos sea segura para
nuestra salud, sin embargo, el tratamiento puede ser costoso y requiere
infraestructura adecuada. En muchos paises en desarrollo, el tratamiento del

agua es insuficiente.

En Per, una porcion significativa de los habitantes no tiene acceso a

agua potable de calidad de manera constante en sus hogares, mientras que
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Gnicamente el 43 por ciento tiene saneamiento que se maneja de forma
segura. La disponibilidad de servicios de agua potable y saneamiento es
fundamental para mantener a la poblacién sana y activa (Grupo Banco
Mundial, 2023)

En los dltimos treinta afos, el uso de agua en el pais se ha incrementado
al doble, mientras que la necesidad de los consumidores sigue aumentando,
creando una competicion mas intensa. Por ejemplo, la agricultura,
especialmente la que utiliza riego, es responsable de casi la totalidad del
consumo de agua, abarcando el 89 por ciento de las extracciones, cifra que
supera el promedio de la regién, que es del 70 por ciento. Después, se
encuentra el uso residencial, que representa un 9 por ciento, y el uso
industrial, minero y de otros sectores, que conjuntamente llegan a un 2,3 por
ciento. La falta de acceso a agua potable y saneamiento adecuado le ocasiona
a Peru pérdidas que oscilan entre 8. 400 millones y 13. 400 millones de

dolares anuales. (Grupo Banco Mundial, 2023)

El tratamiento del agua en el Peru se realiza principalmente en Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) que utilizan diversos métodos
de tratamiento, dependiendo del tipo de contaminante que se quiera eliminar.
Las aguas de los desagiies son captadas por las Entidades Prestadoras de
Servicios de Saneamiento (EPS) y es recolectada para ser tratada, Sin
embargo, la prestacion de servicios de agua y saneamiento no es sostenible
debido a la baja inversion, serias dificultades financieras de los operadores,
carencia de respaldo gubernamental y normativas legales inapropiadas.
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2016)

En la actualidad, en la region se estan llevando a cabo estudios sobre la
aplicacién de técnicas para limpiar aguas residuales en diversas situaciones.
Esto ha generado el desarrollo de nuevos métodos para recuperar
ecosistemas acuaticos, teniendo en cuenta la sostenibilidad ecolégica, el
menor impacto en la estética del paisaje, efectos ambientales reducidos y
costos accesibles. Estos métodos son conocidos como biorremediacion, entre

los cuales la fitorremediacién se ha destacado como una opcién utilizada con
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bastante éxito. El uso de plantas superiores para eliminar contaminantes se
considera un método econdmico y relacionado con el desarrollo sostenible.
Aunque originalmente se propusieron métodos de fitorremediacion para
limpiar suelos contaminados, también se han implementado procedimientos

para la limpieza de aguas contaminadas. (lvorra et al, 2021)

En afios recientes, el estudio se ha dirigido a comprender los procesos
mediante los cuales ciertos tipos de plantas pueden captar ciertos
contaminantes y acumularlos mas eficientemente que otras; estas
investigaciones han logrado optimizar la técnica de fitorremediacion y también
han minimizado el riesgo de emplear plantas que podrian liberar determinadas
sustancias en el suelo y el agua, lo que podria resultar en toxicidad y
amenazar el posterior uso de los recursos que son objeto de tratamiento.
(Gong et al, 2021)

Las plantas que viven en el agua, conocidas como macréfitas, incluyen
toda la flora que se encuentra en la zona costera de lagos, embalses y rios,
ya sea en la interfase entre el agua y la tierra (emergentes), en la superficie
del agua (flotantes) o completamente sumergidas (subacuaticas). Mientras
gue las macrofitas emergentes y subacuaticas obtienen sus nutrientes de los
sedimentos o del agua intersticial, las flotantes capturan lo que necesitan
directamente del agua; estas propiedades han llevado al uso de una técnica
llamada rizofiltracion, que emplea especies capaces de absorber, retener,
trasladar y concentrar grandes cantidades de ciertos elementos dafiinos, en

especial metales pesados y sustancias xenobiéticas. (Caviedes et al, 2016)

Esa investigacion tuvo como principal objetivo comparar la eficacia de
fitorremediacion, en la que se junten en un mismo medio a los vegetales
flotantes en dos concentraciones distintas, de manera que, se pueda
establecer que concentracion es mas eficiente para mejorar la calidad en las

aguas superficiales destinadas para recreacion.

El estudio mencionado brindara la oportunidad de identificar las posibles

propiedades curativas de las especies en conjunto, asi como evaluar su
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desarrollo en un entorno comun. Se espera incorporar los hallazgos cientificos

para futuras investigaciones, con el objetivo de ofrecer métodos sostenibles y

respetuosos con la naturaleza a través del uso de ingredientes orgénicos,

adaptandose adecuadamente a las recientes demandas tanto industriales

como sociales.

1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Existe diferencia en la eficacia de fitorremediacion del binomio
Eichhornia crassipes y Lemna minor a diferentes concentraciones para
mejorar la calidad de aguas superficiales destinadas para recreacion,

Huanuco, 20247

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cuales son los pardmetros fisicoquimicos de aguas superficiales
destinadas para recreacion antes y después de la fitorremediacion del
binomio Eichhornia crassipes y Lemna minor a diferentes

concentraciones?

¢Cuales son los pardmetros microbiolégicos de aguas
superficiales destinadas para recreacidon antes y después de la
fitorremediacion del binomio Eichhornia crassipes y Lemna minor a

diferentes concentraciones?
OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar la eficacia de fitorremediacion del binomio Eichhornia
crassipes y Lemna minor a diferentes concentraciones para mejorar la
calidad de aguas superficiales destinadas para recreacién, Huanuco,
2024.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir los parametros fisicoquimicos de aguas superficiales
destinadas para recreacion antes y después de la fitorremediacion del
binomio Eichhornia crassipes y Lemna minor a diferentes

concentraciones

Describir los parametros microbiolégicos de aguas superficiales
destinadas para recreacion antes y después de la fitorremediacion del
binomio Eichhornia crassipes y Lemna minor a diferentes

concentraciones.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La descarga de aguas residuales sin tratamiento, provenientes de
viviendas y comunidades cercanas a las lagunas, con desechos que
contienen un elevado contenido de sales disueltas, sustancias organicas,
particulas, sélidos suspendidos y microorganismos patégenos (causantes de
enfermedades), deteriora la calidad y provoca la eutrofizacion de las aguas

superficiales.

A través del uso de tecnologia de fitorremediacién con Eichhornia
crassipes y Lemna minor, se logré evaluar la cantidad de contaminantes que
estas especies pudieron absorber y retener en las aguas superficiales de la
laguna de Los Milagros. De esta forma, se puede demostrar los beneficios de
estas plantas, que, al ser aplicadas de forma adecuada, ofrecen una
respuesta al aumento de la contaminacion en cuerpos de agua, disminuyendo

el nivel de polucion.

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

El estudio generd conocimiento cientifico a través de la recoleccion
y estudio de datos, marcando un precedente en cuanto a la importancia
de emplear las plantas acuaticas en el tratamiento de aguas superficiales

a través de una metodologia no tradicional.
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1.5.

1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

El uso de la fitorremediacion para la purificacion de las aguas
superficiales supuso una solucién tecnologica sostenible, no tradicional,
duradera, seguray facil de usar. Con esta opcion, fue posible aprovechar
los beneficios de la Eichhornia crassipes y Lemna minor, frecuentemente
vistas en forma de plagas. Es una alternativa funcional vy

econdmicamente viable.

1.4.3. JUSTIFICACION SOCIAL

La implementacion del tratamiento de fitorremediacion con el
binomio con Eichhornia crassipes y Lemna minor resultdé en una
reduccion importante de contaminantes en los cuerpos receptores. Este
suceso impactard de manera positiva en la salud y el bienestar de las
comunidades cercanas a la laguna que dependen de estas aguas,
potenciando su habilidad para realizar tareas cotidianas de forma

saludable y eficiente.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Se consideran condiciones limitantes del estudio a los factores que

generaron inconvenientes para el desarrollo del mismo; mencionado a

continuacion:

La temporada en la que se implemento el tratamiento de fitorremediacion

presentd escasas precipitaciones y un incremento en las temperaturas, lo que

provoco una reduccién en el flujo de los rios, llegando a secarse totalmente

en algunas zonas, incluyendo el habitat de las macrofitas, lo que complico la

recoleccion de estas plantas.

Asimismo, la implementacion del tratamiento del agua superficial

(laguna de los milagros) debid llevarse a cabo de forma ex situ, ya que dicha

laguna posee varios propietarios con relaciones conflictivas, lo que dificulto la

obtencién de un permiso consensuado para la aplicacion in situ.
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Por otra parte, durante la aplicacion del tratamiento se detecto la
presencia de una plaga de caracoles que fueron atraidas por las condiciones
ambientales hiumedas y con vegetacion que dieron lugar las bandejas de
tratamiento. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo mas investigaciones y
establecer fundamentos tedricos sobre esta recurrencia para implementar

medidas preventivas.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Para establecer la viabilidad de este estudio se consideraron los factores

tales como:

1.6.1. VIABILIDAD ECONOMICA

Se proporcionaron los fondos necesarios y los recursos
econOmicos esenciales para llevar a cabo la ejecucion del proyecto,
ademas, la localizacion de la laguna, el costo de los materiales para la
infraestructura y adquisicién de las plantas fueron de costos accesibles,

brindando la facilidad de su ejecucion.

1.6.2. VIABILIDAD SOCIAL

El estudio demostré que el uso de Eichhornia crassipes y Lemna
en la fitorremediacion para limpiar las aguas superficiales de la laguna
de los milagros puede mejorar la calidad del agua. Simultdneamente,
impactar directamente en todas las actividades, como el turismo,
favoreciendo a los pobladores que se benefician de esta actividad y

promoviendo el crecimiento local.

1.6.3. VIABILIDAD AMBIENTAL

La investigacion consider6 el medio ambiente 6ptimo para el
desarrollo y crecimiento adecuado de las plantas para la aplicacion del

tratamiento lo que favorecio a la obtencion de buenos resultados.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Robalino (2020) Fitorremediacion usando eichhornia crassipes
(Jacinto de agua), en la planta de tratamiento de aguas residuales del
recinto Pita, Caluma — Bolivar. Se buscé establecer de qué manera el
sistema de fitorremediacion, utilizando la especie Eichhornia crassipes
(jacinto de agua), influye en la reduccién de los parametros fisico-
quimicos en la planta de tratamiento de aguas residuales del recinto Pita
en el canton Caluma, provincia de Bolivar, durante el afio 2020. La
investigacion emple6 enfoques cuasiexperimentales y experimentales.
En la fase inicial del estudio, las plantas fueron cultivadas en un entorno
natural hasta alcanzar la cantidad requerida, y luego se trasladaron a la
planta para tomar las muestras necesarias en tres puntos diferentes,
tanto con o sin la presencia del jacinto de agua, después de un periodo
de diez dias tras la introduccion de la especie Eichhornia crassipes en el
sistema de tratamiento. Los resultados mostraron que el sistema de
fitorremediacion, al utilizar Eichhornia crassipes, puede estabilizar los
pardmetros mas significativos como el DBO y DQO, mientras que otros
parametros como el pH, nitritos, sélidos totales y conductividad eléctrica
no variaron notablemente, debido a factores externos, como las
condiciones climéticas (precipitaciones), identificados durante la
investigacion realizada en la planta de tratamiento de aguas residuales

del recinto Pita en el canton Caluma, provincia de Bolivar.

