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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la capacidad de
fitorremediacibn de las macréfitas (Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes) vy
microorganismos de montafia en aguas residuales domésticas en la quebrada
Pucayacu, se presenta el tipo de investigacion es aplicada, debido a que con el
estudio se busca mejorar las condiciones ambientales y la calidad de las aguas
residuales que se disponen en el cuerpo receptor de la quebrada Pucayacu, el estudio
se realizé en dos periodos de 10 y 15 dias, con una muestra de125 litros (0.125 m?3)
de aguas residuales domeésticas dispuestas en la quebrada Pucayacu, los cuales
fueron distribuidos en 6 estanques de vidrio con capacidad de 20 litros, donde se
analizaron Aceites y grasas, DBO, DQO, STS, pH, Temperatura, Turbidez, color y
coliformes termotolerantes; los resultados mas eficientes se mostraron en los 15 dias
en DBO5 con 39.1 mg/L, DQO con 94.9 mg/L, aceites y grasas 0.1 mg/L, turbidez con
104.1 NTU, SST con 15.6 ml/L, color con 15 UC y coliformes fecales con 189
NMP/100MI. Concluyendo que el tratamiento més eficiente es el T5 con Eichhornia

crassipes a los 15 dias.

Palabras Clave: Fitorremediacion, macrofitas, aguas residuales, tratamiento,

contaminacion.



ABSTRACT

The present investigation aims to evaluate the phytoremediation capacity of
macrophytes (Eichhornia Crassipes and Pistia Stratiotes) and mountain
microorganisms in domestic wastewater in the Pucayacu stream, the type of research
is applied, since the study seeks to improve the environmental conditions and the
guality of the wastewater that is disposed in the receiving body of the Pucayacu creek,
the study was carried out in two periods of 10 and 15 days, with a sample of 125 liters
(0.125 m3) of domestic wastewater disposed in the Pucayacu creek, which were
distributed in 6 glass tanks with a capacity of 20 liters, where Oils and fats, BOD, COD,
STS, pH, Temperature, Turbidity, color and thermotolerant coliforms were analyzed;
the most efficient results were shown in the 15 days in BOD5 with 39.1 mg/L, COD
with 94.9 mg/L, oils and fats 0.1 mg/L, turbidity with 104.1 NTU, TSS with 15.6 mg/L,
color with 15 UC and fecal coliforms with 189 NMP/100MI. Concluding that the most

efficient treatment is T5 with Eichhornia Crassipes at 15 days.

Keywords: Phytoremediation, macrophytes, wastewater, treatment, contamination.



INTRODUCCION.

Para (WWAP, 2017), en el planeta se vierten al ambiente mas del 80% de Aguas
Residuales sin previo tratamiento, y en Pises desarrollados alrededor del 70%
de Aguas Residuales Domesticas e Industriales son tratados, por ello,
(Mohamed, 2018), muestra a nivel internacional como realidad problematica,
donde el alto proceso de crecimiento a lo largo del cinturén costero de la region
del delta del Nilo es comuan a nivel global.

Para (Abd Ellah, 2021), en Egipto el problema de las actividades antropogénicas
trae consigo el deterioro ambiental y una enorme presion que cambia las
caracteristicas de los cuerpos de agua, donde se concentran el 19% de la flora
total egipcia, por lo son considerados importantes puntos criticos para la flora,
por ello (Shaltout, et al., 2017), se refiere a los cuerpos de agua como
ecosistemas de vital importancia para los humanos y la biodiversidad,
(Mohamed, 2022), muestra diferentes especies de plantas acuéticas, como:
Potamageton pectinatus, Eichhornia crassipes, Pistas stratiotes; Phragmites
australis. Thypa domingensis y Echinocloa stagnina. En China los altos niveles
de contaminacién especialmente con cadmio en los rios 0 cuerpos receptores,
son frutos de diferentes actividades antrépicas, como la metalurgia, mineria,
fundicion y desechos residuales municipales (Strady et al., 2017), también en la
India, principalmente en Bengala Oriental, el problema de la presencia de
contaminantes como el arsénico en recurso hidrico y suelo tiene un impacto

negativo en el ecosistema y la salud de las personas. (Singh et al. 2022).

En Ecuador, en los ultimos tiempos debido a la contaminacion de las fuentes de
agua por las actividades del hombre, se desarrollan nuevos procedimientos para
tratar el agua de forma sencilla y ambientalmente saludable (Carrefio, et al.,
2020). En Colombia la afectacion ambiental sobre la propiedad del recurso
hidrico, estan atribuidas principalmente a las descargas de Aguas Residuales
Domésticas e Industriales, donde las industriales representan un 22% de DBO,
10% de SST vy el 1% de nutrientes (IDEAM., 2018), en Bogota uno de los vitales
problemas que favorece a la contaminacion de los cuerpos receptores y la red
de saneamiento son los negocios de autolavados, que consumen agua en

promedio mensual 100 m® del recurso, considerando que 92 negocios solicitaron

1



permiso de vertimientos ante la autoridad competente (EI Tiempo, 2019),
también en Venezuela las descargas de aguas residuales domesticas es un
problema debido al alto contenido de turbiedad, SST, nitrogeno total, fosforo
total, DQO, DBOS5, los que causan deterioro en los ecosistemas acuaticos y
terrestres (Solis, et al., 2016), la contaminacion de los cuerpos receptores se
debe primordialmente a las descargas de Aguas Residuales Domésticas e
Industriales, este problema se ha agravado debido al desarrollo poblacional,
aumentando la demanda del agua y por consiguiente la generacion de aguas

residuales (Jiménez, 2001).

De la misma manera, a nivel nacional, el desarrollo urbano e industrial
descontrolado y desordenado bien causando el impactos negativos sobre los
ecosistemas y en casos mas criticos la pérdida total de estos (Simpalo, et al.,
2020), la localidad de Nuevo Chimbote, Ancash no es ajena a esta problematica,
ya que por estas condiciones la flora y fauna diversa van desapareciendo por el
desarrollo industrial de la zona y el crecimiento urbano y por la falta de
cumplimientos de las politicas ambientales (Simpalo, et al., 2020), los cuerpos
de agua tienen un agregado ambiental, ya que albergan diferentes especies de
aves, flora, biotipos que hacen de ellos ecosistemas de importancia (Flores,
2015). El crecimiento urbano descontrolado aumenta la demanda de consumo
del recurso hidrico, de 78 + 3% de fuentes superficiales, por lo que es de
importancia para el futuro de la economia global (Robert, et al., 2014). Del mismo
modo, las aguas residuales de la bahia de Puno presentan valores de 2.21 mg/l
de nitrégeno total y fésforo total con 1.39 mg/l, lo que representa un problema
porque sobre pasan lo establecido en los LMP, por tal motivo las aguas de la

bahia se encuentran en proceso de eutrofizacion (Jiménez, et al., 2016)

En Maynas, region Loreto, el problema de la contaminacion del agua se origina
principalmente por el rebose de las Aguas Residuales Domésticas, basura,
productos quimicos, etc., por ello las condiciones normales del ciclo del agua ya
no tienen la capacidad suficiente para depurarlo, por ello la busqueda de
alternativas de tratamiento para desinfectarlo (Panduro y Rojas, 2021). En el
distrito de Eten, Chiclayo, el problema en muchas zonas por falta de
abastecimiento de agua, como consecuencia ocasionan focos infecciosos que

provocan enfermedades estomacales en las personas (Torres, 2021), por lo que
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es necesario proveer de un plan o alternativa de proceso de Aguas Residuales
Domesticas e Industriales, los que resultan las diferentes actividades
antropogénicas, como las industriales, domésticas y agricolas (Larios, 2015).

A nivel local, en Tarapoto, especificamente en la urbanizaciébn Santa Lucia —
Morales, el problema final de las Aguas Residuales Domesticas, generadas por
actividades humanas distintas, como la industrial y doméstica representan
problemas grandes para el ambiente, ya que se vierten directamente en canales
de regadios sin tratamiento previo contaminando los cuerpos receptores
(Jaramillo y Paredes, 2019), el recurso hidrico para uso poblacional en Tarapoto
es captado de aguas superficiales ubicados en el area de conservacion Cerro
Escalera, las que son conducidas directamente a las (PTAP) Plantas de
Tratamiento de Agua Potable (SUNASS, 2021). A nivel de San Martin, otro
problema latente es la falta de cobertura por parte de las empresas prestadoras
de servicios, donde 9 registran niveles de cobertura de alcantarillado por arriba
del 90%, 18 entre el 80% y 90%, mientras que las restantes 23 registran
coberturas bajo el 80% (SUNASS, 2020).

En el Distrito de la Banda de Shilcayo, San Martin, la probleméatica del aumento
poblacional incontrolado y desordenado de las ocho asociaciones de vivienda,
trae como consecuencia la instalacion de familias en zonas consideradas de
preservacion de fuentes hidricas y aguajales, puquios ojos de agua, la que
contribuye a la contaminacion directa del agua por infiltracion y escorrentia (Diaz
y Collantes, 2019).

El caserio de la Union, en San Martin no es ajena a esta problematica, a lo largo
de la quebrada Pucayacu, en zonas de faja marginal se encuentran acentuadas
familias y fundos ganaderos y agricolas, vertiendo de forma directa aguas
servidas mediante tuberias o directamente al cuerpo receptor, lo que degradada
de manera gradual y continua la propiedad del agua superficial y convirtiéndolo
en un foco infectado que utilizan este recurso para las diferentes acciones de
riego, aseo personal y otros, creando una serie de enfermedades
gastrointestinales, contaminacion ambiental y emanacion de olores nada

agradable.



Por todo ello, la investigacion plantea como problema general de investigacion
¢ Cudl es la capacidad de Fitorremediacion de las Macroéfitas y Microbio de
Montafia en Aguas Residuales Doméstica en la Quebrada Pucayacu, San Martin

- 20227, el cual presenta los siguientes problemas especificos.

PEL: ¢ Cudles son las Caracteristicas Fisicoquimicas y Microbioldgicas Iniciales

de las Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu, 20227

PE2: ¢Cuales son las Caracteristicas Fisicoquimicas y Microbioldgicas Post
Tratamiento de las Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
20227

PES3: ¢Cual de los Tratamientos de Aguas Residuales Domésticas Utilizando
Macrofitas y Microorganismos de la Quebrada Pucayacu, 2022, presenta mayor

eficiencia?

La presente investigacion plantea como justificacion practica, ayudar a
desarrollar la probleméatica ambiental ocasionada por la mala disposicion y falta
de tratamiento a los vertimientos de Aguas Residuales Domesticas en la
Quebrada Pucayacu, la cual pone en riesgo la salud de los pobladores del
caserio la Union y manifiesta el deterioro ambiental de la calidad del agua, la
flora y fauna presente en ella. Para (Hernandez, et al., 2014), la investigacion
puede crear 0 generar aportes practicos directos o indirectos, concernientes a
la problemética real investigada. Al mismo tiempo, la justificacion social, porque
la poblacion de la localidad de la Unidn sera beneficiada con el sistema de los
vertimientos de Aguas Residuales Domésticas, cuya disposicion final al cuerpo
receptor Pucayacu serd ambientalmente mas saludable, la que permitira mejor
las condiciones ambientales del lugar y renovar las situaciones de vida de las
personas, por ello, (Fernandez, 2020), se refiere a la justificacion social como

trascendental para la sociedad y asi llegar al logro de la proyeccion social.

Del mismo modo, la justificacion metodoldgica de la investigacion proyecta la
necesidad de identificar, muestrear y analizar concentraciones de
contaminantes de los vertimientos que van directamente al cuerpo receptor
Pucayacu y aplicar un método de tratamiento utilizando plantas macréfitas y
microorganismos de montafia para disminuir la carga contaminante, renovar las

condiciones ambientales del recurso hidrico y mejor la calidad de vida de las
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personas acentuadas en la parte baja de la localidad de la Unién. Ante ello,
(Naupas, et al., 2014), plantean esta justificacion cuando se tiene que producir
un nuevo instrumento para recolectar, recoger o analizar la data, también,
(Hernandez, et al., 2014), se refieren al tipo de justificacion cuando se establece
una nueva herramienta para analizar o reunir informacion, o se propone un

método nuevo que incluya nuevas formas de experimentacién en las variables.

La justificacibn ambiental se presenta por que los vertimientos de aguas
residuales en los cuerpos receptores sin ningun tipo de procedimiento afectan
de forma continua a la calidad ambiental del agua, este muchas veces es usado
de manera directa por la poblacion en las diferentes necesidades que se
presentan en las familias, poniendo en riesgo la salud y la vida de las personas
y, por consiguiente deteriorando el ambiental y la biodiversidad de la zona, por
tal razon (Garrido, 2015), se refiere al uso de los recursos naturales como
fundamental para satisfacer las necesidades de subsistencia de la humanidad,
como la alimentacion, vestidos y refugio para su seguridad y proteccion, los que

no causaban ningun tipo de impacto ambiental.

