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RESUMEN 

La presente investigación se efectuó con el objetivo de determinar la influencia de la 

macrófita Lemna minor en el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa, 

a través de una metodología de tipo aplicada, conforme un diseño experimental de 

nivel preexperimental y de enfoque cuantitativo, aplicando la inserción de dos dosis de 

macrófita Lemna minor en peceras evaluando su capacidad fitoremediadora ante los 

parámetros DBO5, DQO, Aceites y Grasas, Temperatura, pH y Coliformes 

termotolerantes, con el propósito de cumplir los estándares de calidad ambiental (ECA) 

en la categoría 3 para la subcategoría D2 “bebida de animales” y categoría 4 para la 

subcategoría E2 “ríos”. El estudio se realizó a escala laboratorio, tomando la primera 

muestra in situ para posteriormente extraer 60 litros de agua residual del canal de 

horticultores y distribuirlos en 6 recipientes cargados con 10 litros de agua residual 

cada una, siendo monitoreados cada 9 días, durante 27 días a fin de observar la 

influencia de la macrófita Lemna minor en los parámetros trabajados. 

Se obtuvieron resultados positivos en el día 9 y día 18 para los análisis microbiológicos 

al aplicar la macrófita Lemna minor comprobando su efectividad, sin embargo, debido 

a la rápida reproducción de la macrófita las muestras se eutrofizaron y la especie 

cambio de aspecto con el pasar de los días, elevando los niveles de concentración 

para el día 18 y 27 de los parámetros DBO5, DQO y Coliformes termotolerantes para 

el día 27, en el caso de las dos dosis 50gr y 100gr en cuanto al pH y T° y AyG estos 

parámetros cumplieron con los ECAs para las categorías 4 trabajados en el presente 

experimento. De tal manera, mediante la prueba ANOVA se determinó que los 

parámetros T°, pH y ColiT reportan diferencias significativas entre los grupos de 

muestras (p<0.05), mientras que, los parámetros DBO, DQO y AyG no presentan 

diferencias significativas (p>0.05). Concluyendo que la macrófita Lemna minor influye 

significativamente en el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa-2022. 

Palabras clave: Macrófita Lemna minor, fitorremediación, tratamiento de aguas 

residuales. 
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ABSTRACT 

The present investigation was carried out with the objective of determining the influence 

of the macrophyte Lemna minor in the treatment of residual waters of the Pantanos de 

Villa, through an applied methodology, according to an experimental design of pre-

experimental level and quantitative approach, applying the insertion of two doses of 

Lemna minor macrophyte in fish tanks evaluating its phytoremediation capacity before 

the parameters BOD5, COD, Oils and Fats, Temperature, pH and Thermotolerant 

Coliforms, with the purpose of complying with the environmental quality standards 

(ECA) in the category 3 for subcategory D2 “animal drink” and category 4 for 

subcategory E2 “rivers”. The study was carried out on a laboratory scale, taking the 

first sample in situ to subsequently extract 60 liters of residual water from the 

horticultural canal and distribute them in 6 containers loaded with 10 liters of residual 

water each, being monitored every 9 days, for 27 days. in order to observe the influence 

of the Lemna minor macrophyte on the worked parameters. 

Positive results were obtained on day 9 and day 18 for the microbiological analyzes 

when applying the macrophyte Lemna minor, verifying its effectiveness, however, due 

to the rapid reproduction of the macrophyte, the samples became eutrophic and the 

species changed in appearance with the passage of time. the days, raising the 

concentration levels for the 18th and 27th days of the BOD5, COD and thermotolerant 

coliform parameters for the 27th day, in the case of the two doses 50gr and 100gr in 

terms of pH and T° and AyG these parameters met with the RCTs for categories 4 

worked on in this experiment. In this way, through the ANOVA test, it was determined 

that the T°, pH and ColiT parameters report significant differences between the sample 

groups (p<0.05), while the BOD, COD and AyG parameters do not present significant 

differences (p> 0.05). Concluding that the macrophyte Lemna minor significantly 

influences the treatment of wastewater from the Pantanos de Villa-2022. 

Keywords: Lemna minor macrophyte, phytoremediation, wastewater treatment. 
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I. INTRODUCCIÓN

El crecimiento económico y poblacional repercute un acelerado incremento en la 

demanda de los recursos hídricos, siendo el 36% de la población del mundo quienes 

habitan en regiones con escasez de agua. Por ejemplo, la apresurada urbanización, 

sobre todo en países de baja renta a media. Vino generando varios desafíos con 

respecto al agua. Siendo estos: la atenuación natural de la calidad en el agua, 

deficientes infraestructuras de saneamiento, haciendo que los suministros no sean los 

adecuados, generalmente en los asentamientos periurbanos e informales 

ascendientes. En Latinoamérica y el Caribe el 60% de los habitantes se encuentra 

conectado de un sistema con alcantarillado y un 30% a 40% de las aguas residuales 

generadas en las regiones son tratadas (RODRÍGUEZ et al., 2020). 