Rivera et al. (2024) Efecto de la fitorremediacion utilizando Lemna
sp. y Eichhornia crassipes sobre caracteristicas fisicas y quimicas en
aguas residuales urbanas. El propésito fue analizar cdmo Lemna sp. y
Eichhornia crassipes afectan las caracteristicas fisicas (como pH y

temperatura) y quimicas (incluyendo solidos en suspension y solidos
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totales) en aguas residuales domésticas. Se llevo a cabo un estudio con
un disefo totalmente aleatorio 3x3, que incluyo tres tratamientos, siendo
uno de ellos el control, y se realizaron tres repeticiones, estableciendo
asi un total de nueve unidades experimentales. En cada contenedor, se
emplearon ocho litros de agua residual de una planta de tratamiento
ubicada en Machala. Cada dia se registraron las mediciones de los
parametros fisicos, mientras que los parametros quimicos se evaluaron
al comienzo y al término del experimento, que se extendié durante ocho
dias. Se determin6 que ambos helechos son efectivos en
fitorremediacion, aunque se observo que el helecho Lemna minor fue
mas eficaz en la reduccion de los niveles de solidos totales y solidos
disueltos. En relacién con los parametros fisicos, no se presentaron
variaciones durante la duracion del experimento, manteniéndose una

temperatura entre 28. 3°Cy un pHde 7. 3.

Medina, et al. (2019), Fitorremediacion de cromo en efluente de
curtiembre empleando Eichhornia crassipes. EI cromo es un principal
contaminante inorganico del agua y suelo conduciendo graves
dificultades en el ambiente. Este elemento procede sobre todo de
efluentes de curtiembres que son derramados en los cuerpos de agua.
El objetivo fue aplicar metodologias de remediacion opcionales para
tratar aguas con elevada concentracién de cromo, usando plantas, en el
proceso de fitorremediacion. Para la metodologia se dispuso plantones
de Eichhornia crassipes que estuvieron sometidos de manera controlada
a una contaminacién con Cr3* por 20 dias considerandose la
concentracion mas elevada que soporto en el proceso del experimento
para analizar la capacidad de absorcion del Cr3*. Los resultados fueron;
el efluente final, siendo las 48 horas caus6 una absorcion 6ptima de
cromo proveido. No existieron oposiciones importantes en la
composicion de clorofila en las plantas presentadas con soluciones de
cromo comparado con el control y no se hall6 oxidacién. En conclusién,
se obtuvo una reduccion de cromo en las aguas residuales debajo de lo

establecido por la ley. La investigacion expone que la bioacumulacion de
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Cr3* de agua contaminada por medio de la fitorremediacion es un
meétodo que representa una buena opcion de remediacion con la que se

cuenta.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Silupu (2022), Lemna Minor y Eichhornia crassipes como
fitorremediadores para tratamiento de aguas residuales de la Laguna
Centro Poblado Loma Negra - Piura 2022. El propoésito fue analizar el
uso de fitorremediacion con lemna minor y Eichhornia crassipes para el
tratamiento de aguas residuales de la laguna Loma Negra en Piura
durante el afio 2022. Se utilizé6 un enfoque cuantitativo en este estudio
de tipo aplicado, con un disefio experimental puro. Se implement6 un
disefio completamente aleatorio que incluy6 tres tratamientos (8 de
Eichhornia crassipes, 8 de lemna minor y 4 de cada especie
combinadas), con tres repeticiones y un total de 60 litros de agua residual
como unidad experimental. Los resultados tras 20 dias de tratamiento
con la planta Eichhornia crassipes y lemna minor mostraron: T1:
DQO=187. 20, DBO=63. 797, coliformes termotolerantes=29
NMP/100ml, demostrando su éxito, con un tratamiento altamente
eficiente para disminuir los niveles de DBO, DQO vy coliformes. Para el
tratamiento T2, usando solo lemna minor, se logré una reduccion efectiva
en los parametros de aceites y grasas, asi como en coliformes
termotolerantes, con los resultados siguientes: Aceites y grasas=3. 40
mg/L, Coliformes termotolerantes=15 NMP/100ml. La combinacion de
ambas especies fitorremediadoras (Eichhornia crassipes y lemna minor)
resulté ser mas efectiva en comparacion con T1 y T2, obteniendo los
siguientes resultados: DQO=90. 70 mg/L, Aceites y grasas=2. 5 mg/L,
DBO=20. 80 mg/L, pH=6. 60, Temperatura=23 °C, Turbidez=189. 83,
observandose descensos considerables en coliformes termotolerantes,

aceites y grasas, asi como turbidez.

De la Cruz (2023), Eficiencia del tratamiento de aguas residuales

domésticas con macroéfitas flotantes en el restaurante, Lima 2023. El
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propésito principal fue analizar la efectividad del tratamiento en los
componentes fisicos, quimicos y microbiolégicos de las aguas residuales
domésticas de un establecimiento de comida, utilizando las plantas
flotantes Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes). Para llevar a cabo la investigacion, se construyo un reactor
de vidrio con dimensiones de 30 cm de altura, 30 cm de ancho y 40 cm
de longitud, que tiene una capacidad total de 36 litros. El tratamiento se
realiz6 en tres intervalos de retencion hidraulica que fueron de 0, 10y 20
dias, realizando muestreos en cada uno de estos intervalos. En lo que
respecta a los resultados de reduccion porcentual de los parametros
fisicos, la temperatura, los solidos totales en suspension y los aceites y
grasas mostraron reducciones de 15. 3%, 96% y 99. 5%
respectivamente; mientras que, en los resultados de los parametros
quimicos, el pH, la DBO y la DQO mostraron disminuciones de 15. 3%,
58. 2% y 52. 2% respectivamente. En el andlisis microbiol6gico de
coliformes termotolerantes, se logré una reducciéon del 95. 6%. Asi, los
sélidos totales en suspension, los aceites y grasas, y los coliformes
termotolerantes fueron los que presentaron los mejores resultados, lo
que indica que las macrdfitas utilizadas fueron efectivas en el

tratamiento.

Guerrero y Jibaja (2019), tratamiento del afluente de la laguna de
oxidacion mediante fitorremediacidén del Eichhornia crassipes y Lemna
minor; en Jaén - Cajamarca. El proposito de este estudio es analizar y
contrastar la eficacia de purificacion del Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) en comparacion con la Lenteja de agua (Lemna minor). Se
trabajé con aguas residuales domésticas que fueron sometidas a un
tratamiento previo durante un mes, realizando tres procesos distintos. Se
examinaron varios parametros, tales como el pH, la Conductividad
Eléctrica (CE), el Oxigeno Disuelto (OD) y la Temperatura; estos se
determinaron usando el equipo Multiparametro Multi 3630 IDS, y la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) se cuantificé a través de un

método de dilucion. Los valores iniciales registrados fueron pH = 7. 52,
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CE = 382. 00 uS/cm, OD = 3. 33 mg/L, DBO5 = 140. 00 mg/L y
Temperatura = 25. 20 °C. Tras un mes de observaciones, se encontrd
que el Eichhornia Crassipes presento valores de pH = 7. 09, CE = 382.
00 uS/cm, OD = 5. 80 mg/L, DBOS5 = 23. 83 mg/L y Temperatura = 23.
63 °C; en comparacion, la Lemna Minor mostré pH = 8. 15, CE = 446. 00
puS/cm, OD = 4. 40 mg/L, DBO5 = 31. 52 mg/L y Temperatura = 23. 73
°C. Esto indica que el Eichhornia Crassipes es mas efectivo en el
tratamiento de aguas residuales.

Sandoval (2019), Eficiencia del jacinto de agua y lenteja de agua
en la eliminacibn de cadmio en aguas residuales. El proyecto de
investigacion inicio de la hipétesis que indica que las macrdfitas
acuaticas obtendran una eficacia mayor del 70% en la separacion del
cadmio para tratar las aguas residuales industriales; el fin del objetivo
fue estudiar el porcentaje de eficacia del jacinto de agua y lenteja de
agua. en la eliminacién del cadmio en aguas residuales industriales, y
asi poder estar al tanto de las alternativas en el uso de macrofitas para
el tratamiento de las aguas eutrofizadas. La metodologia; en el analisis
de eficacia de las plantas en la eliminacion del cadmio, se manejaron
dos sistemas experimentales adecuadas a una dosis de 2 mg/l de
cadmio en un modulo experimental. Uno esté integrado por eichhornia
crassipes y el otro de lemna minor. La simulacidén de agua se realiz6 por
medio de los modulos simultdneamente, en el transcurso de 11 dias de
prueba y monitoreadas para posteriormente ser analizadas cada dos 2
dias, consiguiendo en su resultado el valor de los pardmetros fisicos y el
valor de la concentracion de cadmio. Asimismo, de la evaluacion se ha
dado como conclusién que eichhornia crassipes muestra una eficacia de
83.57% ,por otro lado, la lemna minor I. mostré una eficacia de 39.35%,
presentando como una caracteristica la diversificacion en su morfologia
y coloracion en ambas macrdfitas, tras el transcurso de la

experimentacion.
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2.1.3. ANTECEDENTES REGIONALES

Quispe y Ayala (2018), Usando la Eichhornia crassipes y Lemna
minor en la eliminacion de nitrogeno y fésforo, de las aguas residuales
de la laguna de oxidacion de la empresa EMAPACOP S. A. — Ucayali -
2018. Este estudio tuvo como meta determinar la eficiencia en la
remocion de nitrogeno (N) y fosforo (P) en Aguas Residuales
Municipales (ARM), utilizando macrofitas acuéticas. En la metodologia
se usaron macrofitas endémicas en la zona en los fluidos de la Planta de
tratamiento de EMAPACOP S.A, utilizando dos sistemas de estudio de
experimentacion; se evalud el porcentaje de separacién de Ny P por un
espacio de 5 dias en un laboratorio. De los resultados el desarrollo de
las macrdfitas demostré que en los tanques de reserva uno, en las dos
macrofitas de agua el nUmero de ejemplares aceptables que favorecen
su crecimiento son de 20 plantones, pues estas macrdfitas necesitan un
extenso lugar para su crecimiento, no obstante, los tanques de reserva
dos y tres se desarrollaron en distintas dimensiones que la inicial, debido
a que mientras mas cantidad de plantones van a requerir un lugar mas
amplio. En conclusién, estas, lograron excelentes desarrollos para ARM.
La siembra de macrofitas flotantes, se llevd a cabo en 120 dias de
desarrollo en ambientes de una manera controlada. La siembra de
Eichhornia crassipes y Lemna minor, obtuvo como resultados de
eliminacién, alrededor de 70 - 80, y 55 - 60 por ciento
correspondientemente. La cantidad de macrofitas flotantes aceptables
en el tratamiento de aguas residuales y reducir la concentraciéon de los
agentes contaminantes, viene a ser 60 plantones para el tratamiento de
80 litros de agua, los resultados demostraron que se dio una reduccién
de los elementos productores de la contaminacién como 0,35 mg/l a 0,09
mg/l de nitrégeno y de 5 mg/l a 0,53 mg/l de fésforo.