El objetivo general, fue evaluar la capacidad de fitorremediacion de las
macrofitas y microbio de montafia en aguas residuales domésticas en la

quebrada Pucayacu, y los objetivos especificos enfocados son:

OEL: Analizar las caracteristicas fisicoguimicas y microbioldgicas iniciales de las

aguas residuales domésticas en la quebrada Pucayacu,

OEZ2: Evaluar las caracteristicas fisica quimicas y microbioldgicas post

tratamiento de las aguas residuales domésticas en la quebrada Pucayacu.

OE3: Comparar la eficiencia de cada tratamiento aplicados a las aguas

residuales domésticas de la quebrada Pucayacu.



MARCO TEORICO

Como referencias a nivel internacional presentamos en Marruecos a Ennabili
and Radoux (2021), la realidad problematica se centra en la falta de tratamiento
de aguas residuales y aguas contaminadas constituye un inseguro e incierto
problema en algunas zonas rurales de Marruecos, mostraron a través de la
metodologia de investigacion experimental y aplicada, las que consisten en pre
sistemas artificiales de 2.2 m® de volumen, el objetivo fue comparar el
rendimiento del tratamiento de dos mesocosmos utilizando Phragmites australis,
la muestra estaba conformada por un humedal artificial con flujo horizontal (FS)
y otro con flujo horizontal subsuperficial (SSF) en mismas condiciones de clima
y alimentacion, presentan resultados mostraron concentraciones considerables
de mineral en los efluentes de humedales de SSF, determinando la mejor
eficiencia del FS respecto a los solidos totales suspendidos, demanda quimica
de oxigeno, nitrégeno total, amonio, y fésforo total. Concluyeron que el
rendimiento de SSF supero al del FS en reduccién de contaminantes primarios

y secundarios.

En Italia, Pellizaro et al., (2021), la realidad problemética se centra en la ciudad
de Verona, Vicenza y Padua en el noroeste de Italia, donde las concentraciones
de contaminantes bioacumulables aumentaron de >10 a >5000 ng L en aguas
superficiales y subterraneas, la metodologia empleada fue experimental
aplicada, el objetivo fue evaluar el potencial de tres plantas macréfitas acuéaticas
para eliminar los contaminantes en aguas superficiales utilizando sistemas de
humedales, la muestra estaba conformado por el total de las tres macrdfitas (Iris
pseudacorus L, Typha latifolia y Phragmites australis) las que fueron cultivadas
en 36 tanques plasticos de 0.56 x 0.35 x 0.31 m, presentaron resultados de
macrofitas como la Phragmites que eliminan considerablemente la
contaminacion de las aguas residuales de 36% a 80% promedio. Conclusién, se
encontraron algunas limitaciones de crecimiento, especialmente para Thypa e
Iris durante la exposicion a las elevadas concentraciones de sal en las aguas

residuales.

En la India, Zahoor, et al (2021), la realidad problematica esté atribuida a la falta

de investigacion, conocimiento, conciencia y monopolio de métodos de



tratamientos para aguas residuales urbanas ya que los sistemas de humedales
aun no estan establecidos, la metodologia de investigacion que desarrollaron
fue experimental aplicada, presenta como objetivo comparar tres plantas
macrofitas Phragmites karka, Iris kashmiriana y Sagittaria latifolia en la expulsion
de contaminantes en aguas residuales combinadas, la muestra estuvo
conformada por tres microcosmos de plantas macroéfitas. Los resultados
encontrados muestran al Phragmites karka como el mas eficiente que las otras
dos para eliminar carga organica de 10 +/- 1,3 gm2d-, tasas de eliminacién de
fosforo de 1,3 +/- 0,2 gm?2d?, nitrogeno de 2,6 +/- 0,4 gm?d?! y tasa de
eliminacion de soélidos de 3,6 +/- 1,2 gm2d, concluyeron que los humedales
construidos y plantados con macrofitas Phragmites karka son mas eficientes en
la eliminacion de carga organica, fésforo, nitrdgeno y solidos que Iris

kashmiriana y Sagittaria latifolia.

En Grecia, Kotoula, et al., (2020), la situacion problematica se presenta en el
tratamiento convencional de aguas residuales municipales, las que necesitan
aportes grandes de energia, operacion costos de mantenimiento muy alto, por
ello, el objetivo fue investigar el uso combinado de la microalga Chlorella
sorokiniana y la macroéfita Lemna minor en el tratamiento de aguas residuales
domésticas, la muestra estaba conformada por tres lotes experimentales con
Chorella sorokiniana y con adiciébn de amonio para el crecimiento de las
microalgas. Los resultados muestran remociones promedio de demanda
quimica de oxigeno en 99%, nitrégeno total con 88%, amonio con 90% y fésforo
total con 91%, las microalgas eliminaron completamente la demanda quimica de
oxigeno, pero parcialmente nitrégeno y fésforo, pero las macrofitas sumo a la
eliminacion de nitrégeno, concluyeron que hubo un aumento considerable de
microalgas y biomasa de macrofitos, en las distintas formas de aguas residuales
investigadas, el mayor crecimiento de Chorella se dio en aguas residuales

municipales crudas.

En Argentina, Nocetti et al., (2020), teniendo como realidad problematica en la
ciudad de Santa Fe estan ubicadas un gran nimero de industrias lacteas, los
gue debido al proceso que ellos realizan generan vertimientos con altos niveles
de nutrientes y materia organica que deben ser tratados de manera eficiente, la

metodologia empleada es la experimental nivel descriptivo, el objetivo fue
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seleccionar las especies macrofitas y sustrato adecuado para ser empleados en
cultivos de humedales de flujo subsuperficial (HSSF) para tratamiento de aguas
residuales, la muestra estaba conformada por 6 HSSF de plasticos con
capacidad de 20 litros cada uno, los resultados encontrados fue la alta tolerancia
de los macrdfitos a las aguas residuales, los HSSF fueron eficientes para tratar
aguas residuales, mostrando elevada eficacia de remocion de nitratos, fosforo
total, demanda quimica de oxigeno y nitrégeno total, la mayor eficiencia
alcanzada fue con la Canna glauca. Conclusion, la Typha domingensis y Canna
glauca mostraron tolerancia elevada a los compuestos analizados, lo que
permiti6 entender y demostrar el efecto de las macréfitas en el tratamiento de

los vertimientos.

A nivel nacional, especificamente en Pucallpa, Quispe et al., (2021), centrd su
realidad problematica en los efluentes domésticos como necesidad social para
la proteccion del ambiente que garantice el desarrollo humano, porque estas son
de peligro potencial en la salud publica, la metodologia de investigacion fue
experimental aplicada, enmarcaron su objetivo en establecer la capacidad de
remocion de nitrogeno y fésforo en aguas residuales municipales por plantas
acuaticas emergentes, siendo la muestra los efluentes monitoreados en las
salidas de la laguna 1 y 2. Presentan resultados de Eichhrnia crassipes y Lemna
minor con valores elevados de remociéon entre 70% y 80% y 55% a 60%
respectivamente, donde el nimero adecuado de macrdfitas para tratar aguas
residuales y minimizar la abundancia de nutrientes causantes de eutrofizacion
fue de 60 muestras para tratar 80 litros de vertimiento, disminuye de 0,35 mg/I
hasta0,09 mg/l de nitrdgeno y de 5 mg/l hasta 0,53 mg/l de fésforo. Conclusion,
el tempo de crecimiento de las macrofitas en situaciones controladas fue 4
meses, L. minor creci6 2,55 cm y E. crassipes 13 cm en un periodo de

aclimatacién de 5 dias.

En Chachapoyas, Morales et al. (2019), la realidad probleméatica se centra en la
escasez del recurso hidrico ocasionado por el aumento poblacional, el
incremento demogréfico, urbanismo y el creciente desarrollo industrial, la
metodologia de investigacion aplicada fue la experimental aplicada, su objetivo
se centra en establecer el efecto de la Eichhornia crassipes en la depuracion de

aguas residuales, teniendo como muestra 198 plantas macréfitas divididas en
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tres tratamientos, obtuvieron resultados en el procedimiento MA-I: DQO en
59,58% y DBO 63,18%, para MB-2: DQO en 39,51% y DBO en 46,05% y en
MC-3: la DQO 40,70% y DBO 49,47%. Conclusion, las diferentes similitudes
entre los parametros fisicoquimicos, tamafo y altura de las macrofitas son
negativas pero significantes, por lo que la absorcion de la materia organica
depende del diametro de hojas, mas no del tamafio de la planta, por ello la E.

crassipes es eficiente para tratar las aguas residuales municipales.

Asi mismo en Trujillo, Centeno et al. (2019), centro su realidad problematica en
los cuerpos receptores y corrientes subterrdneas en zonas densamente
pobladas y economicamente desarrolladas, las que hoy en dia son incapaces
de poder tratar y neutralizar la carga contaminante, la metodologia de
investigacion fue experimental aplicada, tuvieron como objetivo estimar el mejor
tratamiento de un consorcio de microrganismos compuesto por Lactobacillus sp,
Schizosacchorimyces pombe y bacterias rojas no sulfurosas en el tratamiento
de aguas residuales, siendo su muestra tres tratamientos (3x108. 9x108 y
1.8x10° UFC/ml) y un control sin consorcio, in6culo preparado con 5% del
consorcio de MO, 5% melaza y 90% de agua destilada estéril. Los resultados
encontrados muestran diferencia significativa entre si, con valor de p<0.05,
donde el tratamiento de 3x108 UFC/ml disminuy6 199.1 mgO2/L, el segundo
tratamiento con 9x108 UFC/ml disminuyendo 142.9 mgO./L y con la
concentracion de 1.8x10° UFC/ml, siendo el mas eficiente al disminuir a 132.1
mgO2/L en relacion al control que fue de 247.2 mgO2/L). Conclusion, el
rendimiento adecuado y mejor tratamiento para reducir la demanda bioquimica
de oxigeno en aguas residuales corresponde al tratamiento tres, de 1.8x10°

UFC/mI del consorcio activado.

De la misma manera, en Moquegua Coayla et al. (2018), cuya realidad
problemética se enfoca en el rapido crecimiento de la poblacion y la urbanizacion
de la regién, las que la produccion de aguas residuales vaya en aumento,
sumado a esto las deficiencias en los procesos de tratamiento, ya que solo el
14% de PTAR cumplen la normativa, la metodologia de investigacion empleada
fue la experimental, cuyo objetivo fue demostrar un tratamiento eficiente de las
aguas residuales mediante la utilizacién del sistema de filtros de macrofitas

flotantes, la muestra estaba conformada por 496 litros de aguas residuales
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obtenidas y homogenizadas del efluente de la PTAR Omo, muestran resultados
de mejor eficiencia a los 9 dias de retencion para los sélidos totales suspendidos,
con valores de 51 mg/l y demanda bioquimica de oxigeno con 52 mg/l y para el
potencial de hidrogeno los valores eran muy homogéneos. Conclusion, la mayor
capacidad de fitorremediacion se logré al noveno dia con valores anteriormente

mencionados y con un potencial de hidrégeno de 7,5 unidades de pH.

En Chosica — Lima, Castro et al. (2017), su realidad problemética se enfoca en
la produccién de aguas servidas que resultan del crecimiento poblacional y el
desarrollo industrial de esta parte del pais, las que después de ser utilizadas
constituyen un residuo que pone en peligro la salud de las personas y el
deterioro ambiental, la metodologia de investigacion empleada fue experimental
y aplicada, el objetivo fue evaluar la eficiencia de la macrdfitas Alocasia
macrorrhizos en un humedal subsuperficial horizontal para remover parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, la muestra estaba conformada por un humedal
piloto de material de vidrio de 50 cm de largo, 25 cm de ancho y 30 cm de alto,
de 16 litros y capacidad para 8 macrdfitas, los resultados encontrados fueron del
60,72% de eficiencia del uso del humedal empleando macrdfitas para la
remocién de medidas fisicoquimicos, organolépticos y microbiolégicos, por lo
gue se considera que el uso de estas pantas es viable a nivel ambiental.
Conclusion la eficacia de remocion fue del 54,4% en los parametros

fisicoquimicos y el 100% en los parametros microbiologicos

A nivel local en Tarapoto — San Martin, Diaz y Collantes (2019), su realidad
problematica se enfocé en la contaminacion de las fuentes hidricas debido al
crecimiento poblacional del sector Chontamuyo, lo que contribuye a la
contaminacion directa del recurso por accion de las escorrentias y las
infiltraciones, la metodologia de investigacion se enfoca en un estudio
experimental aplicada, plantearon el objetivo en establecer la efectividad de los
microorganismos de montafa en el tratamiento de aguas residuales domeésticas
In vitro en el sector Chontamuyo, siendo la muestra de estudio el agua residual
doméstica que tiene como cuerpo receptor el rio Shilcayo, los resultados
encontrados son para el microorganismos eficientes su efectividad de remocién
fue para SS de 39% y para los microorganismos de montafia 33%, por otro lado

ambos microorganismos obtuvieron una eficiencia de remocién mayor al 65%
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en aceites y grasas, para DQO los microorganismos eficientes removieron un
87% y los microorganismos de montafia con 91.6% de eficiencia. Conclusién,
ambos tratamientos EM y MM redujeron el pH cumpliendo lo establecido en el
D. S. N° 003-2010-MINAM, en ambos tratamientos se lograron eficiencias

mayores al 65%.