Según la Organización Mundial de la Salud [OMS], el 80% de los habitantes en 

Latinoamérica se concentran en grandes ciudades, a pesar de ello, la provisión de 

agua no es la suficiente. Es más, el 70% de las aguas residuales no cumplen con el 

tratamiento adecuado, dificultando el ciclo del agua, especialmente por la reutilización 

del agua a causa de su contaminación. Las fuentes contaminantes del agua son 

orgánicas e inorgánicas, siendo la contaminación del agua quien pone en peligro a la 

salud pública (LARIOS et al., 2015). 

A lo expuesto, una de las alternativas viables es el uso de la macrófita Lemna minor 

(Lenteja de Agua), así lo señala; SIERRA et al. (2018) en el artículo científico 

denominado: Evaluación después de tratar las aguas residuales por intermedio del uso 

las lentejas de agua (Lemna minor) en lagunas de estabilidad, en donde las lentejas 

de agua son una robusta opción para la eliminación de las aguas residuales 

domésticas, logrando erradicar magnas cargas de nutrimentos (nitrógeno y fósforo). 

Así como las prerrogativas de implementación y economía; esto por ser procesos que 

no demandan de grandes recursos para su operación y manutención. 

En este sentido, debido a que la calidad de los cuerpos de agua y la gran variedad de 

ecosistemas vivos que integran toda el área de los Pantanos de Villa se ha visto 

afectada producto de la disposición inadecuada de aguas residuales sin tratamiento 
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previo en los canales que surten sus humedales, el estudio enfoca su atención en las 

aguas vertidas en el canal de horticultores por cuanto conecta a los Pantanos de Villa, 

donde la aplicación de la macrófita Lemna minor resulta un método natural para el 

tratamiento de aguas residuales, esto a fin de no alterar los medios naturales de la 

zona, debido a que solo se aplica una cantidad de dosis de Lemna minor para reducir 

los niveles de concentración de contaminantes presentes en el agua residual, como 

también el bajo costo que la aplicación de esta macrófita implica. 

Por ende, se toma como alternativa de fitorremediación la integración de la macrófita 

Lemna minor en el canal horticultores ya que ésta, puede eliminar algunas sustancias 

contaminantes y así mitigar la aparición de posibles focos infecciosos generados por 

bacterias o la población de insectos en el perímetro. En relación con la problemática 

expuesta, el problema general de la investigación es: ¿De qué manera la “Macrófita 

Lemna minor” influye en el tratamiento de aguas residuales en los Pantanos de Villa-

2022? Así mismo se plantearon los siguientes problemas específicos: ¿Cuál es el 

comportamiento de la Macrófita Lemna minor según la cantidad y características 

durante el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa-2022? ¿De qué 

manera la macrófita Lemna minor influye en los parámetros fisicoquímicos en el 

tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa- 2022? ¿De qué manera la 

macrófita Lemna minor influye en los parámetros microbiológicos en el tratamiento de 

aguas residuales de los Pantanos de Villa- 2022? 

Es así como esta investigación se justifica ambientalmente puesto a que se reduce la 

contaminación de aguas residuales en una reserva natural, debido a que las zonas 

aledañas a este no cuentan con un sistema de alcantarillado, haciendo que la 

necesidad de la población busque alternativas de solución poco ambientales para 

cubrir la escasez de este sistema, alterando el ecosistema de los Pantanos de Villa. 

La investigación se justifica social y económicamente viables ya que se formula en un 

área natural protegida (ANP) el mismo que brinda las facilidades para su estudio y el 

proceso disminución de contaminantes en aguas residuales presentes, asimismo el 

uso de macrófita Lemna minor como alternativa de tratamiento siendo una de la más 
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económica y a su vez eficiente para aliviar la contaminación de aguas residuales. Vale 

decir, que se entiende por agua residual, aquella originada por todos los desechos 

provenientes de las zonas urbanas, comercios, parques y jardines u otros afines. 

Además, con la implementación de este estudio, se verán beneficiados, todas las 

partes interesadas, es decir, el sector poblacional, ya que se les brindará un ambiente 

saludable y sostenible; por otro lado, el humedal pantanos de villa, por la conservación 

de sus ecosistemas y gran biodiversidad. 

Esta investigación sirve para conocer el grado de concentración de contaminantes 

existentes en las aguas residuales y la comprobar la eficiencia de la macrófita. 

● Con este estudio se puede ver beneficiados tanto el sector poblacional y 

la conservación del ecosistema de los Pantanos de Villa. 

● Permite conocer nuevas alternativas de tratamiento de agua para 

proyectos futuros. 

● Aportará nuevos conocimientos como sistema de fitorremediación en 

cuerpos naturales. 

● Ayudará a solucionar problemas recurrentes como la contaminación de 

aguas residuales ya que estos son considerados los pulmones del planeta. 

 

Otro sí, por lo antes expuesto el objetivo general es: Determinar la influencia de la 

Macrófita Lemna minor en el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa-

2022. Por consiguiente, los objetivos específicos son: Describir el comportamiento 

de la Macrófita Lemna minor según la cantidad y características durante el tratamiento 

de aguas residuales de los Pantanos de Villa-2022. Determinar la influencia de la 

macrófita Lemna minor en los parámetros fisicoquímicos para el tratamiento de aguas 

residuales de los Pantanos de Villa - 2022, Determinar la influencia de la macrófita 

Lemna minor en los parámetros microbiológicos para el tratamiento de aguas 

residuales de los Pantanos de Villa - 2022. 