Torres (2020), Tratamiento del agua residual doméstica por medio
de métodos de purificacidbn con macroéfitas (lemna minor y eleacharis
palustris) de la Universidad Nacional de Ucayali octubre 2018- setiembre
2019. propaosito de esta investigacion fue determinar la efectividad del
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sistema de depuracion con macréfitas para el tratamiento de aguas
residuales domeésticas. En cuanto a la metodologia, se obtuvo el efluente
a partir del uso del agua de la comunidad universitaria y se llevaron a
cabo evaluaciones de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos.
El estudio fue tipo aplicativo considerando un disefio experimental con
orientacion cuantitativa, el monitoreo se realiz0 de acuerdo a lo
establecido a criterios previamente considerados por el tipo de estudio
realizados y tratamiento elaborado respectivamente. Se implementaron
tres metodologias diferentes, comenzando con lenteja de agua, luego
utilizando junco de agua, y finalmente se llevé a cabo un control con
grava, manteniendo constante el periodo de retencion de seis semanas,
durante las cuales se realiz6 un analisis semanal. Los resultados
alcanzados indican que se logro disminuir los indices relacionados con
la eutrofizacion; en el caso de la lenteja de agua, se redujo el pH en un
6. 5%, la conductividad en un 28. 1%, los sdlidos totales disueltos en un
24. 7%, el oxigeno disuelto en un 52. 8%, la turbidez en un 79. 1%, la
DBO5 en un 64. 3%, la DQO en un 62. 9%, el amonio en un 49. 7%, y
los coliformes termofecales en un 99. 2%. Por otro lado, con el junco se
observ6 una reduccién del pH en un 6. 9%, de la conductividad en un 29.
2%, de los sdlidos totales disueltos en un 24. 1%, del oxigeno disuelto
en un 58. 8%, de la turbidez en un 77. 3%, de la DBO5 en un 51. 7%, de
la DQO en un 54. 4%, del amonio en un 43. 1%, y de los coliformes
termofecales en un 98. 9%. La interpretacion, analisis realizados y el
estudio minucioso de los valores manifiestan que, por cuanto al objetivo
principal y como contestacion a la hipétesis principal, llegamos a la
conclusién que la utilizacion de Lemna minor y Eleacharis palustris llegan
a influir notoriamente en los tratamientos de las aguas residuales

domeésticas en la comunidad universitaria de la localidad de Ucayali.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. REMEDIACION

Son tareas realizadas en un sitio contaminado para la eliminacion
o reduccion de contaminantes y asegurar la proteccion de la salud
humanay la integridad del ecosistema. Ministerio Del Ambiente (MINAM,
2013).
2.2.1.1. TECNOLOGIAS DE REMEDIACION

Actualmente, se dispone de diversas tecnologias para la
limpieza de sitios contaminados, algunas de las cuales ya se
utilizan ampliamente, mientras que otras aun estan en etapa
experimental y estan disefiadas para aislar o destruir materiales
contaminados. La eleccidbn depende de las caracteristicas
inherentes del medio ambiente y de los contaminantes, del
impacto esperado de cada tratamiento, de la viabilidad econémica
tecnologica y del tiempo previsto de ejecucion. (Volke y Antonio,
2002).

2.2.1.2.CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS DE
REMEDIACION

Se pueden agrupar segun sus caracteristicas operativas u
objetivos de acuerdo a los criterios siguientes: (i) metas de
correccidn, (ii) la ubicacion en la que se implementa el proceso de

correccion, y (iii) el método de intervencion empleado.

Dependiendo del tipo de tratamiento utilizado, se pueden
distinguir los tratamientos biologicos destinados a la degradacion,
transformacion y/o eliminacion de contaminantes utilizando las
actividades metabdlicas naturales de determinados organismos,
entre ellos: bioaumentaciéon, biodegradacibn mejorada,

biotransformacion de metales, aireacion biologica, compostaje,
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fitorremediacion, tratamiento de suelos, lodos biologicos y

bioacumuladores. (Ramén, 2011).
e Tratamientos bioldgicos

Los meétodos biologicos emplean seres vivos (como
plantas, hongos y bacterias) para descomponer, convertir 0
quitar sustancias organicas dafiinas, basado en la actividad de
descomposicion de los organismos y su habilidad natural para
aprovechar contaminantes como nutrientes y energia. (Ramon,
2011).

Las vias de biodegradacion de los contaminantes
orgénicos varian segun la estructura quimica del compuesto y la
naturaleza de los microorganismos degradantes involucrados, y
pueden incluir fuerzas de Oxido - reduccidén, métodos de
absorcién y equilibrio ibnico que llevan a la fijacion del metal. Las
técnicas de biorremediacion pueden emplear seres vivos de
areas afectadas (autdctonos) o de diferentes regiones (foraneos)
y pueden ser analizados in situ o ex situ bajo condiciones de
oxigeno (aerdbicas) o sin oxigeno (anaerébicas). (Ramon,
2011).

2.2.2. FITORREMEDIACION

Delgadillo, (2011), La fitorremediacion se refiere a un conjunto de
métodos que disminuyen, en el lugar o fuera de él, la cantidad de
diferentes sustancias que participan en los procesos bioquimicos de las

plantas y los microorganismos que las acompafan.

Asi, las plantas se emplean para remover, disminuir, convertir,
mineralizar, descomponer, volatilizar o estabilizar sustancias
contaminantes. Para ello, se recurre a una amplia gama de especies,
algunas de las cuales son denominadas superacumuladoras debido a su

notable habilidad para acumular metales pesados. (Delgadillo, 2011).

28



Tabla 1

Métodos de la fitorremediacién

Método Mecanismo Contaminantes
Fitoestabilizacién Complejacion Organico e inorganico
Fitoextraccion Hiperacumulacion Inorganicos
Fitovolatilizacion Volatilizacién mediante las hojas  Organico e inorganico
Fitoinmovilizacion Acumulacién en la rizosfera Organico e inorganico

) . Descomposicién por plantas y o
Fitodegradacion ] ) ] Organico
microorganismos relacionados.

o . absorber los contaminantes del o ) .
Rizofiltracion i Orgénico e inorganico
agua por la raiz

Nota: Se aprecia los métodos, mecanismos utilizados y el contaminante tratado.
(Delgadillo, 2011)

Figura 1
Métodos de la fitorremediacién

Fitovolatilizacién
Absorcion, translocacion y
transformacion de contaminantss
wvolatiles a formas menos toxicas; para
ser liberadas a la atmosfera.
Contaminantes orgonicos y metcles

metoloides voldtiles

Fitoextraccion

Extraccién del contaminante del suelo por su

=bsorcidn, translocacion y acumulacion en los
tejidos aéreos de la planta

Metzles y contaminantes orgdnicos no voldtile

Fitodegradacion
Destruccién de contaminantes
organicos por su metabolismo.

Contominontes organicos

Rizorremediacién
y/o to en la captacion
© estabilizacién del contaminante por
efecto sinérgico de Iz asociacion planta-
mic| i enlari
Prigcipalmente contaminantes orgdnicos

Fitoestabilizacion

Disminucién de la Biodispenibilidad yie /;/( =

acumulacién en raices, incorporacion a lignina/
© humus, o precipitacion de Ia rizosfera
Principalmente metales

Nota. Transformacion, metabolizacion y/o acumulaciéon de contaminante organico o

inorgénico en puntos especificos. (EPA, 2000)
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2.2.2.1. METODO DE RIZOFILTRACION DE LA
FITORREMEDIACION

Este es un método utilizado para eliminar contaminantes del
agua. El agua fluye a través de las raices de las plantas
hidroponicas, permitiendo que los elementos disueltos se
adsorban y se concentren. Utiliza plantas marinas o terrestres que
puedan extender raices e invadir areas de superficie. Una vez que
estén llenas de contaminantes se recolectan las plantas, incluidas

sus raices. (Ramon, 2011).

2.2.2.2. USO DE PLANTAS ACUATICAS EN EL METODO DE
FITORREMEDIACION

Frers (2008), se denomina a las plantas acuaticas como
aguellas que necesitan abundante agua en su sistema radicular
para mantenerse vivas, se desarrollan en entornos muy humedos
y densamente poblados, sin embargo, comparten las mismas

demandas nutricionales que las plantas que crecen en la tierra.
Se pueden dividir en:

e Flotantes
e Subacuaticas

e Emergentes
a) Flotantes

Sus componentes sintetizadores estan ubicados en la
parte superior, mientras que sus raices se extienden por debajo
de la superficie del agua. Las raices no solo obtienen nutrientes
del liquido, sino que también actian como un habitat para
bacterias y como un medio para retener materia suspendida.

Restringen el ingreso de luz y previenen el crecimiento de algas
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en las profundidades. Entre las plantas que flotan, se pueden
encontrar el jacinto de agua (Eichhornia crassipes), el helecho
acuatico (Salvinia sp y Azolla sp), la lechuga acuética (Pistia sp)
y las lentejas (Lemna sp; Woifia sp y Wolffiela sp). (Lebn y
Lucero, 2009).

Las vegetaciones acuaticas se clasifican en aquellas con
raices flotantes y las que no tienen anclaje. Vegetacién con
raices flotantes: las hojas y flores se sitlan sobre el agua,
mientras que las raices se fijan al fondo; Vegetacion sin anclaje:
las hojas emergen en la parte superior del agua y las raices

cuelgan liboremente en el agua. (Ramos, 2014).
b) Sumergidas

Se trata de plantas no flotantes que tienen raices sueltas
en el agua o estan enraizadas en el fondo. Su tarea fundamental
consiste en enriguecer el agua con oxigeno, y jamas se ubicaran
en lugares con vegetacion flotante, ya que esta impide el paso
de la luz, mientras que la flora acuatica en el fondo interfiere con

el proceso de fotosintesis. (Ledn y Lucero, 2009)
c) Emergentes

Las bases de estas especies vegetales se desarrollan
debajo del agua, mientras que sus foliolos se elevan por encima
de la superficie. En Sudamérica, los juncos (Phragmites sp),
juncos (Juncus sp) y juncos (Typha sp) son los mas comunes;
Estas variedades de plantas son mas frecuentemente
empleadas en pantanos creados por el hombre, donde se
agrega un medio portador para permitir la formacion de raices
(Ledn y Lucero 2009)
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2.2.3. EICHHORNIA CRASSIPES O JACINTO DE AGUA

Forma parte de la familia Pontederiacea y se clasifica como una

planta acuatica flotante no adaptativa, siendo una hierba perenne que

prospera en aguas blandas. Asimismo, pueden reproducirse en cuerpos

acuaticos con corrientes suaves, como acequias, canales, embalses,

riachuelos, rios y humedales; Esto se manifiesta en forma de malezas,

rios, zanjas de drenaje, etc. Es originaria de la selva amazonica, pero

ahora se encuentra en todas las regiones tropicales y subtropicales
(Seema, 2012).