En Moyobamba Perales (2018), cuya realidad problematica se enfoca en la falta
de sistemas de desaglie del caserio Santa Catalina por lo que las aguas
residuales se infiltran al sub suelo contaminando las aguas superficiales y
subterraneas, la metodologia aplicada fue la experimental y aplicada, donde el
propésito fue determinar la aportacion de la fitorremediacion con Eichhornia
crassipes en el procedimiento de las aguas residuales domésticas en la zona
rural de Santa Catalina. Constituyendo su muestra 3 pozos artificiales con 1 m
de ancho x 1 m largo x 0.5 m profundidad como dimensiones, con capacidad de
1 500 litros de ARD en total. Resultados la remocién de DBO en el pozo 1 fue
de 95.24%, pozo 2 de 94.96% y pozo 3 con 94.44%, para DQO pozo 1 con
93.03%, pozo 2 con 92.76% y pozo 3 con 92.69%, para aceites y grasas pozo 1
con 94.41%, pozo 2 con 94.82% y pozo 3 con 94.91%. Conclusion, la Eichhornia
crassipes es una alternativa ideal, se ve la necesidad de aumentar la evaluacion
del desempefio de diferentes especies nativas amazoénicas y ver su tolerancia

en el manejo de aguas.

La investigacién se enfocd en teorias de estudio a través de libros y articulos
nacionales e internacionales debidamente aprobados por la comunidad
cientifica ambiental, donde se entiende por fitorremediacién a la practica de
limpieza pasiva y agradable en el aspecto estético, donde se aprovecha el
volumen de las plantas y la energia del sol para el tratamiento de diferentes
contaminantes en el medio ambiente (EPA, 2001), en este procedimiento las
plantas cumplen la funcion de filtros biolégicos que descomponen los
contaminantes y estabilizan los metales en el agua o el suelo al fijarlos en sus
raices y tallos o metabolizdndolos (Arias et al. 2010), estos se convierten en
elementos mas estables y menos riesgosos, como el diéxido de carbono, sales
minerales y agua (Pefa, 2001). La fitorremediacion esta definida como el
proceso mediante el cual los microorganismos presentes en un lugar generan la

depuracion de un contaminante (Rivera et al. 2018).
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Se percibe por contaminacion a la presencia en el suelo, agua y aire de
sustancias o formas de energia no deseables, en agrupaciones tales que
puedan afectar el confort, salud y bienestar de los humanos (Encinas, 2011), el
deterioro de esta calidad ambiental viene a ser la variacion de propiedades
fisicas, quimicas y bilégicas del agua, suelo y aire, que genera un perjuicio para
el desarrollo de los ecosistemas que proveen de bienes y servicios, impactando
de manera directa en la salud de los humanos (MINAM, 2021).

La contaminacién del agua viene a ser la presencia de elementos quimicos o de
otra naturaleza en densidades mayores a la condicién natural, de manera que
no cumpla las condiciones para el uso que se lo hubiera destinado en su
condicion natural (Zarza, 2022), también la contaminacion del agua es cuando
sufre cambios en su composicion hasta quedar inservible (WHO, 2022), por otro
lado, el cambio climatico va a intervenir en la cantidad y calidad del agua
disponible a nivel global para satisfacer las multiples demandas de las
necesidades béasicas de las personas, lo cual va en menoscabo de la del
derecho primordial de millones de personas es tener acceso al agua potable y
saneamiento (UNESCO, 2020). Se definen como aguas residuales, ya que en
Su contextura estas aguas contienen una parte pequefia de solidos suspendidos
disueltos y coloidales (UNESCO, 2017), también aquellas caracteristicas
fisicoquimicas iniciales que son alteradas por actividades del hombre y requieren
previo tratamiento antes de ser vertidas al cuerpo receptor (OEFA, 2014), las
aguas residuales domésticas son productos del uso de esta en las diferentes
labores del hogar, las que originan un nivel de contaminacion al cuerpo receptor
que manifiesta con la aparicion de sdlidos, desechos orgénicos, jabones,
detergentes, aceites, etc. (Perales, 2018), por lo habitual estas aguas no tienen
elementos peligrosos como metales pesados, agentes téxicos, etc., pero
contienen una densidad alta de nitrégeno y amonio, debido al contenido de
excretas y altas cantidades de agentes infecciosos y patdgenos (Arocutipa,
2013).

Las macrofitas son plantas acuaticas que tienen como funcionabilidad la
absorcién de nutrientes y eliminacién de contaminantes, produccion de oxigeno,
aumento de porosidad del sustrato y ayuda a generar un ambiente saludable

para el desarrollo de microorganismos (Kochi, et al. 2020), estos sistemas de
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macrofitos flotantes que circulan libremente por lagunas con bajos niveles de
agua, las raices sumergidas tienen gran desarrollo (Arias, et al. 2010), la
eleccion de las macrofitas debe ser clave, ya que estas deben adaptarse a

situaciones climaticas adversas, (Rahman, et al. 2020).

La macroéfita Pistia stratiotes (Lechuga de agua) tiene una capacidad de
fitorremediacion, se emplean para eliminar o minimizar contaminantes del
ambiente y disminuir su indice de peligrosidad en el agua, aire o suelo, hojas
verdes con tejido esponjoso, alcanza 15 cm de longitud por 6 cm de ancho (Diaz,
2015). La macrdfita Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), es una planta libre
flotante, raiz fibrosa, de tres metros aproximadamente, frutos pequefios con 450
semillas aproximadamente, formado por pequefios filamentos que funcionan

como red para atrapar los nutrientes y solidos suspendidos (Juarez, 2011).

Tabla N° 1: Taxonomia de la Eichhornia crassipes y Pistia stratiote.

Nombre Eichhornia Crassipes Nombre Pistia Stratiotes
Reino Plantae Reino Plantae

Division Magnoliophyta Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida Clase Liliopsida

Orden Commelinales Orden Alismatales
Familia Pontederiaceae Familia Araceae

Género Eichhornia Género Pistia

Especie Eichhornia crassipes Especie Pistia stratiotes

Fuente: Juarez, 2011.

Los microorganismos son de importancia, ya que llevan a cabo métodos
biol6gicos como degradar la materia organica, minimizacion de nutrientes y
desinfeccion (Rojas, 2018), pero existen zonas en las cuales el oxigeno es bajo,
y se podrian encontrar microorganismos anaerobios los cuales también llevan a
cabo la degradacién de la materia (De la Mora, 2015), crecen en determinados
sistemas de expulsion de residuos industriales contribuyen a sus caracteristicas
generales, ya sean positivas 0 negativas, es de importancia resaltar las
aportaciones realizadas por cada tipo de organismos a la estabilizacion general

de los desechos organicos (Davies, 2005). Los microorganismos de montafia
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(MM) se emplean para la produccién de biofertilizantes con el objetivo de agilizar
el desarrollo del metabolismo en la materia orgéanica, aumentando la
productividad de los cultivos y calidad de la produccion (Umafa, 2017), Los MM
ademas, incrementan el grado de proteccién natural de los cultivos hacia
organismos causantes de enfermedades. Se utilizan en la preparacion de

Bokashi, Biofermentos y repelentes Bio-cultivo (Kalema and Chacén, 2010).
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de Investigacion.

Por el tipo de investigacion del estudio, se busca mejorar las condiciones
ambientales y la calidad de las aguas residuales que se disponen en el
cuerpo receptor de la quebrada Pucayacu, de la localidad de la Union en
la ciudad de Tarapoto, este tipo de investigacién estd encaminada al
mejoramiento de las normas, procedimientos y sistemas actuales con las
que se cuenta. Por ello Naupas, et al., (2014), se refiere a que es aplicada
porque ensaya o intenta ser recomendable por intermedio del enfoque
cientifico, dentro de estos se encuentra la metodologia, tecnologia y los
reglamentos que nos ayuden a lograr la eficiencia o ineficiencia en las
investigaciones.

La investigacion plantea un disefio experimental descriptivo, para Diaz, et
al. (2018) es experimental, porque el investigador manipula las variables,
lo que permitir4 evaluar las causas de la variable independiente y de la
misma forma permitira examinar los efectos de la variable dependiente, del
mismo modo, Fidias Arias (2012), se refiere a que la investigacion es
descriptiva porque radica en caracterizar los fenédmenos, hechos,
individuos o grupos con el objetivo de establecer su estructura o
comportamiento.

La investigacién presenta un enfoque cuantitativo, por lo que Hernandez,
eta al (2014), se refiere a este enfoque el uso de informacion y andlisis de
datos para dar respuesta a interrogantes de una investigacion, con el
propésito de probar la hipotesis que se ha planteado, confia en el calculo
numeérico, el conteo y la estadistica para constituir exactamente pautas de
comportamiento en una poblacién, por su parte Naupas, et al. (2014),
comenta que se caracteriza por emplear técnicas y patrones cuantitativos
gue tienen que ver con la medicion de unidades de analisis y el uso de

magnitudes.

15



3.2.

3.3.

3.4.

Variables y operacionalizacion.

VARIABLE INDEPENDIENTE: Capacidad de fitorremediacion con

macrofitas y microorganismos de montaria.

VARIABLE DEPENDIENTE: Contaminantes en aguas residuales

domésticas.
Poblacién, muestray muestreo.

Para la investigacion la poblacién estaba conformada por las aguas
residuales domésticas del caserio La Unién que son dispuestas en la
guebrada Pucayacu. Por ello, Fidias Arias, (2012), se refiere al conjunto
numeroso de elementos con diferentes caracteristicas y objetos de
investigacion, por lo que los andlisis son extensos, siendo la muestra para
este estudio 125 litros (0.125 m3) de aguas residuales domésticas
dispuestas en la quebrada Pucayacu, los cuales fueron distribuidos en 6
estanques de vidrio con capacidad de 20 litros de ARD, con 5 litros
adicionales empleados para el analisis del testigo o que nos permitira
conocer las condiciones iniciales del vertimiento, segun Hernandez y
Carpio, (2019), la muestra es un instrumento de investigacion cientifica

gue tiene como propodsito estudiar los mecanismos de la poblacion.

Por esta consideracion, la investigacion presenta un muestreo no
probabilistico intencional, ya que no se utilizan métodos estadisticos y la
muestra no fue elegida al azar, Hernandez y Carpio (2019) se refieren a
esta herramienta de investigacion cientifica que tiene como objetivo

fundamental determinar parte de la poblacién que se va a investigar.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

En esta investigacion la técnica utilizada fue la observacion directa y la
observacion experimental. La técnica de observacién directa se da porque
se recolecta informacion en el lugar de estudio, analizando los resultados
y pardmetros de campo con pH y temperatura evaluados In Situ, por lo que
Alan y Cortez (2018), se refieren a esta técnica como el fendbmeno de
contacto directo que tiene el investigador, lo que muestra de forma directa

el comportamiento del objeto. También se hace uso de la observacion
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experimental, ya que se elaboran datos en situaciones relativamente
controladas por el investigador, ya que este puede manipular las variables
de estudio (Tamayo y Silva, 2018).

Los instrumentos empleados en la investigacion son las hojas y fichas de
registro de campo, esto desde la observacion In Situ, se recolectara
informacion veridica que ayudara a conocer las caracteristicas propias del
objeto de estudio, el enlace de custodia de las muestras de agua con la
gue se reportara al laboratorio, aca se especificaran los parametros de
agua residual muestreado, hora fecha, coordenadas, etc. Ante esto
Naupas, et al. (2018), muestra los materiales de recoleccion de datos como
aquella gue posee una secuencia sistémica y ordenada respecto con las

variables y los indicadores de la hipétesis.
Tabla N° 2: Técnicas e instrumentos utilizados para recolectar datos.