De la misma manera se plantea la siguiente hipótesis general: La macrófita Lemna 

minor influye significativamente en el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos 
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de Villa - 2022. Del mismo modo encontramos las siguientes hipótesis específicas: 

La macrófita Lemna minor influye significativamente en los parámetros fisicoquímicos 

para el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa - 2022, La macrófita 

Lemna minor influye significativamente en los parámetros microbiológicos para el 

tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa-2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Se presenta los siguientes antecedentes internacionales: 

Según GUALÁN (2016), en su estudio refleja el comportamiento del herbaje alemán 

(Echynochloa polystachya) y la lenteja de agua (Lemna minor L.) en aguas residuales 

Chicaña como potencial biorremediador, puesto que es una habilidad viable desde el 

panorama ecológico y económico. De tal manera, que la lenteja de agua (Lemna 

minor) se puede usar en aguas residuales para reducir las fusiones altas de SST, 

grasas y aceites, así como su efectividad en los parámetros DBO5 y DQO. 

Concluyendo que la lenteja de agua (Lemna minor) en las observaciones de 

procedimiento de aguas residuales se obtienen efectos significativos de hasta el 81% 

de descontaminación a partir de los 21 días, asimismo las de aguas residuales tratadas 

con herbaje alemán (Echynochloa polystachya, hitch) no se llegaron a obtener los 

mismos resultados que con la lenteja de agua (Lemna minor). 

Según AMARE et al. (2018), expresan que, en los 28 días de análisis de las aguas 

residuales mezcladas de fuentes textiles, de destilería y domesticas por el sistema de 

lotes instalados en una casa de sombra, la diferencia estadística en la eliminación de 

los parámetros probados (p<0.05) a excepción del DBO5 donde la eliminación fue 

mayor en Lemna minor a comparación que la Azolla filiculoides. La conductividad 

eléctrica, el pH, los sólidos disueltos totales, los metales pesados y los sulfatos 

verifican con los límites de reutilización y descarga agrícolas. Concluyendo que la 

Lemna minor tuvo mayor eliminación en el estudio de las cámaras pobladas en todos 

los parámetros analizados y con mayor porcentaje de remoción en DBO5 y Coliformes 

totales, atribuyéndose la contribución de las macrófitas. 

Asimismo, GARAVITO et al. (2020), en su estudio buscan estimar la eficacia de las 

macrófitas para la remoción de materia orgánica y solidos permitiendo así la 

reutilización del agua, utilizando para ello Eichhornia Crassipes y Lemna minor siendo 

monitoreados por un mes; obteniendo como resultado el descenso de los parámetros 

con Jacinto de agua al 91.11% de DBO5 y 97.32% de DQO. Mientras que para la 

lenteja de agua un 97% de DBO5 y 83,67% de DQO; por ende, concluimos 
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demostrando la eficiencia de remoción mayor en materia orgánica y sólidos 

sedimentables y suspendida. 

Es así como HERRERA et al. (2017), se planteó como objetivo investigar el aforo de 

purificación de las especies florales Juncus effusus y Lemna minor, se investigó el tipo 

de contaminante, en qué igualdad se muestra y cómo afecta al ambiente, se utilizó 

como método de investigación el método científico pues nos va a permitir adquirir 

información relevante y fehaciente para comprobar, entender, corregir o utilizar el 

conocimiento, para el muestreo se tuvo como instrumento ficha de recolección de 

datos, se utilizó una muestra obtenidas de las aguas residuales procedentes de las 

actividades del campus universitario, los resultado en la FASE 1 piloto tuvo 4 unidades 

de análisis(UA). En la (UA1) se encuentra sólo sustrato, en (UA2) se implanta Lemna 

minor se tiene en cuenta la cantidad de individuos presentes en el ámbito natural, en 

la (AU3) presenta 174 individuos Juncus Effusus, finalmente en la (UA4) se combinan 

las dos especies anteriormente mencionadas con porcentajes 50% (Lemna minor) y 

50% (Juncus Effusus, 87 individuos). En la FASE 2, se valúa la fase piloto examinando 

el grado de contaminación, los resultados de los prototipos se hace el proceso por 

triplicado (repetitividad de las muestras). Los promedios y su desviación estándar que 

han sido tabulados son los datos que se emplearon para el análisis estadístico. En la 

FASE 3, se comprueba la garantía del sistema basándose en la estimación de grados 

de remoción de contaminantes presentes en el agua residual por parte de las especies 

y combinación de estas, los resultados alcanzados en los análisis de la fase anterior, 

de este modo se comprueba la efectividad del cumplimiento la resolución 0631 de 

2015. Dando cumplimiento con lo establecido en el artículo 5 de la resolución 0631 de 

2015, se tomó la temperatura del agua residual tanto en el afluente como en el efluente 

del sistema de tratamiento, encontrando está por debajo de los 40 ºC. El pH es casi 

neutro (un poco por encima de 7,00), si se compara con los pH obtenidos al emplear 

las especies combinadas, Lemna minor y Juncus effusus, no se ve una variación en 

este parámetro, si se tiene en cuenta que en la mayoría de las técnicas de 

procedimiento el pH disminuye una vez se remueve la carga orgánica, acá no se ve 

ese efecto, es más el pH del sustrato es un poco más alcalino, lo que indica que este 
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sistema de fitorremediación no acidifica el medio, lo que favorece y facilita su 

mantenimiento ya que no es necesario alcalinizar el sustrato con cal. 