2.2.3.1. PARAMETROS DE CRECIMIENTO

v
v

v
v

Figura 2

Deben estar en sombra parcial o con mucha luz.

La temperatura del agua debe estar entre 25y 30 °C para que
se desarrollen bien, 10 °C provoca su muerte.

Se requiere un pH de 6,5 — 8,5.

Hojas: Forman una roseta basal con largos peciolos
cilindricos adheridos a la base (de 3 a 60 cm de largo),
ahusados y recurvados en la planta flotante.

Inflorescencia: En forma de espiga, con 4 a 16 flores
individuales, alternas a lo largo del tallo.

Flores: violetas grandes, de hasta 5 cm, abigarradas, a veces
blancas, divididas en 6 fragmentos desiguales.

Frutos y semillas: El fruto es una capsula ovalada de 1,5 cm.
Raices: fibrosas, a menudo coloreadas (Seema, 2012).

Partes de la planta eichhornia crassipes

a 33' >

/

Raices Rizoma

\ 3

Estolon



Nota. Ubicacién de las partes (hojas, peciolo, raices, estolon y rizoma) de la

Eichhornia crassipes (Caceres, 2018)

Figura 3
Desarrollo y crecimiento del Eichhornia crassipes

Nota. (A) Raices pelosas, (B) tallos huecos, (C) floracion, (D) habitat. (Caceres, 2018).

Tabla 2

Clasificacion taxonémica del Eichhornia crassipes

Clasificacion taxonémica

Nombre Cientifico: Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
Reino: Plantae

Subreino: Traqueobionta(plantas vasculares)
Super division: Spermatophyta (plantas con semillas)
Division: Magnoliophyta (plantas con flor)
Clase: Liliopsida (monocotiledoneas)
Subclase: Lilidae

Orden: Commelinales

Familia: Pontederiaceae

Género: Eichhornia

Especie: Eichhornia crassipes

Nota. Taxonomia de la planta Eichhornia crassipes. (Reyes, 1985)
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2.2.4. LEMNA MINOR O LENTEJA DE AGUA

La lenteja de agua es una planta con flores, conocida como

angiosperma, que forma parte de la familia Lemnaceae.

En su estructura no se observa diferencia entre tallos y hojas;
Distintos autores meditan que el tallo pertenece a una hoja transformada
gue desempeiia funciones del tallo y la hoja; es una estructura plana, de
color verde y con una sola raiz. (Sdnchez y Olivera, 1984)

Las flores crecen a partir de hendiduras en los bordes de las hojas
llamadas espatas y abundan en especies del orden Arales; su

reproduccion es asexualmente mediante gemacion. (Armstrong, 2005).
2.2.4.1. PARAMETROS DE CRECIMIENTO

v’ Frutos y semillas: el fruto es una capsula ovalada, de aprox. 1,5
cm de largo, con 3 esquinas. Son muchas semillas, de poco
mas de 1 mm de largo, con 10 nervaduras longitudinales y de
color negro.

v Raiz: Fibroso, generalmente coloreado.

v' Temperatura: Soportan multiples temperaturas; los limites de
temperatura para su desarrollo estuvieron entre 8 y 16 °C y
entre 16 y 20 °C.

v" Distribuciéon geografica: comin en América, Europa, Asia,
Australia, y otras regiones. Se encuentran primariamente en
pozas, marismas, lagos y rios tranquilos (Armstrong, 2005).

Figura 4

Desarrollo de Lemna minor




Nota. (a) Crecimiento y (b) habitat de la Lemna minor. (Apolo, 2013)

Tabla

3

Clasificacion taxonémica de la Lemna minor

Clasificacion taxonémica

Reino: Plantae

Division: Faner6gama Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Alismatales

Familia: Araceae

Subfamilia: Lemnoideae

Tribu: Lemneae

Género: Lemna

Especie: Lemna minor L.

Nota. Taxonomia de la planta Lemna minor. (Apolo, 2013)

2.2.5. LAGUNA

Cuerpo de agua que se provee y recibe agua, cuyas propiedades
son similares a las de los lagos, pero que tiene una profundidad inferior
a 10 metros; las lagunas suelen ser bastante productivas debido a su
escasa profundidad y al mayor contacto de los sedimentos con la parte
superior del agua. Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2017)

Hay algunas caracteristicas que suelen incluir la coincidencia de
fases secas y lluviosas, la forma de la tierra, y las diversas maneras en
que se emplea el suelo. Ademas, se trata de un cuerpo de agua quieta,
y al ser poco honda permite que la luz solar alcance su base, impidiendo
la creacion de distintas estratificaciones térmicas, como sucede en los
lagos. Diccionario de la lengua espafiola es una obra consultada de la
Academia (DRAE, 2014)

2.2.6. PARAMETROS A EVALUAR EN LAS AGUAS SUPERFICIALES

Para evaluar la pureza del agua, es esencial examinar los proximos

aspectos:
v Coliformes fecales (en NMP/100 mi)
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v" pH (en unidades de pH)

v' Demanda bioquimica de oxigeno (DB05 en mg/L)
v Nitratos (NOs en mg/L)

v" Fosfatos (P04 en mg/L)

v' Temperatura (en °C)

v Turbidez

v Sélidos disueltos totales (en mg/L)

v' Oxigeno disuelto (porcentaje en saturacion)
2.2.6.1. TEMPERATURA

Calderdn, (2004), Sefiale que la temperatura en agua posee
un efecto importante porque los organismos necesitan ciertas
condiciones de temperatura en las que realiza sus funciones
fisiologicas, ademas, influye en la efectividad de otros parametros
de la calidad del agua, como el pH, la conductividad y otras

condiciones quimicas y fisica.
2.2.6.2. OXIGENO DISUELTO

El oxigeno que se encuentra en el agua sefiala si los
cambios biol6gicos son causados por organismos que requieren
oxigeno o aquellos que no. Los organismos que requieren
oxigeno emplean el O2 disuelto para descomponer tanto la
materia organica como la inorganica, generando productos finales
que son inofensivos. En contraste, los organismos que no
requieren oxigeno utilizan el O2 disuelto en sales inorganicas
como los sulfatos, lo que a menudo resulta en la creacion de
sustancias que pueden ser dafinas, por lo que es crucial
mantener condiciones que favorezcan la presencia de oxigeno y

prevenir la aparicion de elementos que no lo necesitan. La
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descomposicion de la materia organica incrementa la demanda

de oxigeno. (Bujan, 1997)

La existencia de oxigeno disuelto en el agua es esencial
para la existencia de peces y otros organismos acuaticos. La
dificultad radica en la escasa capacidad de disolucion de este gas
en el agua. Ademas, el nivel de oxigeno en el agua varia segun
las condiciones ambientales, aumentando cuando la temperatura

disminuye. (Garcia, 2012)

Ramos, (2014) Es una medida del efecto de los
contaminantes que oxidan, la habilidad del agua para sostener la
vida de los organismos que requieren oxigeno y la facultad del

receptor para limpiarse por si mismo.
2.2.6.3. CONDUCTIVIDAD

Esta medicion muestra con qué facilidad pasa una corriente
eléctrica mediante el agua residual. Porque el agua es un mal
conductor de la electricidad. En términos eléctricos, una alta
conductividad indica la presencia y concentracion de solutos; es
el parAmetro mas importante en este momento porque permite
establecer la probabilidad de uso de agua para riego. (Camacho
y Ordéfiez, 2008)

2.2.6.4. TURBIDEZ

Este indicador se emplea para sefialar la pureza del agua
gue sale o del agua natural en relacion con particulas y desechos
en el liquido. La cantidad de turbidez se evalua al cotejar la
cantidad de luz dispersa en una muestra con la cantidad
registrada en una suspension de referencia bajo las mismas

circunstancias. (yamatho, 2017)
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2.2.6.5. PH

Es una medida de la concentracion de iones de hidrogeno
en el agua. El nivel ideal de pH en el agua debe situarse entre 6,5
y 8,5, lo que significa que debe ser neutro o un poco alcalino. El
limite maximo aceptable es 9, que es donde se encuentra la
mayor cantidad de vida biologica; las principales propiedades del
acido son que tienen un olor agrio y las soluciones concentradas
son corrosivas consiguiendo destruir el tejido vivo (Carbotecnia,
2022).

2.2.6.6. CLORURO

El ion cloruro es un ion inorganico frecuente que se
encuentra en aguas naturales, aguas residuales y en aquellas que
han sido tratadas. La variacion en la concentracion es lo que
provoca el sabor salado del agua potable. En determinadas aguas
que presentan 25 mg de CI/L se percibe un sabor salado si el
cation presente es sodio. Ademas, niveles elevados de cloruro
pueden perjudicar infraestructuras metalicas y dificultar el
crecimiento vegetal, ya que la cantidad alta de cloruro en las
aguas residuales puede incrementarse al utilizarlas para el riego
de cultivos. Por lo tanto, es importante poder determinar la
concentracion de cloruro en aguas residuales naturales, aguas
residuales y aguas residuales tratadas en diferentes

concentraciones. (Aguilar, 2001)
2.2.6.7. NITROGENO

El nitrogeno total se compone de nitrato, nitrito, nitrdgeno
amoniacal y nitrdgeno organico. El nivel de nitrito en aguas
residuales no debe ser superior a 1 mg/l y en aguas superficiales
y subterraneas, no debe superar 0,1 mg/l. Los nitritos son

cruciales en las investigaciones de aguas residuales dado que
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son perjudiciales para la mayoria de los peces y otras formas de

vida acuatica. (Londofio y Marin, 2009)
2.2.6.8. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

Es la cantidad de oxigeno que los microorganismos
requieren para descomponer la materia organica que puede
biodegradarse en condiciones con presencia de aire. La DBO se
considera el indicador mas comun para evaluar la calidad del agua
tanto residual como superficial, calcular el oxigeno necesario,
estabilizar biolégicamente compuestos organicos en el agua,
planificar instalaciones para el tratamiento biolégico, analizar la
eficacia de los métodos de tratamiento y establecer los limites
permitidos. (Camacho y Ordbiiez, 2008)

2.2.6.9. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La demanda quimica de oxigeno se emplea para evaluar la
cantidad de compuestos organicos en efluentes. Evalla el
oxigeno requerido a partir de un reactivo potente (normalmente
dicromato de potasio) en condiciones acidas y a temperaturas
elevadas. La DQO puede servir como indicador de la cantidad de
materia organica en efluentes biolégicos. Niveles de DQO en
agua. La liberacion de efluentes a fuentes de agua no deberia
sobrepasar los 200 mg/L, sin embargo, para una proteccion
adecuada del ecosistema acuatico, los vertidos deben ser

menores a 40 mg/L. (Camacho y Ordoiiez, 2008)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

EFICACIA: Esta definida como la caracteristica de alcanzar o llegar
un objetivo deseado o aguardar sin considerar la utilizacion de
recursos ni la capacidad del tiempo Se trata de utilizar diferentes
métodos bioldgicos juntos para lograr un resultado, sin considerar

los medios necesarios para lograrlo. (Agudelo et al., 2005)
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FITORREMEDIACION: es la composicion de un sistema de técnicas
gue comprimen in situ 0 ex situ el porcentaje de presencia de varias
composiciones mediante técnicas bioquimicos ejecutados por las

plantas y microorganismos (Delgadillo, 2008).