Técnicas Instrumentos Sustento de Aplicacion

Observacion directa  Fichas de registro A partir de la observacion in situ se
recaudara informacién precisa que nos
permitird identificar caracteristicas
especificas del objeto de estudio

Observacion Ficha de campo Se podra detectar, consultar y obtener
experimental informacion y otros materiales que parten
desde la experimentacion.

Analisis Ficha de Laboratorio de INACAL
fisicoquimicos y resultados

microbiolégicos de

agua residual

Fuente: Elaboracién del investigador, 2022.

La validez de la investigacion estara desplegado a expertos y conocedores
en el tema estudiado, de esta manera otorgar su confiabilidad de los
documentos. Por ello Sampieri, et al. (2014), muestra esta validez otorgada
por expertos, para poder comprobar los indicadores, variables, escalas e
items mostradas mediante una matriz. La validez de la presente
investigacion estara a cargo de 3 expertos o especialistas en la tematica

gue daran sustento y confiabilidad, el cual se detallara en la siguiente tabla.
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Tabla N° 3: Cuadro de Validadores de los instrumentos.

Apto para la
N° Nombre y Apellido  Profesién Especialidad Aplicacién de
Instrumentos
1 HENRRY GIOVANI Bidlogo mé?\::?gr?%lggtl%n Apto
JAVE CONCEPCION .
ambiental
5 ANDI LOZANO Ingeniero Calidad Apto
CHUNG Ambiental Ambiental
EUGENIO Ingeniero Evaluacion de
3 HERRERA Ambiental Impacto Apto
GONZALES Ambiental

Fuente: Elaboracién propia.

Confiabilidad:

“El coeficiente de Cronbach es la medida de la correlacion de los factores

que forman parte de una herramienta”. Esta medida también se puede

considerar como el grado en que se mide una estructura, una concepcion

0 un elemento en particular en cada item “(Aproximacion al uso del

coeficiente alfa de Cronbach, 2005)”. Una vez validado los estudios, se

procedera con la confiabilidad de Alpha de Cronbach, que ayuda a

establecer la consistencia de las preguntas. A continuacion, el siguiente

cuadro de rangos:

Tabla N° 4: Criterios del coeficiente de confiabilidad para el Alfa de

Cronbach.
Intervalo al que Pertenece el Valoracion de la Fiabilidad de los items
Coeficiente Alfa de Cronbach Analizados
[0;0,5] Inaceptable
[0,5;0,6] Pobre
[0,6 ;0,7] Débil
[0,7;0,8] Aceptable
[0,8;0,9] Bueno
[0,9;1] Excelente

Fuente: Eduardo Chaves-Barboza y Laura Rodriguez Miranda 2018.

Tabla N° 5: Resultados del Coeficiente de Cronbach por Instrumento.

Promedio de Instrumentos

por Experto N° de Item

Instrumento

Ficha de campo 0.99 10

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.

Se puede evidenciar a través del analisis realizado en Microsoft Excel, que
el coeficiente de confiabilidad para la primera ficha de campo es de 0.99,
con lo que se puede concluir e interpretar que los instrumentos segun la

valorizacion de confiabilidad son excelentes para su aplicacion.
Procedimiento.

A nivel metodoldgico la investigaciéon planted y desarrollo un procedimiento
de recoleccién y analisis de datos sélidos y firmes, divididos en diferentes
fases como:

Fase 1. Pre campo, fase que estaba constituida por la etapa 1, que
corresponde a la determinacion del area de estudio, donde se consideré el
punto de efluente de las aguas residuales domésticas de la quebrada
Pucayacu, en la etapa 2, aqui se construira las fichas y hojas de registro
de campo, instrumentos que luego deberan ser validados por juicio de
expertos, la etapa 3; es donde se realizara la seleccién de las macrofitas
acuaticas que participardn en la experimentacion teniendo en cuenta su
potencial de fitorremediacion de la concentracion de parametros
fisicoquimicos establecidos en el D. S. N° 003-2010 MINAM, Limites
Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales, también se seleccionaron los Microorganismos de
Montafia (MM). En la etapa 4 se procedi6 a la cotizacion de los materiales
de laboratorio a utilizar para el andlisis de las muestras por cada
tratamiento que se realizara a las aguas residuales domésticas dispuestas
sin ningun tratamiento a la quebrada Pucayacu (Aceites y grasas,
Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioldgica de Oxigeno, Sélidos
Totales en Suspension, Coliformes Termotolerantes) y los parametros de

campo (Potencial de hidrégeno y Temperatura).
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Tabla N° 6: Eichhornia  Crassipes Acuatica Empleada en la
Experimentacion.

Macrofita 1 Generalidades Imagen

Especie sudamericana
conocida como Jacinto de
Eichhornia agua, crece rapidamente
crassipes causando problemas en
lagos, lagunas, presas y
canales de riego

Fuente: Elaboracién del investigador, 2022.

Tabla N° 7: Pistia Stratiotes Acuatica Empleada en la Experimentacion.

Macrofita 2 Generalidades Imagen

Comunmente llamada
lechuga de agua, se

Pistia stratiotes encuentra presente en
aguas dulces casi de todas
las zonas tropicales

Fuente: Elaboracién del investigador, 2022.

Tabla N° 8: Microorganismos de Montafia (MM) para la Experimentacion.

MM Generalidades Imagen

Hongos, Se encuentran habitando en
levaduras, los suelos de montafa,
micorrizas bosques, etc.

Fuente: Elaboracién del investigador, 2022.
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Tabla N°9: LMP para Efluentes PTAR (D. S. N° 003-2010-MINAM).

Parametros Unidad LU T 2 Imagen
Cuerpos de Agua

Aceites y

Mg/L 20
grasas
Coliformes NMP/100 m 10 000 - .~:-4.’: ]
termotolerantes .

e “

DBO Mg/L 100 L
DQO Mg/L 200 L
STS M/l 150

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.

En la fase 2: Campo; en la etapa 1 se consigno y determiné el punto de
vertimiento de las aguas residuales en la quebrada Pucayacu, teniendo en
cuenta el “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales”
(R. M. N° 273-2013-VIVIENDA), donde los puntos de monitoreo deben
poseer caracteristicas como: a) Permitir que la muestra sea representativa
del flujo; b) Estar ubicados en un punto donde haya una mejor mezcla y
estar de preferencia cerca al punto de aforo; c) Ser de facil y seguro, evitar
caminos empinados, rocosos, vegetacion densa y fangos acceso y d)
Contar con una placa de identificacion incluyendo la denominacion del

punto de monitoreo.

Para todo ello los puntos de muestreo deben estar identificados y
reconocidos claramente, usar para esto GPS, en la etapa 2, consistio en
prever y acondicionar el lugar adecuado para realizar la experimentacion

(ventilacion, luz, sombra, etc.), con la finalidad de no causar malestar en
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las personas por la posible emanacion de gases y malos olores, la etapa
3, se mandaron a fabricar los estanques de vidrio con dimensiones de 45
cm de largo x 40 de ancho x 25 cm de altura, los cuales fueron colocados
en lugares estratégicos previamente seleccionados y acondicionados (ver
figura 1), la etapa 4; en esta etapa se determinaron el numero de plantas
macrdfitas que se emplearan por cada estanque y tratamiento (minimo 10
macréfitas por tratamiento, ver figura 2), en la etapa 5; se procedi6 a la
recoleccion de las macrofitas acuaticas, las cuales tendran una adaptacion
previa al tratamiento de 5 dias, con la finalidad de limpiar las impurezas de
las raices. En la etapa 5, se recolectd la muestra testigo (T0), la que sera
enviado a la ciudad de Lima para su andlisis en un laboratorio acreditado
por INACAL, seguido se colocaran 20 litros de aguas residuales en cada
estanque (2 estanques con E. crassipes, 2 estanques con P. stratiotes, un
estanque con P. stratiotes mas 15% de MM y un estanque con E. crassipes
mas 15% de MM) para continuar con el plantado de las macrdfitas, etapa
6; los parametros de campo como el pH y la temperatura seran medido
cada 5 dias en cada tratamiento durante toda la experimentacion, para ello
se utilizara el peachimetro Milwaukee pH55, la etapa 7 corresponde a la
toma de muestras, donde se recolectaran aguas residuales del primer
tratamiento a 10 dias con ambas especies de macrofitas, luego el mismo
procedimiento pero a 15 dias y en ese mismo periodo de tiempo se
muestrearan los dos tratamientos mixtos (macréfitas + MM).

Figura N° 1: Estanques de vidrio de 20 L de capacidad.

Fuente: Elaboracion del investigador, 2022.
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3.6.

Figura N° 2: Plantado de las macrofitas en los estanques.

Fuente: Elaboracion del investigador, 2020.

En la fase 3: Gabinete la etapa 1 tiene que ver con la emision y recepcion
de los informes o resultados del laboratorio acreditado por INACAL, para
todos los tratamientos incluidos la muestra inicial o testigo, la etapa 2
consiste en la interpretacion y comparacion de los resultados utilizando la
estadistica IBM SPSS 25, en la etapa 3 se elabor¢ las tablas y gréaficos que
correspondan a cada resultado encontrado y la etapa 4 consiste en la

preparacion y redaccion del informe final para su posterior defensa.
Método de analisis de datos.

Hernandez, Sampieri, (2014), se refiere a los procesamientos de datos en
una investigacion como aquellos que contienen funciones de edicion y
codificacion, por lo que esta edicidn consiste en la revision de formatos y
la codificacion involucra establecer categorias, por eso, los resultados que
se obtendrédn previo reporte de analisis del laboratorio acreditado por
INACAL, seran tabulados y graficados en el software Microsoft Excel, por
lo que el analisis de datos busca fortalecer objetivamente toda la data
obtenida, de forma eficiente, ya que el objetivo de este método como
instrumento de investigacion es concluir en base a algunos valores que
ayuden a llegar a conclusiones verdaderas y que sean aplicados en su
contexto (Tinto, 2013).
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3.7. Aspectos éticos.

Desde la optica profesional la ética viene a ser una norma derivada de la
filosofia ya que se considera que es tanto racional, metodica y sistematica
(Prado, 2016), entonces considerando lo anterior la ética de investigacion
del presente estudio se sitla y tiene como base a la guia de elaboracién
del Trabajo de Investigacion y Tesis para obtener el grado académico y
Titulo Profesional de la Universidad César Vallejo (Fondo editorial, 2017) y
por otra parte se respeta la Resolucién de Consejo Universitario N° 011-
2020-VI-UCV, ademas de respetar la autoria de todas las fuentes

bibliograficas citadas en la norma APA.
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IV. RESULTADOS

4.1. Analizar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas iniciales

de las aguas residuales domésticas en la quebrada Pucayacu.

4.1.1. Caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas iniciales de las

aguas residuales domésticas en la quebrada Pucayacu.

Tabla N° 10: Caracteristicas Generales de las Aguas Residuales
Domesticas en la Quebrada Pucayacu.

Valor Referencial

Parametro Unidad Valor Inicial (LMP)
Ph - 6.60 6,5-8,5
Turbidez NTU 139,9 50
Color ucC 20.3 15
Aceites y grasas mg/L 13,30 20
Temperatura °C 21.57 <35
DBO mg/L 338,9 100
DQO mg/L 825,4 200
SST mil/L 188,6 150
Coliformes NMP/100MI 110 000 000 10000

termotolerantes

Fuente: Laboratorio ALAB — Per(.
Interpretacion:

En la Tabla 10, se observan los valores iniciales de las propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas de las aguas residuales domesticas en la
guebrada Pucayacu con los respectivos LMP, obteniendo un pH fue de
6.60, turbidez 139,9 NTU; aceites y grasas 13,30 mg/L, Temperatura 21.57
°C, DBO 338,9 mg/L, SST 188,6 ml/L, coliformes termotolerantes 110 000
000 NMP/100 mL. A excepcién de aceites y grasas, temperatura y pH, los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos exceden los LMP con valores

elevados.
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Tabla N° 11:pH Inicial de las Aguas Residuales Domesticas en la
Quebrada Pucayacu.

Muestra de Aguas Residuales mg/L

LMP - mg/L
0 Dias

TO 6,60 615_ 815

Fuente: Fitorremediacion con macrofitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 3: pH Inicial de las Aguas Residuales Domesticas en la

Quebrada Pucayacu.

Muestra inicial

6.6

10 6.5

o N B OO ©

LMP T0 LMP

Fuente: Fitorremediacién con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Interpretacion:

El valor inicial de pH (6.6) se encuentra dentro de la escala minima y

méxima de los limites méximos permisibles establecidos (6.5 — 8.5).

Tabla N° 12: Temperatura Inicial de las Aguas Residuales Domésticas en
la Quebrada Pucayacu.