Así mismo LIBERIO (2018), determinó en su investigación la identificación de las 

cuantificaciones tanto físico-químicos como microbiológicos del rio Quevedo, para de 

esta manera poder obtener los resultados que conlleva la contaminación debido al 

trasvase de aguas residuales al río, para ello se propuso la alternativa de un 

tratamiento bilógico, con la intrusión de un biofiltro de lombriz roja californiana (Eisenia 

foetida) (T1), Lenteja de agua (Lemna minor) (T2) y ambos (T3), teniendo como 

conclusión; que el superior tratamiento, era la combinación de ambos individuos (T3). 

Según CERÓN (2018), efectuó el cotejo de los efectos físicos de la Lemna minor y 

Limnobium laevigatum a causa de la exposición a agua contaminada con cromo (VI) 

en diferentes concentraciones y poder así determinar su capacidad de bioindicador y 

fitorremediador, tomando como referencia (10 mg/L, 20mg/L y 30mg/L) por 60 días; 

teniendo en cuenta una adaptación anticipada de las especies a estudiar. Para cada 

muestra se designó 9L de agua contaminada con 5 plantas de Limnobium y 45gr de 

Lemna minor separadas, con las condiciones más próximas a las de origen, el 

monitoreo y seguimiento de la experimentación, fueron registradas cada 10 días; así 

mismo, se registró el seguimiento de agua contaminada cada 30 días, al pasar el 

tiempo estimado se puede apreciar los cambios notables en el color, crecimiento, vigor 

y mortalidad siendo mayor en Limnobium laevigatum que en la Lemna minor. 

Finalmente concluyó que la eliminación de cromo con Lemna minor en el tratamiento 

A, fue 25,1%, 6,55% en B y 3,96% en C; determinando el mejor bioindicador a 

Limnobium laevigatum y Lemna minor como mejor fitorremediadora. 

Del mismo modo CAISACHANA et al. (2020), tuvo como objetivo de investigación la 

implementación de fitorremediación, para curar las aguas del río Chimbo, las cuales 

están contaminadas por las descargas de efluentes por una empresa azucarera, con 

la implantación de lenteja de agua (Lemna minor). Tuvo cómo parámetros físicos 

(conductividad, turbidez, temperatura, sólidos disueltos totales), y químicos (pH). Se 

evaluaron 3 procedimientos: En el primero, se manejaron 31,4gr de lenteja de agua 

(Lemna minor); en el segundo 44,4gr, últimamente en el tercero 62,9 gramos. Los 
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resultados realzaron lo siguiente: variación del pH de 7,46 a 7,73; temperatura de 18 

˚C a 24,2 ˚C, turbidez de 222 NTU a 3,73 NTU, conductividad de 17,48 μs/cm a 308 

μs/cm final; y sólidos disueltos totales de 151 mg/L a 146 mg/L. Concluyendo que en 

el segundo tratamiento hubo más efectividad, ya que está dentro de los límites 

permisibles. 

ALCIVAR et al. (2018), se enfocó en la determinación de eficiencia y eficacia de la 

Lemna minor como captadora de mercurio que se presenten en las aguas residuales 

resultantes de industrias pesqueras del Cantón Manta. Trabajándose con un efluente 

sintético. Obteniéndose como resultados rangos de eliminación pequeña de 35,9% (en 

el sexto día) y eliminación máxima del 56,4% (en el doceavo día) siendo este último el 

más el más eficaz. Se verificó que la especie Lemna minor se aplique a tratamientos 

para reducir la concentración de mercurio el permitido según normativa legal nacional. 

El resultado demuestra que los diferentes días de retención (0,007; 0,008; 0,006; 

0,005) se encuentran dentro del límite permisible en lo que respecta descargas al 

alcantarillado público y cuerpos de agua marina (0,01). Se consideró sales de los 

nitratos, sulfatos y cloruro en un proceso complementario. En cloruro no tolera los altos 

grados de concentración de sal, ocasionando necrosis foliar, por lo que se elevó los 

niveles del cloruro por especímenes nuestros. Finalmente, la absorción de sulfato fue 

favorable gracias a las macrófitas acuáticas. 

MAHIMA et al. (2020), la fitorremediación en tratamientos de aguas con la aplicación 

de plantas acuáticas para la remediación de contaminantes en recursos hídricos se 

hizo para eliminar la carga de contaminación de las aguas residuales municipales 

mediante el uso de macrófitas flotantes como Spirodela polyrhiza y Lemna minor. 