RIZOFILTRACION: Es un método fitorremediador que utiliza las
raices de las vegetaciones para purificar el agua de la superficie,
subterranea o liquidos que contienen metales pesados, sustancias

toxicas organicas. ademas deotras sustancias (Delgadillo, 2008).

BIOACUMULACION: es la concentracion de porcentajes que se
hallan acumulados en un organismo por la acumulacién inmediata
realizada através del agua por absorcion. Esta palabra se utiliza para
referirse a losprocesos dinamicos de la concentracion y de los

resultados finales del mismo organismo. (Figueruelo, 2004).

CALIDAD: son las caracteristicas que presentan los objetos,
ademas que describen su importancia, y la complacencia que

exterioriza en los sujetos (Rosario, 2020).

MACROFITAS: Son organismos vegetales avanzados, como algas,
musgos o briofitas de gran tamafio, que se han adaptado para existir

en el entorno acuatico. (Figueruelo, 2004).

AGUAS RESIDUALES: Los efluentes pueden describirse como una
mezcla de los liquidos desechados provenientes de hogares,
organismos y empresas tanto comerciales como industriales,
ademas de las aguas pluviales, subterraneas y de superficie que

pueden sumarse a las citadas. (Castro y Chunga, 1985).

CONTAMINACION DEL AGUA: La polucién del agua se refiere a un
cambio en la calidad del agua, generalmente causado por la
actividad humana, que la vuelve inapropiada o riesgosa para el uso

humano, industrial, agricola, pesquero y recreativo, ademas de
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afectar a los animales domeésticos y a la fauna silvestre. (Agudelo, et
al.,2005).

DBOs: Se describe como la cantidad de oxigeno requerida por los
microorganismos para descomponer la materia organica que se
puede biodegradar presente en las aguas residuales. (Mercalf y
Eddy, 1985).

DQO: La Demanda Quimica de Oxigeno representa la cantidad de
oxigeno requerida para descomponer quimicamente la materia
organica, transformandola en agua y dioxido de carbono. La DQO
sirve para evaluar el nivel de polucion y se presenta en miligramos

de oxigeno por cada litro. (mgO2/l).(Mercalf y Eddy, 1985).

EUTROFIZACION: Proceso natural en ecosistemas acuaticos,
especialmente en lagos, caracterizado por un aumento en la
concentracion de nutrientes como nitratos y fosfatos. (Greenfacts,
2000).

FOSFORO: es un elemento imprescindible para el desarrollo de algas
entreotros seres vivos. Es por ello que su acelerada reproduccién
sobre el agua exige prontos estudios para lograr reducirlo, asi
contener el gradode concentracién de fésforo que llegan de los

vertimientos residuales y de escorrentia. (Garcia, 2012).

SULFATOS: son altamente distribuidos alrededor de los
ecosistemas llegando a encontrarse en el agua a elevados
porcentajes, que es perjudicial para el ambiente, se presentan en
desde minimas hasta sobrepasar los miles de miligramos por cada
litro. (Agudelo, et al., 2005).

CLORUROS: los cloruros se hallan particularmente en aguas brutas
y procesadas en porcentajes que constantemente van desde unos
pocos hasta cientos de trazos mg/L. Se encuentran en las formas de
NaCl, C y Mg (Garcia, 2012).
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2.4. HIPOTESIS

H1: La eficacia de fitorremediacion del binomio Eichhornia crassipes y
Lemna minor a diferentes concentraciones es distinta, al mejorar la calidad de

aguas superficiales destinadas para recreacion.

HO: La eficacia de fitorremediacion del binomio Eichhornia crassipes y
Lemna minor a diferentes concentraciones no es distinta, al mejorar la calidad

de aguas superficiales destinadas para recreacion.

2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DE CALIBRACION
Fitorremediacion.
2.5.2. VARIABLE EVALUATIVA

Calidad de aguas destinadas para recreacion.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 4

Operalizacién de variables

Variable de calibracién Indicadores Valor final Tipo de variable

Remediacion Especies remediadoras e Eichhornia crassipes Nominal dicotomica
e Lemna minor

Variable evaluativa Indicadores Valor final Tipo de variable

Parametros fisicoquimicos:

¢ Conductividad eléctrica Umho/cm Continua
e pH unidad Continua

Calidad de aguas destinadas .
g - « Solidos totales disueltos (TDS) mg/L Continua
para recreacion « Turbidez UNT Continua
 Temperatura °C Continua

Parametros microbiolégicos:

Continua

« Coliformes totales (CT) NMP/100 mi Conti
NMP/100 ml ontinua

¢ Coliformes termotolerantes
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun Supo y Zacarias (2020), el estudio es prospectivo con
intervencion ,ya que, se realiza con la participacion activa del investigador,
dado que se utilizaron datos obtenidos de mediciones supervisadas por el
investigador mismo o solicitadas especificamente para el estudio. La
investigacion es de caracter longitudinal, dado que el investigador interviene
o altera las unidades de andlisis para explorar posibles variaciones en la
variable que se esta manipulando. Siempre se consideran estudios analiticos
porque implican 2 variables analiticas: la variable que se estd manipulando y
la segunda variable en la que se pretende observar modificaciones. Contienen
un pre test y un post test, es decir, una evaluacion inicial para luego

contrastarla con una segunda evaluacion tras la intervencion.

3.1.1. ENFOQUE

De acuerdo a Hernandez, et al. (2014) la investigacion se baso en
un enfoque cuantitativo ,ya que, mediante la recolecciéon de datos
numericos y el analisis estadistico, se buscaba comprobar la hipotesis
planteada. Especificamente, se llevaron a cabo ensayos de laboratorio
para evaluar el potencial de la fitorremediacién utilizando una
combinacion de eichhornia crassipes y lemna minor en diferentes

concentraciones para mejorar la calidad del agua residual.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Este estudio se ubicé en el nivel aplicativo, pues se llegaron a
analizar los procesos, resultados y efectos de la intervencién especifica
en una poblacion determinada con el objetivo de optimizar una condicidon
particular, es decir, demostrar que la intervencion logro un cambio
positivo y significativo. Ademas, se llegd a calibrar esta intervencién para

asegurar que los resultados obtenidos se encuentren dentro de los
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3.2.

parametros esperados. En otras palabras, se buscé ajustar la intensidad
de la intervencion para lograr el maximo impacto posible (Supo y
Zacarias, 2020).

3.1.3. DISENO

El estudio estuvo basado en un disefio experimental, este tipo de
disefio estaba més en sintonia con una perspectiva cientifica. Pues
consistio en manipular de manera deliberada una variable independiente
(considerada como posible causa antecedente) o mas con el objetivo de
analizar las repercusiones de dicha manipulacion en una variable
dependiente (supuesto efecto consecuente) o mas, todo esto en un
ambiente controlado por el investigador (Hernandez et al., 2014). El

siguiente esquema explica con precision el disefio:

Oqemmme- X =nen O, GE1: Fitorremediacion con eichhornia

crassipes (300 lemna minor (200
GEi1: Op------ Xp ----- O: pes ( 9)y (200g)

O1------ ) —— O, GE2: Fitorremediacion con eichhornia

crassipes (200 g) y lemna minor (3009g)
GE,: O1------ Xa ----- O2  0,: Observacién inicial (pre test)
Oz2: Observacion final (post test)

X: Fitorremediacion
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

El recurso hidrico consistia en las aguas superficiales de la laguna
de los milagros, que se alimenta de los rios procedentes del cerro Belén
y de la lluvia, que es habitual en la zona. Su area normal es de 40 000
metros cuadrados, alcanzando hasta 50 hectareas en la época de
lluvias. (Ramos, 2023).
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3.2.2. MUESTRA

Se aplico el protocolo para la recoleccion de muestras de las aguas
superficiales, de acuerdo con lo dictado en la Resolucion de la Jefatura
N.°© 010 - 2016 de la ANA. Primeramente, se extrajo el agua residual en
un cilindro de alrededor de 180 litros, después se traté en muestras de
20 litros de agua superficial con la concentracion de Eichhornia crassipes
y Lemna minor dispuestas en dos grupos con tres repeticiones formando

un total de 6 muestras.

Tabla b

Coordenadas UTM de ubicacién del punto de recoleccién

Laguna los Milagros

Coordenadas UTM (WGS - 84)

Punto Norte Este

A 8988780 m 390500 m

Nota: La tabla muestra la ubicacion del lugar de recoleccion del agua superficial.

El estudio se realiz6 los meses de abril, mayo y junio del afio 2024.
En una superficie de 3 metros de anchura por 4 metros de longitud.

Figuras

Dimensiones de la bandeja de tratamiento

A6 cmi

16 cm

30 cm

Nota: la figura muestra las dimensiones de las bandejas de 22,080 cm3.
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Figura 6

Modelo de los equipos de las bandejas de tratamiento

GE1 GEZ

Nota: Se aprecia que el area concedida tiene una medida de 3 metros de anchura por
4 metros de longitud, asi como también la disposicion de las bandejas para el

tratamiento.

Para llevar a cabo la investigacion, se necesitaron: recolectar
ejemplares de eichhornia crassipes y lemna minor teniendo en
consideracion el método de (Lucero, 2009) para la eleccion de las
macrofitas, que implicé elegir los descendientes de Eichhornia crassipes
y las variedades mas nuevas con un matiz mas vibrante Lemna minor,
ademas, de no presentar anomalias en su estructura. Estas muestras
son pesadas; para el primer tratamiento la concentracion fue de 300 g
de eichhornia crassipes (2 plantones de 12 a 13.5 cm de altura) y 200 g
de lemna minor, la segunda concentracion, 200 g de eichhornia
crassipes (equivale a 1 plantén de 15 cm) y 300 g de lemna minor ambas
concentraciones fueron llevadas dentro de los espacios de la
infraestructura para su posterior insercion en las bandejas de tratamiento
gue cuentan con extensiones de (46 x 30 x 16)cm y capacidad de 22,08
litros.
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El periodo en el que se llevdé a cabo toda la investigacion esta
vinculado al periodo de expansion de la planta, Efectuando el
seguimiento pertinente todos los dias. Se recolecté una muestra de las
bandejas cada 18 dias para verificar si la concentracion de agentes
contaminantes se reduce con el transcurso del tiempo. Se llevaron a
cabo dos repeticiones de recoleccién de muestras por cada bandeja, el
tratamiento abarc6é 36 dias. Se programé que el proyecto tendria una
duracion total de tres meses, durante los cuales se recogieron
evidencias, incluyendo los resultados de las investigaciones de
laboratorio, ademas de las imagenes del progreso del proyecto, de forma
detallada y paso a paso. En ese contexto, la duracién total del proyecto

de investigacion fue de cinco meses.

e Unidad de anélisis
En total se llevaron al laboratorio 13 unidades de analisis que fueron
estudiados, una muestra previa al tratamiento (pre test) y 12 muestras,

siendo 6 muestras de cada grupo experimental.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. TECNICA

En la investigacion que se expone se utiliz6 como método la técnica

de la observacion directa.
a) Observacion

Se trata de recopilar todos los datos disponibles a través de

la observacion en campo de forma organizada.
b) Determinacidon de los parametros fisicos y quimicos

Para recopilar informacibn sobre los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos serd imprescindible enviar la
muestra al laboratorio de la Direccion Regional de Salud de
Huéanuco, previo y posterior al tratamiento para poder efectuar la

comparacion del tratamiento de los dos grupos control.
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Tabla 6

Técnicas para la recoleccién de datos

Variable 3 s
) Parametros Técnica Instrumento
evaluativa
Fisicoquimicos
Temperatura Termometro
Conductividad i
o Conductimetro
eléctrica
Calidad del pH pH-metro
agua Solidos suspendidos
destinadas A i matri
totales Observacion Método Gravimeétrico
para
recreacion Turbidez Espectrofotometro

microbiolégicos

Coliformes Método de tubos
Termotolerantes multiples
Coliformes Totales Columetria

3.3.2. PROTOCOLO PARA MONITOREO Y TOMA DE MUESTRA DE
AGUA

La obtencion de la muestra del afluente se realiz6 siguiendo el
protocolo nacional establecido para supervisar la calidad de los cuerpos

de agua superficiales, Resolucién Jefatura N.° 010 — 2016 — ANA.