Muestra de Aguas Residuales mg/L
LMP -°C

0 Dias

T0 21,57 <35

Fuente: Fitorremediacion con macroéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Figura N° 4: Temperatura Inicial de las Aguas Residuales Domeésticas en

la Quebrada Pucayacu.
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Fuente: Fitorremediacion con macrofitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Interpretacion:

La temperatura inicial fue de 21.57 °C, lo que indica que estas aguas se
mantienen a una temperatura ambiente, a pesar de la contaminacion este

parametro no se altera.

Tabla N° 13: Demanda Bioquimica de Oxigeno Inicial de las Aguas
Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu.

Muestra de Aguas Residuales mg/L
LMP - mg/L

0 Dias

T0 338,9 100

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Figura N°5: Demanda Bioquimica de Oxigeno Inicial de las Aguas

Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu.
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Fuente: Fitorremediacion con macroéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Interpretacion:

En la tabla 13 y figura 5 se observa el resultado inicial de la demanda
bioquimica de oxigeno 338,9 mg/L, siendo concentracion muy elevadas
gue sobrepasan el limite maximo permisibles de 100 mg/L para estos

efluentes.

Tabla N° 14:Demanda Quimica de Oxigeno Inicial de las Aguas
Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu.

Muestra de Aguas Residuales mg/L

LMP - mg/L
0 Dias

TO 825 200

Fuente: Fitorremediacion con macrofitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Figura N° 6: Demanda Quimica de Oxigeno Inicial de las Aguas

Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu.

Muestra inicial

825

900
800

700
600

< 500 200
%D 400
300
200
100
0

T0 LMP

Fuente: Fitorremediacién con macrdfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Interpretacion:

En la tabla 14 y figura 6, se muestra los resultados iniciales de la demanda
guimica de oxigeno, donde se obtuvo una concentracion muy elevada de
825 mg/L, siendo el LMP 200 mg/L.

Tabla N° 15: Aceites y Grasas Inicial de las Aguas Residuales Domésticas
en la Quebrada Pucayacu.

Muestra de Aguas Residuales mg/L
LMP - mg/L
0 Dias

T0 13,30 20

Fuente: Fitorremediacién con macrdfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Figura N°7: Aceites y Grasas Inicial de las Aguas Residuales

Domésticas en la Quebrada Pucayacu.
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Fuente: Fitorremediacion con macroéfitas y microorganismos de montafia, para la

reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Interpretacion:

Los aceites y grasas analizados dieron como resultado 13.3 mg/L, valor
gue no sobrepasa los LMP de 20 mg/L.

Tabla N° 16: Turbidez Inicial de las Aguas Residuales Domésticas en la
Quebrada Pucayacu.

Muestra de Aguas Residuales NTU

NTU
0 Dias

TO 139,9 50

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la

reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

30



Figura N° 8: Turbidez Inicial de las Aguas Residuales Domésticas en la

Quebrada Pucayacu.
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Fuente: Fitorremediacién con macrdfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Interpretacion:

El valor de turbidez que se obtuvo en la muestra inicial fue muy elevado

con 139.9, sobrepasando los LMP de <50.

Tabla N° 17: Solidos Suspendidos Totales, Iniciales de las Aguas
Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu.

Muestra de Aguas Residuales mL/L
LMP - mL/L

0 Dias

TO 188,6 150

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccion de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Figura N° 9: Solidos Suspendidos Totales Iniciales de las Aguas

Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu.
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Fuente: Fitorremediacién con macrdfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Interpretacion:

La concentracion obtenida de sdlidos suspendidos totales fue de 188.6

ml/L, valor que sobre pasa los LMP establecidos de 150 ml/L.

Tabla N° 18: Color Inicial de las Aguas Residuales Domésticas en la
Quebrada Pucayacu.

Muestra de Aguas Residuales UC
uc
0 Dias

TO 20.3 15

Fuente: Fitorremediacion con macréfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccidn de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Figura N° 10: Color Inicial de las Aguas Residuales Domeésticas en la

Quebrada Pucayacu.
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Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Interpretacion:

El color que se observé inicialmente fue ligeramente grisaceo, en
concentraciones de 20.3 UC, mientras que los LMP establecidos son de 15

UC, sobrepasando levemente los valores normales.

Tabla N° 19: Coliformes Termotolerantes Iniciales, de las Aguas
Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu.

Muestra de Aguas Residuales NMP/100mL
LMP — NMP/100mL
0 Dias
TO 110 000 000 10, 000

Fuente: Fitorremediacién con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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4.2.

Interpretacion:

Las concentraciones de coliformes termotolerantes que se obtuvieron
fueron muy elevadas, con una concentracion de 110 000 000;
sobrepasando excesivamente los LMP de 10000 NMP/100mL.

Evaluar las caracteristicas fisica quimicas y microbiolégicas post
tratamiento de las aguas residuales domésticas en la quebrada

Pucayacu.

4.2.1. Caracteristicas fisicas quimicas y microbioléficas post tratamiento
(10 dias) de las aguas residuales domésticas en la quebrada

Pucayacu.

Tabla N° 20: Resultados de pH a los 10 dias de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas - pH (10 dias)

10 Dias LMP-DS:003-2010-MINAM
T3 -
T1- PS T2 -EC PS/MM
6,5-8,5
6,8 6,6 6,3

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 11: Resultados de pH a los 10 dias de Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediacién con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 20 y Figura 11, se observan los resultados de Ph a los 10 dias
de tratamiento con plantas macrofitas y microorganismos de montafia,
donde no se encuentra mayor variabilidad entre los tratamientos 1,2y 3,y
cada uno de estos se encuentran dentro los LMP establecidos para este

tipo de agua residual.

Tabla N° 21: Resultados de Temperatura a los 10 dias de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas - Temperatura (10 dias)

10 Dias LMP-DS:003-2010-MINAM °C
T3-
T1-PS T2-EC
PS/MM <35
22 23 22,4

Fuente: Fitorremediacién con macrdfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 12: Resultados de Temperatura a los 10 dias de Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 21 y Figura 12, se observan los resultados de temperatura a
los 10 dias de tratamiento con plantas macrofitas y microorganismos de
montafia, donde los tratamientos no muestran mayor variacion entre ellos
con valores entre 22°C y 23°C, recalcando que ninguno de estos sobre
pasa los LMP.

Tabla N° 22: Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 10
dias de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas — DBO5 (10 dias)

10 Dias LMP-DS:003-2010-MINAM mg/L
T1-PS T2-EC T3-PS/MM
100
64,8 49,7 1007,3

Fuente: Fitorremediacién con macrdfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 13: Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 10
dias de Tratamiento.

Post tratamineto de aguas residuales

domesticas
1200 1007.3
1000
800
~
o6 600
€
400
200 64.8 49.7 100
0
Trat. Por especie T1-PS T2-EC T3- PS/MM LMP
y MM
10 Dias

Fuente: Fitorremediacion con macrofitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 22 y Figura 13, se observan los resultados de DBO a los 10
dias de tratamiento con plantas macrofitas y microorganismos de montafia,
se pudo encontrar una diferencia muy significativa entre los tratamientos
con solo plantas macrofitas y los tratamientos con adicion de
microorganismos de montafa; el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con
64,8 mg/L, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 49,7 mg/L y el
tratamiento con Pistia Stratiotes + MM muestran un valor de 1007,3mg/L,
sobrepasando a gran escala los LMP; lo que indicaria que la combinacién
de macrofitas con MM no es un tratamiento eficiente para reducir DBO5.

Tabla N° 23: Resultados de Demanda Quimica de Oxigeno a los 10 dias
de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas — DQO (10 dias)

10 Dias LMP-DS:003-2010-MINAM mg/L
T1-PS T2-EC T3-PS/MM
200
121.7 94.9 2882.8

Fuente: Fitorremediacién con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 14: Resultados de Demanda Quimica de Oxigeno a los 10 dias

de Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediacién con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 23 y Figura 14, se observan los resultados de demanda
guimica de oxigeno a los 10 dias de tratamiento con plantas macrofitas y
microorganismos de montafia, se pudo encontrar una diferencia
significativa entre los tratamientos con solo plantas macrofitas y los
tratamientos con adicion de microorganismos de montafia; el tratamiento 1
con Pistia Stratiotes con 121,7 mg/L, el tratamiento 2 con 94.9 mg/L y el
tratamiento 3 con Pistia Stratiotes + MM con 2882,8 mg/L, es decir que los

tratamientos con macrofitas sin adicion MM da resultados mas 6ptimos.

Tabla N° 24: Resultados de Aceites y Grasas a los 10 dias de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas —Aceites y Grasas (10

dias)
10 dias LMP-DS:003-2010-MINAM mg/L
T1-PS T2-EC T3-PS/MM
20
0,50 3,00 3,50

Fuente: Fitorremediacién con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 15: Resultados de Aceites y Grasas a los 10 dias de

Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 24 y Figura 15, se observan los resultados de aceites y grasas
a los 10 dias de tratamiento con plantas macrofitas y microorganismos de
montafia, se pudo encontrar una diferencia significativa entre los
tratamientos con solo plantas macrofitas y los tratamientos con adicion de
microorganismos de montafa; el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con 0,5
mg/L, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 3 mg/L y el tratamiento
3 con Pistia Stratiotes + MM con 3,5 mg/L, indicando que los 3 tratamientos
son eficientes para la reduccién de aceites y grasas en aguas residuales

domésticas, ya que ninguno sobre pasa los LMP.

Tabla N° 25: Resultados de Turbidez a los 10 dias de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas —Turbidez (10 dias)

10 Dias LMP-DS:003-2010-MINAM NTU
T3-
T1-PS T2-EC
PS/MM NA
144 139,5 143

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 16: Resultados de Turbidez a los 10 dias de Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediacién con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En cuanto a la turbidez de la Tabla 25 y Figura 16, se puede observar que
a los 10 dias de tratamiento una ligera reduccion en los niveles de turbidez
donde el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes obtuvo 144 NTU, el tratamiento
2 con Eichhornia Crassipes 139,5 NTU y el tratamiento 3 con Pistia
Stratiotes + MM con 143 NTU, logrando reducir la turbidez por debajo de
lo encontrado inicialmente.

Tabla N° 26: Resultados de Solidos Suspendidos Totales 10 dias de
Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas —SST (10 dias)

10 dias LMP-DS:003-2010-MINAM mL/L
T3-
T1-PS T2-EC
PS/MM 150
62,0 28,8 92,9

Fuente: Fitorremediacion con macrofitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 17: Resultados de Solidos Suspendidos Totales 10 dias de

Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 26 y Figura 17, se observan los resultados de solidos totales
en suspension a los 10 dias de tratamiento con plantas macrafitas y
microorganismos de montafa, el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con
62ml/L, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 28.8 ml/L y el
tratamiento 3 con Pistia Stratiotes + MM con 92.9 ml/L cada uno de los
tratamientos se mostro eficiente para la reduccion de SST, sin embargo se
resalta la diferencia entre los valores de los tratamientos con macrdfitas y

los tratamientos con adicion de MM.

Tabla N° 27: Resultados de color 10 dias de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas — Color (10 dias)
10 dias LMP-DS:003-2010-MINAM UC

T1-PS T2-EC T3-PS/MM
N. A
19 17 18

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 18: Resultados de color 10 dias de Tratamiento.

Titulo del grafico
19

20 18
18 17
16 N.A
14
12
S 10
8
6
4
2
0
Trat. Por especiey T1-PS T2-EC T3- PS/MM LMP
MM
10 Dias

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 27 y Figura 18, se observan los resultados del Color a los 10
dias de tratamiento con plantas macrofitas y microorganismos de montafia,
el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con 19 UC, el tratamiento 2 con
Eichhornia Crassipes con 17 UC y el tratamiento 3 con Pistia Stratiotes +
MM con 18 UC, los valores iniciales bajaron sin embargo este parametro
no aplica para los LMP, donde se consideran solo 7 parametros y excluye
al color de ella.

Tabla N° 28: Resultados de Coliformes Fecales (Termotolerantes) 10 dias
de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas — Coliformes Fecales (10 dias)

10 Dias LMP-DS:003-2010-MINAM NMP/100mL
T1-PS T2-EC T3-PS/MM
10 000
920 260 54 000

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 19: Resultados de Coliformes Fecales (Termotolerantes) 10

dias de Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediacién con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 28 y Figura 19, se observan los resultados de Coliformes
fecales (termotolerantes) a los 10 dias de tratamiento con plantas
macrdéfitas y microorganismos de montafia, el tratamiento 1 con Pistia
Stratiotes con 920 NMP/100mL, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes
con 260 NMP/100mL y el tratamiento 3 con Pistia Stratiotes + MM con 54
000 NMPP/100MI, Mostrando diferencia significativa entre los tratamientos
con solo macrofitas y los tratamientos con adicion de MM, considerando a
este Ultimo con concentraciones muy altas sobrepasando por mucho los
LMP.