Ambos fueron reportados como lentejas de agua muy exitosas para la fitorremediación 

y su bajo costo, larga capacidad de almacenamiento, mínima química y volumen de 

lodos biológicos. Además, su facilidad de transporte, capacidad de crecer en diferentes 

condiciones climáticas y rápidas tasas de reproducción son ventajas adicionales. Los 

resultados obtenidos fueron reducción porcentual de DQO (82,2% y 68,8%), DBO 

(84,3% y 63,8%), fosfato (63,8% y 59,02%), nitrógeno amoniacal (75,4% y 55,9%) y 

nitrato (79,1% y 55,4%) para Lemna minor y Spirodela polirizha respectivamente. El 
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máximo crecimiento de las lentejas de agua fue durante el período experimental en el 

rango de pH 7-8. El estudio mostró que este tratamiento se puede llevar a cabo con 

éxito a gran escala utilizando Lemna minor como agente de fitorremediación durante 

aproximadamente 17 días como un tratamiento terciario efectivo y de bajo costo para 

aguas residuales municipales de alta carga. 

Por su parte, VELICHKOVA (2019), tuvo como objetivo averiguar la virtud de la Lemna 

minor y Lemna gibba para la bio concentración en metales pesados; se analizaron tres 

canales en Bulgaria donde se experimentó el contenido de albúminas crudas, ceniza 

en los tipos de lenteja (Lemna) y lípidos. Estableciendo los metales pesados presentes 

en las plantas y el agua con espectrometría de impregnación atómica, ultimando así la 

garantía de Lemna minor y Lemna gibba para la disminución de metales pesados en 

los tres canales. 

Para IQBAI et al. (2019), la generación de lixiviados en los vertederos es un conflicto 

de los países en crecimiento. La lenteja de agua, presenta las propiedades de reducir 

las sustancias que afectan de las aguas residuales, que conlleva a ser una opción 

factible y provechosa para el tratamiento de lixiviados. Por lo que se determinó 

examinar el crecimiento y la eficacia de remoción de nutrientes de la lenteja de agua 

(Lemna minor) en lixiviados. Se efectuaron tres pruebas, cada una colonizando Lemna 

minor en lixiviados sintéticos en condiciones controladas y en lixiviados de basureros 

en condiciones naturales. En cada prueba, la lenteja de agua se plantó en recipientes 

de plástico de 300 ml con una extensión de 25,8 cm2. Se cultivaron aproximadamente 

60 mg de masa fresca de lenteja de agua en 250 ml de lixiviado a una profundidad 

interna de 9,5 cm. En comparación con el lixiviado sintético, la lenteja de agua erradicó 

la Demanda Química de Oxígeno (DQO), fósforo (P) y nitrógeno (N) más eficiente del 

lixiviado del vertedero en circunstancias climáticas naturales. En tanto, las 

proporciones de N y P absorbidas por la lenteja de agua fueron aproximadamente un 

16% y un 35% más, respectivamente, en lixiviados sintéticos en condiciones 

registradas. La máxima tasa de desarrollo de la lenteja de agua (7,03 gm -2 día -1) 

también se observó para el lixiviado sintético en comparación con la tasa de 

crecimiento de 4,87 gm -2 día -1en el lixiviado del vertedero. Resultando útil del 
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crecimiento de la lenteja de agua y la dinámica de remoción de nutrientes del lixiviado 

en ambientes naturales y de laboratorio. 

ROJAS (2021), evaluó tres macrófitas diferentes; Lemna minor Eichornia, Crassipes y 

Azolla anabaena para reconocer su capacidad fitopurificador de aguas para el empleo 

un agropecuario abastecido por el río Bogotá. Se establecieron procedimientos de flujo 

discontinuo, una simulación de agua inerte, trabajados en doce contenedores. 

Obteniendo antecedentes resaltantes se ejecutó un estudio de varianza de habitantes 

(ANOVA). En donde, la Lemna minor mostró mayores niveles de garantía en 

purificación de metales pesados como el mercurio y el DBO5, por lo que se recomienda 

el uso de Lemna minor en métodos de rescate de aguas contaminadas por 

componentes físicos, químicos y biológicos. 

ALKIMIN et al. (2019), plantea en su investigación la fitorremediación como un plan 

biotecnológico potencial para remediar los efluentes anteriores a su liberación al medio 

ambiente. Evaluando la efectividad de tales procesos a través de la toxicidad de los 

efluentes resultantes, para el monitoreo de la calidad de las aguas residuales. El 

objetivo de este trabajo pretendió cuantificar la efectividad de un proceso de 

fitorremediación de aguas residuales con base en Lemna, por medio de la exploración 

de los efectos toxicológicos de los efluentes domésticos y textiles. Los efectos tóxicos 

se midieron en Lemna minor (los mismos organismos usados en el proceso de 

fitorremediación, por medio de la cuantificación de puntos de vista finales toxicológicos 

como la longitud de la raíz, y por medio de la cuantificación de fronteras particulares 

de Daphnia magna. El proceso de fitorremediación entregó como consecuencia una 

disminución de la demanda química de oxígeno en los dos efluentes y un incremento 

en la longitud de las raíces de las plantas expuestas. Además, los efluentes textiles 

redujeron el contenido de pigmentos e incrementaron la actividad de la catalasa, en lo 

que los efluentes domésticos incrementaron el contenido de antocianinas de las 

plantas expuestas. Magna permitió calcular un EC 50 y el intervalo de Unidades 

Tóxicas de 53.82–66.89%/1.85–1.49, respectivamente, a efluentes textiles crudos; no 

obstante, no ha sido viable calcular dichas fronteras para efluentes domésticos crudos 

y tratados (RDE y TDE). La exposición a efluentes textiles (crudos y tratados) 