Las muestras se tomaron del lugar donde se produce un
derramamiento de aguas residuales domésticas en la laguna de los
milagros. Primero se recolect6 en un cilindro de 300 litros, se

homogeneizo y para luego ser vertidas en las bandejas de tratamiento.
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3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

3.4.1. PROCESO DE LA INFORMACION

En esta investigacion, el proceso de los datos obtenidos se
elaboré mediante la prueba t de student y el software estadistico
Microsoft Excel 2016. Esto permitir4 la elaboracion de tablas y graficos

estadisticos de manera organizada y exacta.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 7

Parametros fisicoquimicos antes y después de la fitorremediacién con la concentracién 1

Pre
Post Test 1 Post Test 2
test
Limit
Error Limite Limite Error Limite
) Medi Medi ) _ Medi e .
Indicador estand Inferio Superi estand _ Superi
a a a Inferi
ar r or ar or
or
pH 6.6 6.6 0.0 6.4 6.7 6.8 0.1 6.5 7.1
Conductivi 44  123.7 2.2 114.3 133.1 143.3 1.8 135.7 150.9
dad
STD 22 61.7 1.2 56.5 66.8 71.0 0.6 68.5 73.5
Turbidez 7 0.4 0.0 0.4 0.4 0.5 0.0 0.4 0.7

Temperatur 22 22.3 0.3 20.9 23.8 23.0 0.0 23.0 23.0
a

Nota. Se observa en la tabla los parametros fisicoquimicos antes y después del tratamiento

de fitorremediacion con la concentracion 1: Eichhornia crassipes (300 g) y Lemna minor (200

9)-

Figura7
Parametros fisicoquimicos antes y después de la fitorremediacién con la concentracion 1

160
140
120
100
80
60
40
2 m— = B
pH_POS Conductivid STD Turbidez = Temperatur
ad a
M Pre test 6.6 44 22 7 22
B Post Test1 6.6 123.7 61.7 0.4 22.3
Post Test 2 6.8 143.3 71.0 0.5 23.0

mPretest mPostTest1 Post Test 2
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Nota. Se observa en la figura un resumen comparativo de los parametros fisicoquimicos antes
y después del tratamiento de fitorremediacién con la concentracién 1: Eichhornia crassipes
(300 g) y Lemna minor (200r g).

En la tabla y figura 7, se puede observar los parametros fisicoquimicos
evaluados inicialmente al agua superficial, encontrando que pertenecen al
estandar de calidad del agua MINAM-ECA, como se indica en el decreto
supremo N° 004-2017, no obstante, en las muestras tomadas después del
tratamiento se aprecia que la conductividad se elevo tanto para la primera
(123.7) como para la segunda medicion (143.3) en comparacion con la prueba
inicial (44). Los STD subieron de (22) prueba inicial a (61.7) en la primera
medicion y (71.0) segunda medicién. La turbidez presenta un cambio
significativo de (7) prueba inicial a (0.4) primer y (0.5) segunda medicion,
ademas, los pardmetros como la temperatura no mostraron mayores cambios
manteniéndose en (22 - 22.3) °C prueba inicial y primera medicién con una
variacion de 1 °C en la segunda medicién 23 °C; el pH se mantiene (6.6) inicial,

(6.6) primera medicion y (6.8) segunda medicion.

De lo expuesto podemos inferir que esta concentracién presento cambios
notables en la conductividad, los STD y turbidez; manteniéndose la
temperatura y pH relativamente.

Tabla 8

Parametros fisicoquimicos antes y después de la fitorremediacién con la concentracién 2

Pre
Post Test 1 Post Test 2
test
Limit Limit
Error Limite Error
) Medi  Medi e ~ Medi e Limite
Indicador estand ~ Superi estand _ _
a a Inferi a Inferi Superior
ar or ar
or or
pH 6.6 6.7 0.1 6.1 7.4 7.1 0.1 6.9 7.3
Conductivid
g 44  161.7 4.4 142.7 180.6 169.3 0.9 165.5 173.1
al
STD 22 81.0 2.1 72.0 90.0 85.0 0.6 82.5 87.5
Turbidez 7 0.6 0.1 0.3 1.0 0.9 0.0 0.8 1.1

Temperatura 22 22.3 0.3 20.9 23.8 23.0 0.0 23.0 23.0
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Nota. Se observa en la tabla los parametros fisicoquimicos antes y después del tratamiento

de fitorremediacion con la concentracion 2: Eichhornia crassipes (300 g) y Lemna minor (200

9)-

Figura 8

Parametros fisicoquimicos antes y después de la fitorremediacién con la concentracion 2

180
160
140
120
100

80

60

40

20-"! L—._l

pH_POS1 Conductivid = STD_POS1 Turbidez_P = Temperatur

ad_POS1 0s1 a_POS1
B Pre Test 6.6 44 22 7 22
m Post Test 1 6.7 161.7 81.0 0.6 22.3
Post Test 2 7.1 169.3 85.0 0.9 23.0

B Pre Test M PostTest1 Post Test 2

Nota. Se observa en la figura un resumen comparativo de los parametros fisicoquimicos antes
y después del tratamiento de fitorremediacién con la concentracién 2: Eichhornia Crassipes
(200 g) y Lemna Minor (300 g).

En la tablay figura 8, observamos que la conductividad aumento tanto para la
primera (161.7) como para la segunda medicion (169.3) en comparacion con
la prueba inicial (44). Los STD subieron de (22) prueba inicial a (81.0) en la
primera medicion y (85.0) segunda medicion. La turbidez presenta un cambio
significativo de (7) prueba inicial a (0.6) primer y (0.9) segunda medicion, , sin
embargo, el pH se mantiene (6.6) en la prueba inicial y (6.7) primera medicion
presentando un cambio de 0.4 en la segunda medicion (7.1) y la temperatura
no presenta mayores cambios manteniéndose en (22 - 22.3) °C prueba inicial
y primera medicién con una variacion de 1°c en la segunda medicion (23 °C).

De esta manera notamos que la concentracion 2: Eichhornia crassipes (200

53



g) y Lemna minor (300 g); presento cambios notables en la conductividad, los

STD y turbidez presentando un relativo cambio en la temperatura y pH.

Tabla 9
Parametros microbiologicos antes y después de la fitorremediacién con la concentracion 1
Pre
Post Test 1 Post Test 2
test
Error Limite Error  Limite
) . Medi 3 Limite ) . ) . Limite
Indicador Media estanda ) Superio Media estanda Inferi )
a Inferior Superior
r r r or
Coliformes
Termotolerant 48.0 23.0 15 16.4 29.6 41.7 3.0 28.9 544
es
Coliformes
84.0 36.3 2.2 26.9 45.7 54.0 2.6 42.6 65.4
Totales

Nota. Se observa en la tabla los parametros microbioldgicos antes y después del tratamiento

de fitorremediacion con la concentracion 1: Eichhornia crassipes (300 g) y Lemna minor (200
9)-

Figura 9

Pardmetros microbioldgicos antes y después de la fitorremediacién con la concentracion 1

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

Pre test Post test 1 Post Test 2
B C_Termotolerantes 48.0 23.0 41.7

m C_Totales 84.0 36.3 54.0

H C_Termotolerantes m C_Totales

Nota: Se observa en la figura un resumen comparativo los parametros microbioldgicos antes
y después del tratamiento de fitorremediacién con la concentracién 1: Eichhornia crassipes
(300 g) y Lemna minor (200 g).
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En la tabla y figura 9, observamos que el valor de Coliformes Termotolerantes
presenta una disminucion relevante desde la prueba inicial (48) a (23) en la
primera medicion, reduciendo en 25, en cambio, en la segunda medicion se
elevaa (41.7), los Coliformes Totales se reducen de (84) prueba inicial a (36.3)
primera medicion, reduciendo en 47.7, no obstante, en la segunda medicién

se observa un aumento a (54.0).

Tabla 10
Parametros microbiologicos antes y después de la fitorremediacion con la concentracion 2

Pre Post Test 1 Post Test 2
test
L Limi
Limit L
. Medi Me  Error e L|m|te_ edi Er,ror Limite te
Indicador . . . Superi estanda : Sup
a dia estandar Inferi a Inferior erio
or
r
Coliformes 4
Termotolerante 0' 32.7 0.9 28.9 36.5 44.3 2.0 356 53.1
(S
Coliformes  84. 55 4, 402 505 620 4.0 448 792

Totales 0

Nota. Se observa en la tabla los parametros microbiolégicos antes y después del tratamiento

de fitorremediacion con la concentracion 2: Eichhornia crassipes (200 g) y Lemna minor (300

9)-

Figura 10
Parametros microbioldgicos antes y después de la fitorremediacién con la concentracion 2

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Pre test Post Test 1 Post test 2
B C_Termotolerantes 48 32.7 44.3

B C_Totales 84 45.3 62.0

B C_Termotolerantes M C_Totales
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Nota: Se observa en la figura un resumen comparativo los parametros microbioldgicos antes
y después del tratamiento de fitorremediacién con la concentracién 2: Eichhornia crassipes
(200 g) y Lemna minor (300 g).

En la tabla y figura 10, observamos que el valor de Coliformes
Termotolerantes presenta una disminucion relevante desde la prueba inicial
(48) a (32.7) en la primera medicion, reduciendo en 15.3, en cambio, en la
segunda medicion se eleva a (44.3), los Coliformes Totales se reducen de (84)
prueba inicial a (45.3) primera medicion, reduciendo en 38.7, no obstante, en

la segunda medicion se observa un aumento a (62.0).

Tabla 11

Prueba de normalidad de los datos

Shapiro-Wilk
Grupo L .
Estadistico gl Sig.
pH 300 E. C.y 200 L. M. ,987 3 0,780
200 E.C.y 300 L. M. ,855 3 0,253
Conductividad

300 E. C.y 200 L. M. ,964 3 0,637
200 E. C.y 300 L. M. ,923 3 0,463

STD
300 E. C.y 200 L. M. ,942 3 0,537
Turbidez 300 E. C.y 200 L. M. ,964 3 0,637
Coliformes 200 E. C.y 300 L. M. ,893 3 0,363

Termotolerantes

300 E. C.y 200 L. M. ,964 3 0,637
Coliformes T Totales 200 E. C.y 300 L. M. ,855 3 0,253
300 E. C.y 200 L. M. ,923 3 0,463

Nota. En la tabla se observa el estadistico de la prueba de normalidad.