4.2.2. Caracteristicas fisicas quimicas y microbiolégicas post tratamiento
(15 dias) de las aguas residuales domésticas en la quebrada

Pucayacu.
Tabla N° 29: Resultados de pH a los 15 dias de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas - pH (15 dias)

10 Dias LMP-DS:003-2010-MINAM
T4- PS T5-EC T6 — EC/MM
6,5-8,5
7,00 6,8 6,1

Fuente: Fitorremediacion con macrofitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 20: Resultados de pH a los 15 dias de Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediaciébn con macrdfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccidn de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 29 y Figura 20, se observan los resultados de temperatura a
los 10 dias de tratamiento con plantas macrofitas y microorganismos de
montafia donde no se encuentra mayor variabilidad entre los tratamientos
1,2 y 3, y cada uno de estos se encuentran dentro los LMP establecidos

para este tipo de agua residual.

Tabla N° 30: Resultados de Temperatura a los 15 dias de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas - Temperatura (15 dias)
15 dias LMP-DS:003-2010-MINAM °C

T4-PS T5-EC T6 — EC/MM
<35
25 25 25,6

Fuente: Fitorremediacién con macrdfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 21: Resultados de Temperatura a los 15 dias de Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediacion con macréfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 30 y Figura 21, se observan los resultados de temperatura a
los 15 dias de tratamiento con plantas macrofitas y microorganismos de
montafia, donde los tratamientos ho muestran mayor variacion entre ellos
con valores entre 25°C y 25,6 °C, recalcando que ninguno de estos sobre
pasa los LMP.

Tabla N° 31: Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 15
dias de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas - DBO5 (15 dias)
15 dias LMP-DS:003-2010-MINAM mg/L

T4- PS T5-EC T6 — EC/MM
100
55,3 39,1 783

Fuente: Fitorremediacién con macréfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Q uebrada

Pucayacu, San Martin, 2022.

Figura N° 22: Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 15

dias de Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediacién con macrdfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 31 y Figura 22, se observan los resultados de DBO5 a los 15
dias de tratamiento con plantas macrofitas y microorganismos de montafia,
se pudo encontrar una diferencia muy significativa entre los tratamientos
con solo plantas macrofitas y los tratamientos con adicion de
microorganismos de montafa; el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con
55.3mgl/L, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 39.1 mg/L y el
tratamiento con Eichhornia Crassipes + MM muestran un valor de 783mg/L,
sobrepasando este ultimo los LMP.

Tabla N° 32: Resultados de demanda quimica de oxigeno a los 15 dias de
tratamiento.

Post tratamiento de las aguas residuales domesticas — DQO (15 dias)

15 Dias LMP-DS:003-2010-MINAM mg/L
T4- PS T5-EC T6 — EC/MM
200
121,7 94,9 2882,9

Fuente: Fitorremediacién con macréfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 23: Resultados de Demanda Quimica de Oxigeno a los 15 dias

de Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediacion con macréfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 32 y Figura 23, se observan los resultados de demanda
guimica de oxigeno a los 15 dias de tratamiento con plantas macrofitas y
microorganismos de montafia, se pudo encontrar una diferencia
significativa entre los tratamientos con solo plantas macréfitas y los
tratamientos con adicion de microorganismos de montafia; el tratamiento 1
con Pistia Stratiotes con 121,7 mg/L, el tratamiento 2 con 94,9 mg/L y el

tratamiento 3 con Eichhornia Crassipes + MM con 2882,9 mg/L.

Tabla N° 33: Resultados de Aceites y Grasas a los 15 dias de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas —Aceites y Grasas (15

dias)
10 dias LMP-DS:003-2010-MINAM mg/L
T4- PS T5- T6 — EC/MM
EC
20
0,10 2,1 15

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 24: Resultados de Aceites y Grasas a los 15 dias de

Tratamiento.
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Interpretacion:

En la Tabla 33 y Figura 24, se observan los resultados de aceites y grasas
a los 15 dias de tratamiento con plantas macrofitas y microorganismos de
montafia, se pudo encontrar una diferencia significativa entre los
tratamientos con solo plantas macrofitas y los tratamientos con adicion de
microorganismos de montafia; el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con 0,1
mg/L, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 2,1 mg/L y el

tratamiento 3 con Eichhornia Crassipes + MM con 1,5 mg/L.
Tabla N° 34: Resultados de Turbidez a los 15 dias de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas —Turbidez (15 dias)

15 dias LMP-DS:003-2010-MINAM NTU
T4- PS TESC' T6 — EC/IMM
N.A
104,5 114 125,1

Fuente: Fitorremediacién con macrdfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 25: Resultados de Turbidez a los 15 dias de Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccidn de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En cuanto a turbidez de la Tabla 34 y Figura 25, se puede observar que a
los 15 dias de tratamiento una ligera reduccion en los niveles de turbidez
donde el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes obtuvo 104.5 NTU, el
tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes 114 NTU y el tratamiento 3 con
Eichhornia Crassipes + MM con 125.1 NTU, logrando reducir la turbidez
por debajo de los LMP.

Tabla N° 35: Resultados de Solidos Suspendidos Totales dias de
Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas — SST (15 dias)
15 dias LMP-DS:003-2010-MINAM ml/L

T4-PS T5-EC T6 — EC/MM
150
43,5 15,6 89

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 26: Resultados de Solidos Suspendidos Totales 15 dias de

Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediacién con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 35 y Figura 26, se observan los resultados de solidos totales
en suspension a los 10 dias de tratamiento con plantas macrofitas y
microorganismos de montafa, el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con
43.5ml/L, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 15.6 mi/L y el
tratamiento 3 con Eichhornia Crassipes + MM con 89 ml/L cada uno de los

tratamientos se mostro eficiente para la reduccion de SST.
Tabla N° 36: Resultados de color 15 dias de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas — Color (15 dias)

15 dias LMP-DS:003-2010-MINAM UC
T4- PS T5-EC T6 — EC/MM
N.A
18,5 15 20

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 27: Resultados de color 15 dias de Tratamiento.
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Fuente: Fitorremediacién con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la

reduccidn de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 36 y Figura 27, se observan los resultados de color a los 15
dias de tratamiento con plantas macrofitas y microorganismos de montafia,
el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con 18.5 UC, el tratamiento 2 con
Eichhornia Crassipes con 15 UC y el tratamiento 3 con Eichhornia
Crassipes + MM con 20 UC.

Tabla N° 37: Resultados de Coliformes Fecales (Termotolerantes) 15 dias
de Tratamiento.

Post Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas — Coliformes Fecales (15 dias)

15 dias LMP-DS:003-2010-MINAM NMP/100MI
T4- PS TEE’C T6 — EC/MM
10 000
701 189 53 800

Fuente: Fitorremediacion con macréfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 28: Resultados de Coliformes Fecales (Termotolerantes) 15
dias de Tratamiento.

Post tratamiento de aguas residuales domesticas

60000 53800

50000
— 40000
£
o
=)
< 30000
[a
=
Z 20000

10000
10000
0 —
Trat. Por especie T1-PS T2-EC T3- EC/MM LMP

y MM
15 Dias

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la

reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 37 y Figura 28, se observan los resultados de Coliformes
fecales (termotolerantes) a los 15 dias de tratamiento con plantas
macrdéfitas y microorganismos de montafa, el tratamiento 1 con Pistia
Stratiotes con 701 NMP/100mL, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes
con 189 NMP/100mL y el tratamiento 3 con Eichhornia Crassipes + MM
con 53 800 NMPP/100mL.

4.3. Comparar la eficiencia de cada tratamiento aplicados a las aguas

residuales domésticas de la quebrada Pucayacu.

Tabla N° 38: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas
Residuales Domésticas de la quebrada Pucayacu en pH

Tratamientos de Aguas Residuales Domesticas
PRE - TO
10 dias 15 dias

TIPS T1EC T3PS/MM T4PS T5EC T6 EC/MM
6.6
6.8 6.6 6.3 7 6.8 6.1

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 29: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas

Residuales Domésticas de la quebrada Pucayacu en pH.
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Fuente: Fitorremediacién con macréfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccidn de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 38 y Figura 29, se observan los valores de todos los
tratamientos y los resultados del analisis inicial, donde los tratamientos con
adicibn de MM se muestran ligeramente por debajo de los LMP, T3 —
PS/MM con 6.3 y T6- EC/MM con 6.1; los tratamientos sin adicion de MM
varian entre 6.6 y 7 sin diferencia significativa entre tratamientos y dias.

Tabla N° 39: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas
Residuales Domeésticas de la quebrada Pucayacu en
demanda bioquimica de oxigeno.

Tratamientos de Aguas Residuales Domésticas
PRE - TO
10 dias 15 dias
TIPS T1EC T3PS/MM T4PS T5EC T6 EC/MM

338.9
64.8 49.7 1007.3 55.3 39.1 783

Fuente: Fitorremediacién con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 30: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas
Residuales Domeésticas de la quebrada Pucayacu en

demanda bioquimica de oxigeno.
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1200

1007.3
1000
783
800
-
W 600
€
400 338.9
200
64.8 49.7 55.3 39.1 I
0 [ | [ ] [ | —
Trat. Por T1-PS T2-EC T3- T4 - PS T5-EC T6 - PRE-TO
especie PS/MM EC/MM
10 Dias 15 Dias

Fuente: Fitorremediacion con macréfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 39 y Figura 30, se muestran los valores de DBO5, donde el TO
fue de 338.9, alos 10 dias el T1 fue de 64.8 mg/L, el T2 49.7mg/L, T3 1007
mg/L, a los 15 dias el T4 fue de 55.3mg/L, 39.1mg/L y el T6 783, por lo que
se encuentra mas eficiente los tratamientos de 15 dias; sin embargo, se
aprecia una diferencia significativa entre los tratamientos con macrdfitas y
los tratamientos con adicion de MM, es decir que las concentraciones en
los T3y T6 se incrementaron y sobrepasan los LMP.

Tabla N° 40: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas

Residuales Domésticas de la quebrada Pucayacu en
demanda quimica de oxigeno.

Tratamientos de Aguas Residuales Domesticas
PRE - TO
10 Dias 15 Dias

T1PS T1IEC T3PS/MM T4PS T5EC T6 EC/MM
825.4
101.3 79.2 2002.4 121.7 94.9 2882.8

Fuente: Fitorremediacién con macrdfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 31: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas
Residuales Domeésticas de la quebrada Pucayacu en

demanda quimica de oxigeno.
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Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

Asi mismo en las concentraciones de DQO se lograron reducir
considerablemente en los T1 con 101.3mg/L, T2 con 79.2mg/L, T4 con
121.7 mg/L, T5 con 94.9 mg/L, sin embargo, los tratamientos T3 con 2002.4
mg/L y T6 con 2882.8 mg/L incrementaron sus concentraciones a los 10 y
15 dias mostrando una diferencia muy significativa a los demas
tratamientos.

Tabla N° 41: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas
Residuales Domésticas de la quebrada Pucayacu en aceites

y grasas.
Tratamientos de Aguas Residuales Domésticas
PRE - TO
10 dias 15 dias
T1PS TLEC T3PS/MM T4PS T5EC T6 EC/MM
13.3

0.50 3.00 3.50 0.10 2.1 15
Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 32: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas
Residuales Domésticas de la quebrada Pucayacu en

aceites y grasas.
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Fuente: Fitorremediacion con macréfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

Las concentraciones de aceites y grasas se lograron reducir
considerablemente, por lo que el T4 con Pistias stratiotes se tiene la mayor
eficiencia de remocion con una concentracion de 0.10 mg/L en 15 dias de
tratamiento, seguido por T1 Pistias stratiotes con una concentracion de
0.50 mg/L en 10 dias de experimentacion, el T6 con Eichhornia crassipes
y MM en 15 dias removio los aceites y grasas hasta 1.5 mg/L.

Tabla N° 42: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas
Residuales Domésticas de la quebrada Pucayacu en

turbidez.
Tratamientos de Aguas Residuales Domesticas
PRE - TO
10 Dias 15 Dias
TIPS T1EC T3PS/IMM T4PS T5EC T6 EC/MM
139.9

144 1395 143 104.5 114 125.1
Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 33: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas
Residuales Domésticas de la quebrada Pucayacu en

demanda quimica de oxigeno.
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Fuente: Fitorremediaciébn con macrdfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

Los tratamientos que muestran mayor eficiencia para turbidez fueron los
de 15 dias reduciendo sus concentraciones a 104.5 NTU, 114 NTU y 125.1
NTU, a diferencia de los tratamientos de 10 dias no se lograron reducir de

acuerdo al valor de los LMP.