11 

 

incrementó el número total de neonatos de D. magna y, generalmente, los dos 

efluentes textiles redujeron la distancia nadada de D. Además, aunque ambos 

efluentes fueron capaces de causar alteraciones morfológicas y 

fisiológicas/bioquímicas en L. minor plantas, los organismos de esta especie fueron 

capaces de sobrevivir en presencia de ambos efluentes y de remediarlos. 

Según KOTOULA et al. (2020), quien en su estudio ensayó un sistema de reactor por 

lotes de secuenciación integrada, en donde se adopta la microalga Chlorella 

sorokiniana UTEX1230 y la macrófita Lemna minor hacia la reducción de 

contaminantes en las aguas residuales municipales. Eliminando PO4, NH4-N, TKN Y 

DQO EN 91%, 90%, 88% Y 99% respectivamente. Siendo así la principal 

concentración dañina para el medio ambiente de los efluentes quienes cumplieron la 

D.E 91/271 para el trasvase de aguas residuales al cuerpo receptor (el agua), como 

también con la legislación nacional para el reaprovechamiento de aguas residuales 

para riego limitado. El reactor de microalgas eliminó por completo la DQO y erradicar 

parcialmente el P y N, en tanto el reactor secundario de Lemna minor favoreció la 

eliminación de N. 

En tanto AZIZ (2020) usó la Lemna minor, Salvinia minima,  Ipomoea aquatica y 

Centella asiática en este estudio porque tienen tolerancia a diversas condiciones de 

contaminación y son capaces de eliminar contaminantes orgánicos y metales pesados. 

Con el objetivo de determinar la calidad del agua antes y después del tratamiento, 

determinar la tasa de reducción de sólidos suspendidos totales (TSS), nitrógeno 

amoniacal (NH 3 -N) y demanda química de oxígeno (DQO) en aguas residuales a 

través del método de fitorremediación y evaluar la efectividad de las plantas en la 

fitorremediación de aguas residuales. Se encontró que Lemna minor, Salvinia minima, 

Ipomoea aquatica y Centella asiatica fueron capaces de reducir los SST en un 50,8 %, 

77,6 %, 85,6 % y 67,6 %, respectivamente; NH 3-N en un 80,4%, 89,9, 97,3% y 79,1%, 

respectivamente; y DQO en un 75%, 82%, 44,8% y 36,46%, respectivamente. 

 

Es así como DAUD et al. (2018), exploró la fitoextracción de cobre, zinc, hierro, plomo 
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y níquel lixiviados de vertederos por lenteja de agua (Lemna minor) cada tercer día 

durante 2 semanas. Asimismo, se calculó la bioconcentración y la capacidad de 

eliminación. Resultando que el trabajo con L. minor disminuyó positivamente la 

concentración de metales pesados en los lixiviados de los vertederos siendo superior 

a 70%, favoreciendo al cobre en 91%. Para el DBO Y DQO la reducción fue 39% y 

47% respectivamente. Y para el pH, TSS y TDS, disminuyó 13%, 33% y 41% 

respectivamente. Siendo la lenteja de agua L. minor una alternativa sostenible para  la 

reducción de contaminantes de aguas residuales de lixiviados de vertederos. 

En tanto ARIAS et al. (2016) “Lenteja Agua (Lemna minor) para el tratamiento de las 

aguas residuales que provienen del lavado de la fibra de fique (furcraea bedinghausii), 

2016”. La producción de fique (Furcraea bedinghausii) es uno de los principales 

ingresos para las familias de Colombia, centrándonos en el Departamento del Cauca, 

dedicándose al cultivo del fique 12000 familias aproximadamente para su propio 

beneficio. El 96% sobrante de la hoja de fique es bagazo y jugos. Siendo el  lavado de 

la cabuya unos de sus procesos de transición una actividad  que contamina fuentes de 

aguas naturales debido a las grandes descargas que llegan al cuerpo receptor, el río 

las margaritas en Silvia - Cauca. Proponiéndose como opción de recurso a este 

problema, el uso de la planta Lenteja de agua (Lemna minor). Llegando a evaluar la 

eficiencia de esta macrófita en el proceso de fitorremediación. Determinando las 

cuantificaciones fisicoquímicas como DBO5, DQO, SST, fósforo y nitrógeno en el 

agua. 

Para EKPERUSI et al. (2019) Plantean las estrategias ecológicas con preferibles a los 

métodos convencionales en el tratamiento de efluentes químicos. Los macrófitos 

acuáticos se han utilizado  ampliamente para la remediación de contaminantes en los 

efluentes de aguas residuales y el medio ambiente acuático; con la lenteja de agua 

común (L. minor) como uno de las macrófitas más efectivos que se han aplicado para 

propuestas de remediación. 