En latabla 11, tenemos los valores obtenidos en cada uno de los indicadores
Sig. (p-valor) son superiores al nivel de significancia estadistica convencional
(0.05), por lo que se dice que Los datos generalmente demuestran una
distribucion normal, lo que hace que el uso de una prueba estadistica

paramétrica sea necesario para el analisis de datos.
4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Se tiene la siguiente hipoétesis (Hi):
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H1: la eficacia de fitorremediacion del binomio Eichhornia Crassipes y
Lemna Minor a diferentes concentraciones es distinta al mejorar la calidad de

las aguas superficiales destinadas a recreacion.

Por otra parte, se tiene la hipotesis nula (Ho), que rechaza dicha afirmacion:

Ho: la eficacia de fitorremediacion del binomio Eichhornia Crassipes y
Lemna Minor a diferentes concentraciones no es distinta al mejorar la calidad

de las aguas superficiales destinadas a recreacion.

El nivel de importancia definido es el tradicional, es decir, 5%.
Prueba estadistica: t de student para muestras independientes.

Calculo del p-valor utilizando la prueba estadistica.

Tabla 12
Prueba de hip6tesis con t de Student para muestras independientes
Prueba de
Levene de . :
igualdad de pruebat paralaigualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
Sig confianza de la
F Sig. t gl (bilateral) diferencia
Inferior  Superior
pH 3.273 0.145 -1.118 4 0.326 -0.58055 0.24722
Conductividad 1.540 0.282 -7.721 4 0.002 -51.66457 -24.33543
STD 1.220 0.331 -8.043 4 0.001 -26.00708 -12.65959
Turbidez 7.692 0.050 -2.646 4 0.057 -0.47819 0.01153
Temperatura 16.000 0.016  -1.000 4 0.374 -1.25882 0.59215
Coliformes 1.600 0.275 -5.480 4 0.005 -14.56386 -4.76948
Termotolerantes
Coliformes 2118 0219 -3.608 4 0.023  -15.92567 -2.07433
Totales

En la tabla 12, notamos que se ha obtenido que existe diferencia en los
resultados de la Conductividad, STD, Coliformes Termotolerantes vy
Coliformes Totales cuando se trabaja con las distintas combinaciones de

Eichhornia Crassipes y Lemna Minor. En cambio, no hay diferencia en el uso
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de las distintas combinaciones de Eichhornia Crassipes y Lemna Minor

cuando se trata del pH, Turbidez y Temperatura.
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Tabla 13

Tabla comparativa de los resultados

Parametros Post Test Post Test Post Test Post Test
. LM - ECA - EC (2009)y EC (300Q)y EC (2009)y EC (300g)y -
Indicador E1: Lagunas y Pre test Interpretacion LM (300 g) LM (200 g) LM (300 g) LM (200 g) Interpretacion
lagos 18 dias 18 dias 36 dias 36 dias

pH 6.0—-9.0 6.6 Cumple el 6.6 6.7 6.8 7.1 Cumple el
estandar estandar

Conductividad 1000 pS/em 44 Cumple el 123.7 161.7 143.3 169.3 Cumple el
estandar estandar

STD 1000 mg/L 22 Cumple el 61.7 81.0 71.0 85.0 Cumple el
estandar estandar

Turbidez 100UNT 7 Cumple el 0.4 0.6 0.5 0.9 Cumple el
estandar estandar

Temperatura °C 22 Cumple el 22.3 22.3 23.0 23.0 Cumple el
estandar estandar

Coliformes 50NMP/100 ml 48 Cumple el 23.0 32.7 417 44.3 Cumple el
Termotolerantes estandar estandar
Coliformes 20NMP/100 ml 84 Cumple el 36.3 453 54.0 62.0 Cumple el
Totales estandar estandar

Nota. Para comparar los parametros usamos de referencia los limites maximos permisibles (LMP) DECRETO SUPREMO N.° 004-2017-MINAM, con respecto

a la categoria 1: Poblacional y Recreacional, subcategoria B, para Aguas superficiales destinadas para recreacion.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Segun los resultados de los ensayos realizados en el Laboratorio de la
DIRECCION REGIONAL DE SALUD HUANUCO. Se identificé las
caracteristicas, fisicoquimicos y microbiolégicos del agua inicial que ingreso a
los tratamientos: turbidez 7 mg/L, conductividad 44 uS/cm, STD 22mg/L,
temperatura 22 °C, pH 6.60, coliformes termotolerantes 48 mg/L, coliformes

totales 84 mg/L.

Respecto al objetivo general de la investigacion fue comparar la eficacia
de fitorremediacién del binomio Eichhornia crassipes y Lemna minor a
diferentes concentraciones para mejorar la calidad de aguas superficiales
destinadas para recreacion; Para el tratamiento con ambas concentraciones
observamos que es positivo en los pardmetros coliformes termotolerantes,
coliformes totales y turbidez, tales resultados guardan relacion con lo obtenido
por Silupu (2022) en su estudio Lemna minor y Eichhornia crassipes como
fitorremediadores para tratamiento de aguas residuales de la Laguna Centro
Poblado Loma Negra - Piura 2022. Dicho estudio se realiz6 en humedales
elaborados con recipientes (balde) que contenian tres tipos de tratamientos
diferentes siendo el T3 en el que se introdujo ambas especies
fitorremediadoras, Lemna minor 4 plantas y Eichhornia crassipes 4 plantas,
se tomé en cuenta factores como la intensidad luminica y la temperatura
ambiente con el fin de optimizar el proceso de fitorremediacién, ademas, las
muestras fueron tomadas para ser analizadas a los 20 dias después de
iniciada la introduccién de las plantas a los humedales; concluyendo que es
eficaz al reducir los coliformes termotolerantes, coliformes totales y turbidez.
Cabe mencionar que la metodologia usada presenta similitudes notables con
nuestro estudio. Igualmente, De la Cruz (2023), eficiencia del tratamiento de
aguas residuales domeésticas con macrofitas flotantes en el restaurante,
Desarroll6 su estudio en Filtros de Macrdfitas en Flotacion (FMF) a base de
vidrio con las siguientes medidas: 30 cm de alto, 30 cm de ancho y 40 cm de

largo; el cual fue llenado 25 cm de alto y afiadi6 20 g de lenteja de agua
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(Lemna minor) y 4 unidades de jacinto de agua (Eichhornia crassipes)
tomando la muestra en 3 tiempos de retencion hidraulica, en los 0, 10 y 20
dia. En conclusién, obtuvo un porcentaje de reduccion del parametro
microbiolégico de coliformes termotolerantes del 95.6%. Con respecto a la
temperatura y pH se mantuvieron relativamente constantes en un promedio
de 22.3 °C - 23 °Cy 6.60 - 7.1 respectivamente, en contraste a los resultados
de Robalino (2020) en su estudio fitorremediacién usando Eichhornia
crassipes (jacinto de agua), en la planta de tratamiento de aguas residuales
del recinto Pita, Caluma — Bolivar, su investigacion se desarrollé en la planta
de tratamiento de aguas residuales del recinto Pita del cantén Caluma,
provincia Bolivar, para ello realizé la toma de muestras en 3 puntos, en
ausencia y presencia de la planta jacinto de agua después de 10 dias de haber
introducido la especie Eichhornia crassipes en la planta de tratamiento,
concluyendo que mediante el sistema de fitorremediacion el parametro pH, no
presentd una variabilidad debido a factores externos como el clima (lluvias).
Asi también, De la Cruz (2023) mediante su investigacioén nos detalla que el
jacinto de agua (Eichhornia crassipes) tiene la capacidad de neutralizar el
agua residual, mientras que la lenteja de agua (Lemna minor) tiene la
capacidad de alcalinizar el agua residual. De modo, que con el parametro de
pH mantuvo un rango constante evitando asi la neutralizacién o alcalinizacion

del agua residual.

En referencia a la conductividad, notamos un aumento elevado tanto en
la primera y segunda concentracion lo que discrepa con Guerrero y Jibaja
(2019) En su estudio sobre el tratamiento del afluente de la laguna de
oxidacion a través de la fitorremediacion utilizando Eichhornia crassipes y
Lemna minor en Jaén, Cajamarca, se implementaron tres sistemas de
tratamiento de flujo discontinuo. Estos sistemas simulan una pequefia laguna
con agua estancada. En dos de los tres sistemas, se cultivaron las plantas de
jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y lenteja de agua (Lemna minor) en
estanques de vidrio que miden 30 cm de alto, 30 cm de ancho y 40 cm de
largo, a los que se les afiadié agua residual hasta alcanzar una capacidad de

almacenamiento de 30 litros (0. 030 m3) por cada recipiente. Ademas, se
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instalé un techo de malla rashell a una altura de 1. 8 metros para evitar el
contacto directo de las plantas con factores externos, Los monitoreos fueron
realizados en 4 fechas con un espacio de 14 dias cado uno. Concluyendo que
demostré una excelente remocion de la conductividad en su tratamiento,
siendo el Eichhornia crassipes mas eficiente seguido de la Lemna minor; esto
podria corresponder a muchos factores, entre ellas el techo de malla rashell
que impidid el contacto directo con factores externos optimizando el
tratamiento. Asimismo, los STD para ambas concentraciones también
aumentaron a diferencia del estudio de Quispe et al (2021), Este estudio se
centr6 en la utilizaciobn de Eichhornia crassipes y Lemna minor para la
remocion de nitrégeno y fosforo de las aguas residuales en la laguna de
oxidacion de la ciudad de Pucallpa. Se emplearon nueve estanques de vidrio
con dimensiones de 30 cm de profundidad, 31,5 cm de ancho y 85,05 cm de
largo, lo que resulté en un volumen total de 80 litros (0,08 m3). Estos
estanques se llenaron con aguas residuales provenientes de la planta de
tratamiento del sector 14, alcanzando hasta el 85% de su altura, es decir, 76,5
litros (0,0765 m?3). Antes de ser introducidas en los estanques, las aguas
residuales fueron filtradas a través de un sistema de grava para eliminar los
residuos solidos organicos. Cada 10 dias se renovo el efluente estancado,
respetando asi el tiempo de retencion hidraulica. Durante el periodo de
muestreo, se tomé una muestra del efluente el primer dia en que los
estanques se alimentaron con agua residual, y posteriormente se realizaron
muestreos adicionales en el décimo dia para cada estanque. Asi, se llega a la
conclusién de que la Eichhornia crassipes mostré resultados alentadores para
la remediacion de aguas contaminadas, ya que se observd una disminucién
en los sodlidos suspendidos totales, vale indicar que el filtrado previo al
tratamiento y cambio del efluente cada 10 dias pudo influir en la reduccion de
este parametro. En cuanto a los resultados obtenidos del segundo muestreo
de 36 dias observamos un aumento de los parametros que habian sido
reducidos, como es el caso de los coliformes termotolerantes que en de la
cruz (2023) muestra que se elevaron los niveles de concentracion debido a
que las macrofitas que se encontraban sin vida. No obstante, la turbidez se

mantiene relativamente constante en ambos tratamientos.
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En relacion con el objetivo especifico describir los parametros
fisicoquimicos antes y después de la fitorremediacion del binomio Eichhornia
crassipes y Lemna minor a diferentes concentraciones, no se logré observar
cambios significativos el en pH y temperatura en relacion con Leonor et al.
(2024), EIl efecto fitorremediador de Lemna minor y Eichhornia crassipes en
los parametros fisicos y quimicos de aguas residuales domésticas revel6 que,
durante la duracion del experimento, los parametros fisicos no mostraron
variaciones significativas. La temperatura se mantuvo estable entre 28. 3°Cy
el pH se situé en 7. 3., no obstante, el aumento de los parametros de
conductividad y STD estan relacionados segun refiere Guerrero y Jibaja
(2019) La conductividad es un indicador que proporciona una estimacién
cercana del contenido mineral del agua. Ademas, la conductividad eléctrica
se emplea como una medida indirecta de la concentracidbn de sodlidos
disueltos. Existe una relacion directa entre la conductividad y la cantidad total
de sélidos disueltos., asi también Leonor et al. (2024), los so6lidos disueltos
totales pueden influir en los cuerpos de agua, lo que a su vez puede ocasionar
alteraciones fisiologicas en los organismos que los consumen. Es importante
resaltar, la turbidez, que cambio positivamente teniendo una notable

reduccidén en ambas concentraciones.