Tabla N° 43: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas
Residuales Domésticas de la quebrada Pucayacu en solidos
totales en suspension.

Tratamientos de Aguas Residuales Domesticas
PRE - TO
10 Dias 15 Dias

T1PS T1EC T3 PS/MM T4 PS TSEC T6 EC/MM
188.6
62.0 28.8 92.9 43.5 15.6 89

Fuente: Fitorremediacion con macrofitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 34: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas
Residuales Domésticas de la quebrada Pucayacu en solidos
suspendidos totales.
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Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la

reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En cuanto a SST los tratamientos de 15 dias se mostraron mas eficientes
enel T4 con43.5,el T5 con 15.6 y el T6 con 86, asi mismo los T1, T2y T3
se lograron reducir significativamente a comparacion de las concetraciones
iniciales, obteniendo los resultados esperados dentro de los LMP.

Tabla N° 44: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas
Residuales Domésticas de la quebrada Pucayacu en color.

Tratamientos de Aguas Residuales Domesticas
PRE - TO

10 Dias 15 Dias

TIPS T1EC T3PS/MM T4PS T5EC T6 EC/MM
20.3

19 17 18 18.6 15 20
Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 35: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas
Residuales Domésticas de la quebrada Pucayacu en solidos

suspendidos totales.
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Fuente: Fitorremediacion con macrofitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

Con respecto a color no existe diferencia significativa entre los tratamientos
y dias, sin embargo, se encuentra un resultado mas 6ptimo en el T5 con
15 UC, por lo que se considera mas eficiente a los tratamientos de 15 dias,
los tratamientos de 10 dias se mantuvieron por encima de la muestra
inicial.

Tabla N° 45: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas

Residuales Domeésticas de la quebrada Pucayacu en
coliformes fecales (termotolerantes).

Tratamientos de Aguas Residuales Domesticas
PRE - TO
10 Dias 15 Dias

TIPS T1EC T3PS/MM T4PS T5EC T6 EC/MM
110 000 000
920 260 54 000 701 189 53 800

Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.

Figura N° 36: Eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas
Residuales Domésticas de la quebrada Pucayacu en

coliformes fecales (termotolerantes).
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Fuente: Fitorremediacion con macrdéfitas y microorganismos de montafia, para la
reduccién de contaminantes en Aguas Residuales Domésticas en la Quebrada Pucayacu,
San Martin, 2022.
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Interpretacion:

En la Tabla 45 y Figura 36, se observan los resultados de coliformes
fecales a los 10 dias los tratamientos T1 con 920 y T2 con 260 muestran
la efectividad de las macrofitas para eliminar y reducir los agentes
microbioldgicos, al contrario del T3 con 54000 aunque se redujeron las
concentraciones siguen por encima de los LMP, asi mismo los tratamientos
de 15 dias muestran eficiencia en T4 con 701 y T5 con 189 al igual que el
T3, el T6 muestra aun concentraciones muy elevadas de 53800, aun asi
se consideran mas eficientes los tratamientos a los 15 dias, resaltando el
T5 con 189 NMP/10mL.
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DISCUSION

Se realizo el andlisis de las principales caracteristicas Fisicoquimicas y
Microbioldgicas iniciales de las aguas residuales domésticas en la quebrada
Pucayacu, donde se obtuvieron los valores de estos parametros sin ningun tipo
de manipulacion o aplicacion de tratamiento el pH con 6.60, turbidez con 139,9
NTU, color con 20.3 UC, aceites y grasas con 13,30 mg/L, temperatura 21,57
°C, DBO5 con 338.9, DQO con 825.4, coliformes fecales (termotolerantes) 110
000 000 NMP/100ml, dando a conocer que las aguas residuales domesticas de
la quebrada Pucayacu poseen alto contenido de contaminantes, que sobre
pasan en gran parte los Limites Maximos Permisibles, asi mismo Coayla et al.
(2018), evalud las caracteristicas de las aguas residuales (SST, DBOS5, Ph,
DQO) para demostrar un tratamiento eficiente de estas mediante filtros de
plantas macrofitas; por otro lado Castro et al. (2017), analizo las caracteristicas
Fisicoquimicas y Microbiologicas iniciales de las Aguas Residuales Domesticas
con el objetivo de conocer su concentracién y aplicar un tratamiento con

macrofitas.

Se evaluaron las caracteristicas fisica quimicas y microbioldgicas post
tratamiento a los 10 y 15 dias de las Aguas Residuales Domésticas en la
quebrada Pucayacu; a los 10 y 15 dias en el ph no se encuentra mayor
variabilidad entre los tratamientos 1,2 y 3, y cada uno de estos se encuentran
dentro los LMP establecidos para este tipo de agua residual; asi mismo en la
temperatura los tratamientos no muestran mayor variacion entre ellos con
valores entre 22°C y 23°C, recalcando que ninguno de estos sobre pasa los
LMP; en DBO5 a los 10 dias se pudo encontrar una diferencia muy significativa
entre los tratamientos con solo plantas macrofitas y los tratamientos con adicion
de microorganismos de montafa; el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con 64,8
mg/L, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 49,7 mg/L y el tratamiento
con Pistia Stratiotes + MM muestran un valor de 1007,3mg/L, sobrepasando a
gran escala los LMP, a los 15 dias la DBO5 mostré una diferencia muy
significativa entre los tratamientos con solo plantas macrofitas y los tratamientos
con adicibn de microorganismos de montafia; el tratamiento 1 con Pistia
Stratiotes con 55.3mg/L, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 39.1

mg/L y el tratamiento con Eichhornia Crassipes + MM muestran un valor de
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783mg/L, sobrepasando este ultimo los LMP, también en DQO a los 10 dias se
pudo encontrar una diferencia significativa entre los tratamientos con solo
plantas macrofitas y los tratamientos con adicion de microorganismos de
montafia; el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con 121,7 mg/L, el tratamiento 2
con 94.9 mg/L y el tratamiento 3 con Pistia Stratiotes + MM con 2882,8 mg/L, es
decir que los tratamientos con macrdfitas sin adicion MM da resultados mas
optimos; a los 15 dias los tratamientos con solo plantas macrdfitas y los
tratamientos con adicion de microorganismos de montafia; el tratamiento 1 con
Pistia Stratiotes con 121,7 mg/L, el tratamiento 2 con 94,9 mg/L y el tratamiento

3 con Eichhornia Crassipes + MM con 2882,9 mg/L.

Asi mismo aceites y grasas a los 10 dias se pudo encontrar una diferencia
significativa entre los tratamientos con solo plantas macrofitas y los tratamientos
con adicion de microorganismos de montafia; el tratamiento 1 con Pistia
Stratiotes con 0,5 mg/L, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 3 mg/L y
el tratamiento 3 con Pistia Stratiotes + MM con 3,5 mg/L, indicando que los 3
tratamientos son eficientes para la reduccion de aceites y grasas en aguas
residuales domésticas, ya que ninguno sobre pasa los LMP; de igual manera los
tratamientos con solo plantas macréfitas y los tratamientos con adicion de
microorganismos de montafia; el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con 0,1
mg/L, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 2,1 mg/L y el tratamiento 3

con Eichhornia Crassipes + MM con 1,5 mg/L.

De igual forma los SST a los 10 dias el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con
62ml/L, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 28.8 mg/L y el tratamiento
3 con Pistia Stratiotes + MM con 92.9 ml/L cada uno de los tratamientos se
mostro eficiente para la reduccién de SST, sin embargo, se resalta la diferencia
entre los valores de los tratamientos con macrofitas y los tratamientos con
adicién de MM, asi mismo a los 15 dias se mostraron el tratamiento 1 con Pistia
Stratiotes con 43.5mg/L, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 15.6

mg/L y el tratamiento 3 con Eichhornia Crassipes + MM con 89 mg/L.

De igual manera el color a los 10 dias muestra el tratamiento 1 con Pistia
Stratiotes con 19 UC, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 17 UC y el

tratamiento 3 con Pistia Stratiotes + MM con 18 UC, los valores iniciales bajaron
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sin embargo aun se encuentran por encima de los LMP; asi mismo a los 15 el
tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con 18.5 UC, el tratamiento 2 con Eichhornia
Crassipes con 15 UC y el tratamiento 3 con Eichhornia Crassipes + MM con 20
uUcC.

Los coliformes fecales a los 10 dias obtuvieron en el tratamiento 1 con Pistia
Stratiotes con 920 NMP/100mL, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con
260 NMP/100mL vy el tratamiento 3 con Pistia Stratiotes + MM con 54 000
NMPP/100MI; a los 15 dias el tratamiento 1 con Pistia Stratiotes con 701
NMP/100mL, el tratamiento 2 con Eichhornia Crassipes con 189 NMP/100mL y
el tratamiento 3 con Eichhornia Crassipes + MM con 53 800 NMPP/100MlI,
Mostrando diferencia significativa entre los tratamientos con solo macrofitas y
los tratamientos con adicibn de MM, considerando a este Uultimo con
concentraciones muy altas sobrepasando por mucho los LMP; al igual que
Nocetti et al., (2020), mostr6 elevada eficiencia de remocion de nitratos, fésforo
total, demanda quimica de oxigeno y nitrégeno total, la mayor eficiencia
alcanzada fue con la Canna glauca. Concluyendo que la Typha domingensis y
Canna glauca mostraron tolerancia elevada a los compuestos analizados, lo que
permitié6 entender y demostrar el efecto de las macrdfitas en el tratamiento de
los vertimientos; por otro lado, Morales et al. (2019), obtuvieron resultados en el
tratamiento MA-1: DQO en 59,58% y DBO 63,18%, para MB-2: DQO en 39,51%
y DBO en 46,05% y en MC-3: la DQO 40,70% y DBO 49,47%. Concluyendo que
las diferentes correlaciones entre los parametros fisicoquimicos, tamafio y altura
de las macrdfitas son negativas pero significantes, por lo que la absorcion de
materia organica depende del diametro de hojas, mas no del tamafio de la

planta.

Se compard la eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas Residuales
Domésticas de la quebrada Pucayacu; se pudo observar diferencias
significativas en cuanto a los analisis iniciales a partir de de DBO5 y DQO, donde
efectivamente los tratamientos con solo macrofitas mostraron resultados
optimos, al contrario de los tratamientos con adicion de MM que resultaron con
concentraciones mas elevadas; en el caso de turbidez todos los tratamientos
redujeron sus concentracion, sin embargo a los 15 dias se obtuvieron resultados

mas Optimos; asi mismo para SST, se considera mas eficientes los tratamientos
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de 15 dias ya que redujeron considerablemente la concentracion inicial, con
respecto a color no se encontré mayor variabilidad entre los dias de tratamiento,
pero se resalta al tratamiento T5 con 15 UC; y por ultimo para coliformes fecales
el resultado mas 6ptimo de encontro en el tratamiento T5 dentro del periodo de
15 dias, por lo que se demuestra que el tratamiento mas eficiente es el
tratamiento analizado en el periodo de 15 dias, resaltando que los parametros
en su mayoria minimizaron sus concentraciones a mejores condiciones en el

tratamiento T5 con Eichhornia Crassipes.
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VI.

CONCLUSIONES

Se analizaron las principales caracteristicas Fisicoquimicas y Microbiologicas
iniciales de las aguas residuales domésticas en la quebrada Pucayacu; donde
efectivamente los parametros tanto fisicoquimicos como microbiol6gicos
superaban los limites maximos permisibles a excepcién de aceites y grasas con
13.30; DBO5 con 338.9, DQO con 825.4, turbidez con 139.9, SST con 188.6,
color con 20.3 y coliformes fecales con 110 000 000; indicando concentraciones

excesivamente altas, fuera de los LMP.

Se evaluaron las caracteristicas fisica quimicas y microbiologicas post
tratamiento de las aguas residuales domésticas en la quebrada Pucayacu a los
10y 15 dias, se obtuvieron resultados muy optimos en cuanto a los tratamientos
que se aplicaron con solo plantas macrofitas, en el caso de los tratamientos que
se adicionaron Microorganismos de montafia sufrieron algunas varianzas, es
decir las concentraciones de algunos parametros como DBO5, DQO vy
coliformes fecales se incrementaron con la presencia de los MM, sin embargo
se considera que en su gran mayoria se logro reducir la presencia de estos

agentes en las aguas residuales domésticas.

Se comparod la eficiencia de cada tratamiento aplicados a las Aguas Residuales
Domésticas de la quebrada Pucayacu, dicha actividad se realizé para conocer
cual de los tres tratamientos aplicados muestra mejor resistencia ante las altas
concentraciones de contaminantes para la reduccion y eliminacion de estos
dentro de las aguas residuales industriales, encontrandose mas eficientes los
tratamientos con la macrofita Eichhornia Crassipes, en el tratamiento T5 de los

dias 10 y 15, siendo este ultimo el mas eficiente.