 

En tanto IATROU (2017) estudió el destino de cuatro antimicrobianos (cefadroxilo, 
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CFD; metronidazol, METRO; trimetoprima, TRI; sulfametoxazol, SMX) en los sistemas 

de Lemna minor evaluando el papel de diferentes mecanismos en su eliminación. 

Todos los microcontaminantes se eliminaron significativamente en experimentos por 

lotes con Lemna minor activa; la mayor remoción se observó para CFD (100% en 14 

d), seguido de METRO (96%), SMX (73%) y TRI (59%) durante 24 días del 

experimento. . Para METRO, TRI y SMX, las constantes cinéticas de absorción de la 

planta fueron mucho mayores en comparación con las de los otros mecanismos. Los 

productos de transformación de los antimicrobianos se identificaron mediante UHPLC-

QToF-MS. Dos fueron las principales vías de degradación del TRI; la hidroxilación 

tiene lugar durante la fito y fotodegradación, mientras que la desmetilación ocurre solo 

en ausencia de Lemna minor. La operación de un sistema de lenteja de agua de flujo 

continuo mostró una eliminación de METRO y TRI igual a 71  ± 11% y 61  ±  8%, 

respectivamente. La aplicación del balance de masa y el uso constante de la 

biodegradación mostraron que la absorción y la biodegradación de la planta eran los 

principales mecanismos que gobernaban la eliminación de METRO; el mecanismo 

más importante para el TRI fue la absorción por las plantas. 

 

Sin embargo, CESCHIN et al. (2020), define la fitorremediación de las lentejas de agua 

(Lemna minuta, Lemna minor) para eliminar los nutrientes de las aguas residuales 

simuladas. Se simularon dos experimentos separados, se  cultivaron durante 28 días 

en aguas enriquecidas con nitrato y fosfato para simular las concentraciones de 

nutrientes de las aguas residuales domésticas. Se realizaron mediciones químicas y 

físicas del agua (temperatura, pH, conductividad, oxígeno) y análisis bioquímicos y 

fisiológicos de las plantas (biomasa, tasa de crecimiento relativo–RGR, contenido de 

nutrientes y clorofila, daño peroxidativo, factor de bioconcentración (–BCF) con el fin 

de probar y comparar la fitorremediación. capacidad de las dos especies de Lemna. 

La biomasa de L. minuta aumentó casi diez veces durante el transcurso del 

tratamiento, lo que resultó en una duplicación del espesor de la capa y una RGR de 

0,083 ± 0,001 g/g día. El contenido máximo de frondosas de fosfato se alcanzó el día 

21 (aumento superior al 165 %) y de nitrato el día 7 (10 %). De acuerdo con los 
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resultados del FBC (FBC > 1000), L. minuta fue hiperacumuladora de ambos 

nutrientes, la biomasa de L. minor y el espesor de la estera disminuyeron 

continuamente durante la incubación (RGR = − 0.039 ± 0.004 g/g día). En frondas de 

L. minor, el contenido de fosfato aumentó, luego de lo cual hubo una disminución hasta 

el final de la incubación. El contenido de nitrato de la fronda disminuyó 

significativamente, pero luego permaneció relativamente constante hasta el final del 

experimento. L. minor demostró ser hiperacumulador de fosfatos, pero no de nitratos. 

Se tuvo como resultado que L. minuta tiene un mayor potencial que L. minor para 

eliminar ambos nutrientes por bioacumulación, especialmente fosfatos, demostrado 

también por mejores respuestas fisiológicas y bioquímicas. Sin embargo, durante la 

incubación, el contenido de clorofila de la estera de L. minuta disminuyó continuamente 

y el daño peroxidativo aumentó hasta el día 14, lo que indica que el sistema estaba 

bajo algún tipo de estrés. 

SARKEHIL et al. (2020), realizó un estudio para investigar la eficiencia de eliminación 

de nutrientes de la planta acuática Lemna minor mediante una prueba estática y una 

prueba de flujo utilizando un sistema de recirculación de agua para la cría de alevines 

de cíclidos africanos (Labidochromis lividus) durante 7 y 30 días, respectivamente. El 

rendimiento del crecimiento de los parámetros de calidad del agua y los peces se 

compararon entre los grupos de L. minor y de control por triplicado. Los resultados de 

la prueba estática mostraron que L. minor eliminaron el nitrógeno amoniacal total 

(TAN) y el fósforo total (TP) en un 43,7 % y un 52,38 % después de 48 h y 7 días, 

respectivamente. Los resultados de la prueba de flujo revelaron que la tasa de 

supervivencia (%) y el rendimiento del crecimiento, incluido el peso final, la longitud 

final, el aumento de peso, la tasa de crecimiento específica (SGR%), el aumento del 

peso corporal (BWI%) y el índice de crecimiento diario (DGI) de las peces cultivadas 

en un sistema de recirculación de agua que contenía L. minor como biofiltro fueron 

significativamente más altas que el control (P<0.05). La utilización de L. minor 

disminuyó las concentraciones de TAN, TP, conductividad eléctrica (EC) y sólidos 

suspendidos totales (TSS) en un 41%, 37,80%, 2,60% y 81,11% en comparación con 

el control después de 30 días de cultivo. El nitrato (NO3−) la concentración aumentó 
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al nivel máximo el día 20 y luego disminuyó significativamente el día 30 en tratamiento 

con L. minor (P<0.05). Estos hallazgos indicaron que el uso de la L. minor podría ser 

considerado como un procedimiento biológico eficaz para el tratamiento del agua en 

la acuicultura. 