En relacibn con el objetivo especifico describir los pardmetros
microbioldgicos antes y después de la fitorremediacion del binomio Eichhornia
crassipes y Lemna minor a diferentes concentraciones, se notaron variaciones
positivas en ambas concentraciones de este modo los parametros coliformes
termotolerantes y coliformes totales fueron los que mostraron mejores
resultados, tal como lo menciona Silupu (2022) y De la Cruz (2023) en sus
respectivos estudios. Cabe indicar que el tratamiento optimo fue la
concentracion 1: Eichhornia Crassipes (300 g) y Lemna Minor (200 g), siendo
el tratamiento que mas efecto tuvo para disminuir los parametros coliformes
termotolerantes 48 NMP/100ml > 23 NMP/100ml, coliformes totales 84
NMP/100ml > 36.3 NMP/100ml y turbidez 7 > 0.4.
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CONCLUSIONES

Se concluye que los parametros que presentaron una reduccion
fueron los coliformes termotolerantes, coliformes y turbidez, ademas,
el pH y temperatura se mantuvieron constantes. No obstante, los
parametros de conductividad y STD presentaron un aumento elevado,
en ambas concentraciones, aunque estas discrepancias no resultaron
ser estadisticamente relevantes por encontrarse dentro de los
parametros establecidos en referencia a los limites maximos
permisibles (LMP) DECRETO SUPREMO N.° 004-2017-MINAM, con
respecto a la categoria 1: Poblacional y Recreacional, subcategoria

B, para Aguas superficiales destinadas para recreacion.

Se concluye que ambos grupos mostraron comportamientos
semejantes respecto al tratamiento del agua superficial, siendo la
concentracion 1. Eichhornia crassipes (300 g) y Lemna minor (200 g)
gque tuvo mas eficacia en reducir los pardmetros coliformes

termotolerantes, coliformes y turbidez.

En resumen, aunque se llegé a visualizar diferencias en ambos
grupos respecto a las concentraciones estudiadas entre las muestras,
estas no fueron estadisticamente relevantes. Sin embargo, cabe
resaltar que el aumento de la conductividad y STD tuvo que ver con
diversos factores y variables. Esto recalca la importancia de discurrir
en futuras investigaciones para lograr una comprensién mas profunda
de la capacidad de fitorremediacion de aguas superficiales utilizando
Eichhornia crassipes y Lemna minor propuestas en un tratamiento de

manera conjunta.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda determinar la concentracion 6ptima de plantacion
adecuada para cada especie por litro de agua, ademas, el tamafo
del sistema debe ser proporcional al volumen de agua a tratar
considerando factores como la disponibilidad de nutrientes, la luz
solar y el espacio disponible. Una concentracion excesiva puede

limitar el crecimiento y la eficacia de la fitorremediacion.

Se recomienda valorar la influencia de la temperatura en la absorcién
de contaminantes, ya que, influye en el crecimiento y la tasa
metabdlica de las plantas y, por lo tanto, en su capacidad de
fitorremediacion por lo que se debe realizar las instalaciones donde

las especies perciban mayor iluminacion.

Se recomienda la remocion de biomasa de las plantas (hojas y tallos
marchitos), deben ser periddicamente, ya que, la descomposicion de
estas puede liberar compuestos alcalinos al agua aumentando el pH,
asimismo, la disposicion final de dichas plantas debe ser en ambientes
controlados para asi evitar contaminar otros ecosistemas con plagas

y enfermedades.

Para futuras investigaciones, se sugiere utilizar el sistema de
fitorremediacion que incluye Eichhornia crassipes y Lemna minor
durante un periodo méaximo de 18 dias. Este enfoque ha demostrado
ser mas efectivo en la reducciéon de nutrientes contaminantes, lo que
facilitara el cumplimiento de los parametros establecidos en el en el
D.S. 004-2017-MINAM, Categoria 1: Poblacional y Recreacional, Sub
Categoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion.

Se recomienda realizar estudios con la incorporacion de peces en los
métodos de fitorremediacion con Eichhornia Crassipes y Lemna
Minor, ya que esta combinacion sinérgica puede optimizar el proceso

de tratamiento del agua, aprovechando las capacidades de ambos
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organismos. No obstante, requiere una planificacion cuidadosa y un

monitoreo constante.
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ANEXO 1
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SOLICITANTE : MARIA DEL CARMEN LOPEZ SANGAMA
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Eichhomia crassipes y Lemna minor A DIFERENTES CONCENTRACIONES PARA MEJORAR LA CALIOAD DE
AGUAS SUPERFICIALES DESTINADAS PARA RECREACION, HUANUCO, 2024°

SOLICITANTE | MARIA DEL CARMEN LOPEZ SANGAMA
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S( ) NO{ X) PRODUCTO: Agua superficial PUNTO DE MUESTREQ: LAGUNA
DE LOS MILAGROS - TINGO MARIA
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ANEXO 2

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Comparacién de la eficacia de fitorremediacién del binomio Eichhornia crassipes y Lemna minor a diferentes concentraciones para mejorar la calidad
de aguas superficiales destinadas para recreacion, Huanuco, 2024.

Problema General

Objetivo General

Variables

Hipotesis .
/Indicadores

General

Método
S

¢Existe diferencia en la
eficacia de fitorremediacion
del binomio Eichhornia
crassipes y Lemna minor a
diferentes  concentraciones
para mejorar la calidad de
aguas superficiales
destinadas para recreacion,
Huéanuco, 2024?

Comparar la eficacia de
fitorremediacion del binomio
Eichhornia crassipes y Lemna
minor a diferentes
concentraciones para mejorar
la calidad de aguas
superficiales destinadas para
recreacion, Huanuco, 2024

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Remediacién:
H1: La eficacia

de remediacion Especies
del binomio fitorremediadoras
Eichhornia (Eichhornia crassipesy
crassipes y Lemna minor)
Lemna minor a
diferentes Calidad del agua
concentraciones  superficial
es distinta, al ,

Parametros

Tipo
Prospectivo con intervencion, analitico y
longitudinal.

Nivel
Aplicativo

Enfoque
Cuantitativo
Disefio

Esquema

80



¢ Cudles son los parametros
fisicoquimicos de aguas
superficiales destinadas para
recreacion antes y después
de la fitorremediacion del
binomio Eichhornia crassipes
y Lemna minor a diferentes
concentraciones?

¢ Cuales son los parametros
microbiolégicos de aguas
superficiales destinadas para
recreacién antes y después
de la fitorremediacion del
binomio Eichhornia crassipes
y Lemna minor a diferentes
concentraciones

Describir  los  parametros
fisicoquimicos de  aguas
superficiales destinadas para
recreacion antes y después de
la fitorremediacién del binomio
Eichhornia crassipes y Lemna

minor a diferentes
concentraciones.
Describir  los  parametros

microbiolégicos de aguas
superficiales destinadas para
recreacion antes y después de
la fitorremediacién del binomio
Eichhornia crassipes y Lemna
minor a diferentes
concentraciones.

mejorar |a fisicoquimicos

calidad de aguas
superficiales
destinadas para
recreacion.

« Conductividad
eléctrica

. pH

« Solidos totales
disueltos (TDS)

« Turbidez

« Temperatura

HO: La eficacia
de remediacion
del binomio
Eichhornia
crassipes y
Lemna minor a
diferentes
concentraciones
no es distinta al
mejorar la
calidad de aguas
superficiales
destinadas para
recreacion.

Pardmetros
bacteriolégicos

« Coliformes totales
(CT)

« Coliformes
termotolerantes

GE:
GE1: 01 X1 02
GE2: 01 X2 02

* GE: Grupo experimental

* O1: Observacion inicial

¢ 02: Observacion final con intervencién

* X: Con intervencién

¢ GE1: Grupo experimental que considera la
combinacion

de eichhornia crassipes al 200 gr y lemna
minor al 300 gr

¢ GE2: Grupo experimental que considera la
combinacion

de eichhornia crassipes al 300 gr y lemna
minor al 200 gr

Poblacion

Aguas de la laguna de Los Milagros, caserio
Los Milagros, distrito José Crespo y Castillo,
provincia Leoncio Prado, Huanuco.

Muestra
120 litros de agua superficial
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ANEXO 3
ARBOL DE CAUSAS Y EFECTOS

Efecto final :>

Efecto indredo>

Efecto directo >
Causas directas >
Causas indirectas >

By

il
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Fin final

Fin directo

Fin indirecto

Objetivo central

Medios de primer nivel

ANEXO 4
ARBOL DE MEDIOS Y FINES

L

L-

ME]DF-EF la calidad de las aguas |
superﬂl:lules

=
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ANEXO 5
PLANO DE UBICACION

LBICACION EN EL AMEB/TO NAC/ONAL
E£ESCSE

UBICAC/ON REG/ONAL

ESCSE

LOCALIZACION
ESC SE

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

W I_D‘ FACULTAD DE INGENIERIA
EAP DE INGENIERIA AMBIENTAL

MAPA DE UBICACION Y LOCALIZACION

— e UL-01
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ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO

Identificacion del punto de monitoreo para la toma de muestra
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Toma de muestra del agua superficial — Laguna de Los Milagros

Pesado y medicion de las concentraciones para el tratamiento
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Etiquetado de los grupos muestrales

RREMULDIACION DEL

“COMPARACION DE LA EFICACIA DE FITO! aeia

INOMIO Eichhornia crassipes y Lemna mits3 i1
NTRACIONES PARA MEJORAR LA

Tratamiento del agua superficial — Laguna de Los Milagros
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J" W : 's;'-
Visita del jurado Mg. Jorge Antonio Romero Estacio al punto

del tratamiento
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