Se encontro que las plantas macrofitas muestran una capacidad mas 6ptima al
tratar aguas contaminadas sin ningun tipo de aditivo afiadido por mas ecolégico
gue se considere como los microorganismos de montafia, descartando una
capacidad optima de la mezcla de plantas macrofitas con MM, por lo que se
concluye que el tratamiento de aguas residuales domesticas se debe realizar

Unicamente con macrofitas.

65



VILI.

RECOMENDACIONES

A las autoridades municipales y entes sancionadores tomar acciones mas
drasticas en cuanto a los vertimientos de estas aguas con altas concentraciones
de contaminantes, tomar en cuenta estas zonas, realizar estudios mas
constantes para evitar o en todo caso reducir la existencia de este tipo de

vertimiento ya que afectan la calidad de las aguas a gran escala.

A las poblaciones aledafias a cuerpos de aguas como lo es Pucayacu tomar
conciencia para dar a sus aguas residuales una mejor disposicion, hoy en dia
existen muchos métodos viables que incluso para tratar estas aguas antes de
ser esparcidas a los cuerpos de agua, al realizar estas actividades contribuiran
a mejorar no solo la calidad medio ambiental sino la condicion de vida del resto

de la poblacion.

A los responsables de gestionar planes de manejo o técnicas para reducir la
contaminacion se les recomienda tomar en cuenta los tratamientos de este tipo,
como la aplicacion de sistemas de tratamiento mediante la aplicacidon de plantas
macrofitas como la Pistia Stratiotes y Eichhornia Crassipes, siendo esta una de
las opciones mas viables y econémicas para una depuracion mas optima de
contaminantes y patégenos que dafian la salud de la poblacion y los

ecosistemas acuaticos.
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Matriz de operacionalizacién de variables

Variables Definicién conceptual Definicién operacional dimensiones Indicadores Escala de
medicion
Dependiente: El agua residual doméstica esta | Se  determinara las Capacidad de Intervalo
formada de componentes fisicos, | caracteristicas fitorremediacion % de remocion
quimicos y bioldgicos, por lo general | fisicoquimicas y
Contaminantes  en | cuenta con una alta presencia de | microbiologicas del agua
aguas residuales | materiales organicos y en menor | residual doméstica. ParAmetos ACEIes v Orasas
domésticas. proporcién de inorganicos y alto nivel L o Y9
de turbidez, color. Estos pueden fisicoquimicos ng
estar en suspension o disueltos en el S‘I(?S
agua residual (Orozco, 2014).
Temperatura
Turbidez, color, olor
Parametro Coliformes
microbiolégico termotolerantes
Independiente: La fitorremediacién es la capacidad | La eleccibn de las | Plantas macréfitas Intervalo

Capacidad de
fitorremediacion con
macrofitas y
microorganismos de
montafia

de algunas plantas para absorber,
acumular, metabolizar, volatilizar
contaminantes presentes en el agua,
suelo y aire, ofreciendo ventajas en
relacion a los métodos fisicoquimicos
(Delgadillo, et al., 2011) los MM son
empelados para producir
biofertilizantes con el objeto de
agilizar el proceso de metabolismo de
la materia organica (Umafia, 2017).

plantas macrdfitas tiene
gue ser clave para el
inicio de la
fitorremediacion, ya que
estas plantas acuaticas
deben acondicionarse a
situaciones extremas
(Rahman, et al., 2020)

Eichhornia crassipes

Pistia stratiotes

Microorganismos de
montafia

15%
Bacterias

Levaduras

Micorrizas
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Cronograma de Actividades

Actividades

Idea y planteamiento del problema a X | x | X
investigar
Revision bibliografica X | X | x

Elaboracion de la realidad problematica, X | x
antecedentes y marco teérico
Planteamiento de la hip6tesis y justificacion X | X

Presentacion de los objetivos , tipo y disefio X
de investigacion
Revision del avance del proyecto X | X

Variables y operacionalizacion

Jornada de investigacion

Poblacion y muestra

Técnicas e instrumentos de recoleccién de
datos y métodos de andlisis de datos

Desarrollo de los aspectos éticos, recursos y
presupuestos

Revisién de avance

Toma de muestras y analisis de laboratorio

Sistematizacién de resultados

Jornada de investigacion

Fuente: Elaboracién del investigador, 2022
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FICHA DE DATOS DE CAMPO

CUENCA: RESPONSABLE:
TU SAN INGENIEROS CONSULTORES
o, T Coordenadas Altura T -
Puntp de D?‘SC”F’C',O“ . Localidad Distrito Provincia Departamento Fecha Hor pH Observaciones
monitore origen/ubicacion Norte/Sur Este/oeste msnm a "C

)] Las coordenadas del punto de control deberdn ser expresadas en el sistema UTP para puntos en cuerpos de agua continental
y en el sistema geografico para puntos de monitoreo en el mar, ambos en estandar geodésico WGS84.

Para el caso de cuerpo l6tico, indicar el caudal. Para el caso de cuerpo Iéntico o marino-costero, indicar la profundidad.

®3) Las observaciones en campo se refieren, entre otros, a caracteristicas atipicas tales como coloracion anormal del agua,
abundancia de algas o vegetacion acutica, presencia de residuos, actividades humanas, presencia de animales y otros factores
cuales identifiquen las caracteristicas naturales del cuerpo de a

—
N
—

Firma del responsable del monitoreo
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i\ﬁ Universidad César Vallejo

. DATOS GENERALES:
Titulo del proyecto: Fitorremediacién con macrofitas y microorganismos de montafia para la reduccion de

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

contaminantes en aguas residuales domesticas en la quebrada Pucayacu, San Martin, 2022.

Autores del Instrumento: Silva Sdnchez Sulay Indira, Ramirez Sabogal Anthony Renzo.
Experto: Mag. HENRRY GIOVANI JAVE CONCEPCION — Agroecologia mencion gestion ambiental.
Instrumento: Ficha de registro de campo.

Instrucciones: Determinar si el instrumento de medicion redne los indicadores mencionados y evaluar si es

inaceptable, minimamente aceptable o aceptable.
1. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

Ml OPINION DE APLICABILIDAD

-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacién

-El Instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORIZACION 825

Tarapoto, 14 de junio 2022

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
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i\ﬁ Universidad César Vallejo

. DATOS GENERALES:
Titulo del proyecto: Fitorremediacién con macrofitas y microorganismos de montafia para la reduccion de

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

contaminantes en aguas residuales domesticas en la quebrada Pucayacu, San Martin, 2022.

Autores del Instrumento: Silva Sdnchez Sulay Indira, Ramirez Sabogal Anthony Renzo.

Experto: Dr. ANDI LOZANO CHUNG - Calidad Ambiental.

Instrumento: Ficha de registro de campo.

Instrucciones: Determinar si el instrumento de medicion redne los indicadores mencionados y evaluar si es

inaceptable, minimamente aceptable o aceptable.
1. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

Ml OPINION DE APLICABILIDAD

-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacién

-El Instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORIZACION 83

Tarapoto, 14 de junio 2022

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
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i\ﬁ Universidad César Vallejo

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

l. DATOS GENERALES:
Titulo del proyecto: Fitorremediacién con macrofitas y microorganismos de montafia para la reduccion de
contaminantes en aguas residuales domesticas en la quebrada Pucayacu, San Martin, 2022.
Autores del Instrumento: Silva Sdnchez Sulay Indira, Ramirez Sabogal Anthony Renzo.
Experto: Mag. EUGENIO HERRERA GONZALES — Evaluacion de Impacto Ambiental.
Instrumento: Ficha de registro de campo.
Instrucciones: Determinar si el instrumento de medicion redne los indicadores mencionados y evaluar si es
inaceptable, minimamente aceptable o aceptable.
1. ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD X

comprensible X
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y

principios cientificos X

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacion

X

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica X
5. SUEICIENCIA Toma en cuenta los aspectos

metodoldgicos esenciales X
6.INTENCIONAL IDAD Est_a adecuado para va_lorar las

variables de la Hipotesis X
7. CONSISTENCIA Sp rgspalda en fu'n_damentos

técnicos y/o cientificos. X

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,

variables e indicadores X

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipétesis X

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

Ml OPINION DE APLICABILIDAD

-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacién X

-El Instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORIZACION 84

Tarapoto, 14 de junio 2022

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
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Anexo 2: FICHA DE REGISTRO DE CAMPO

U CV LUGAR DE ESTUDIO: REALIZADO POR:
UNIVERSIDAD FECHA: RESPONSABLE:
CESAR VALLEJO
s T CE
" Descripcion N° de .
tratamientos monitoreo/Dia Fecha Hora pH - eidian Observaciones
T
T2
T3
T4
T5
/\ ~&s
] ! A
aee ;lll.l..!l‘ - -t,v?.: ........ 0
H i ave Concepcién T8 AN R o i 6ENIO HERRERA GOIZALTS
Henry GI%\"' o cep %\— pesins g e
A k Py CIP N° 100154

CBP. 8883
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criterio 1
1 80
2 80
3 85
Total 245
DESVEST.M 3

VARIANZA  8.33333333

criterio 2

criterio 3
85 80
80 85
80 85

245 250

2.886751
8.333333

35 2.88675135
33 8.33333333

criterio 4 criterio5 criterio 6 criterio 7 criterio 8
80 85 80 85 80
80 85 85 80 85
85 85 85 85 85
245 255 250 250 250
2.88675135 0 2.88675135 288675135 2.88675135
8.33333333 0 8.33333333 8.33333333 8.33333333
10 100
-------------- )L - -mmmmmem--) = (1.11) (0.90)
10 - 1 533,14

a = 0.99

criterio 9
85

85

85

255

0

0

criterio 10
85
85
80
250
2.886751346
8.333333333

total
825
830
840
2495
23.09401
66.66666667

89



MATRIZ DE CONSISTENCIA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES TIPO Y DISENO DE POBLACION Y MUESTRA
INVESTIGACION

PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: TIPO DE POBLACION:

e ¢Cudl es la capacidad de |. Evaluar la capacidad de INVESTIGACION e Esta conformada por las
fitorremediacion de las macrdfitas y fitorremediacion de las e Aplicada aguas residuales
microorganismos de montafia en macrofitas y domésticas del caserio
aguas residuales domésticas en la microorganismos de ENFOQUE La Unién que son
quebrada Pucayacu, San Martin - montafia en aguas ¢ Cuantitativo dispuestas en la
20227, residuales domeésticas en la . quebrada Pucayacu.

uebrada Pucayacu DISENO DE
q Y VARIABLE INVESTIGACION

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

PE1:, ¢,Cudles son las
caracteristicas  fisicoquimicas vy
microbiolégicas iniciales de las
aguas residuales domésticas en la
guebrada Pucayacu, 20227
PE2:¢;Cudles son las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas
post tratamiento de las aguas
residuales domésticas en la
guebrada Pucayacu, 20227
PE3:,Cuél de los tratamientos de
aguas residuales domeésticas
utilizando macréfitas y
microorganismos de la quebrada
Pucayacu, 2022, presenta mayor
eficiencia?

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

OE1: Analizar las
caracteristicas fisicoquimicas
y microbioldgicas iniciales de
las aguas residuales
domésticas en la quebrada

Pucayacu,

OE2: Evaluar las caracteristicas
fisica guimicas y
microbiolégicas post
tratamiento de las aguas

residuales domésticas en la
quebrada Pucayacu. OEs3:
Comparar la eficiencia de cada
tratamiento aplicados a las
aguas residuales domésticas
de la quebrada Pucayacu.

INDEPENDIENTE:
Fitorremediacion con
macrofitas y
microorganismos

VARIABLE DEPENDIENTE:

Contaminantes en
aguas residuales
domésticas

o Experimental
descriptivo

MUESTRA
125 litros (0.125 m?3) de
aguas residuales

domésticas dispuestas
en la guebrada
Pucayacu.
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PANEL FOTOGRAFICO:

Imagen N° 01: Efluente de Agua
Residual

Imagen N° 02: Recojo de muestras
iniciales
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Imagen N° 03: Llenando los
estanques con las Aguas Residuales

Imagen N° 04: Colocar las 10 macrofitas por
Estanque
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Imagen N° 05: Macrofitas
colocadas es los Estanques

Imagen N° 06: Aplicando el MM en la Pistia
Stratiotes
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Imagen N° 07: Aplicando el MM en la
Eichhornia crassipes

Imagen N° 08: Recogiendo las muestras de
Aguas Residuales para enviar a Laboratorio.
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