Asimismo, se obtuvo información de gran importancia por parte de los antecedentes 

nacionales entre los cuales tenemos:  

Para ENRIQUEZ (2019), contrastó la eficacia de la Eichhornia crassipes y Lemna 

minor para optimizar la disposición del agua residual en una planta agroindustrial, para 

analizar propiedades Químicas, Físicas y Biológicas. Se contrastaron las 

consecuencias obtenidas y se prestó atención la validez de ambas plantas acuáticas. 

Los resultados obtenidos con la Lemna minor eliminó de 92% en turbidez, 100% en 

DQO, 98% en DBO, acrecentamiento en el oxígeno diluido, pH y conductividad 

eléctrica. 

Es así mismo TORRES (2019), se planteó por objeto establecer la atribución del 

sistema de depuración con macrófitas en agua residual de la Universidad Nacional de 

Ucayali. El procesamiento de los resultados obtenidos y los análisis de datos indican 

que la Lemna minor y Eleacharis palustris contribuyen el manejo de sustancias toxicas 

existentes en las aguas residuales. 

AYAY (2019), se propuso determinar los niveles de contaminación, ya que exceden 

los LMP; obteniendo como resultado en la muestra 1 y 2 con ambas macrófitas el 

exceso de los LMP a diferencia de la muestra 3. Cumpliendo con los estándares, 

mientras que DBO con 109 mg/L, DQO con 222 mg/L, se halla los LMP por arriba de 

los estándares permitidos; obteniendo como conclusión la mayor eficiencia de la 

macrófita Lemna minor. 

Consecuentemente VERA (2016), examinó una muestra de 15 litros de agua residual 

del Dren 2210, para posteriormente trabajarla en un ambiente cerrado a fin de simular 

condiciones ambientales para que no prexista desviación alguna, con una duración de 

tres semanas, los cuales fueron monitoreados semanalmente para observar el efecto 

de reducción de los contaminantes del agua residual del dren 2210. La validez de la 
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lenteja de agua para fitorremediar las aguas residuales del Dren 2210 se corroboró en 

los resultados al finiquitar la investigación con una reducción del 48.8% de la turbidez, 

60% de DBO5 y del 41.2% de DQO, cumpliendo cada uno de los análisis los ECA en 

la categoría 3 y subcategoría regadía de vegetaciones, concluyendo que con este 

tratamiento se puede reutilizar y aprovechar estas aguas para el riego de cultivos 

seleccionados. 

Del mismo modo ALVARADO (2017), determinó la influencia de la planta acuática 

Lemna minor para el tratamiento de las aguas residuales de la empresa cotexsur. 

Ejecutó tres ensayos con variaciones de (100, 200 y 300g) de Lemna minor, 

evaluándose en un tiempo de custodia de 10 días, llegándose a analizar a los 3, 6 y 

10 días de tratamiento y con volumen del efluente excedente invariable. Obteniendo, 

que al usar la Lemna minor contribuye al tratamiento del exceso de materia orgánica 

de los efluentes industriales de contexsur, asimismo la óptima cantidad de Lemna 

minor para el tratamiento del agua residual fue de 100g. 

En tanto CARRANZA et al. (2020), usó un diseño de investigación experimental 

bifactorial, a fin de obtener datos estadísticos a través del programa STATGRAPHICS 

CENTURION XVIII, utilizándose el método Winkler esto para determinar los análisis 

de DBO5. Teniendo una muestra de 90L de agua residual domestica con 600 g de 

biomasa de Lemna minor. Colocándose 30L de agua residual en cada depósito con 

las Lemna minor de 100g (M1), 200g (M2) y 300g (M3) respectivamente, llevándose el 

tratamiento en un tiempo determinado de 8 semanas. Al inicio del tratamiento la 

concentración de DBO5 fue de 269.7mg/l, sobrepasando los LMP para vertimientos a 

cuerpos de aguas según el DS 003-2019-MINAM. Concluyendo, que la 

biorremediación de las aguas residuales domesticas con los 3 biomas de Lemna minor, 

la M1 logró disminuir incluso 88.95 mg/L, la M2 y con M3 hasta 82.57mg/L, en 5 

semanas. Otro sí, los SST, al inicio de la muestra su concentración fue de 52 mg/L, 

disminuyendo M1 hasta 22ml/L; M2, 20mg/L y con m3 hasta 15mg/L, en 5 semanas, y 

desde la semana siguiente (6S) los SSt tienden a subir en su concentración en las tres 

biomasas. 

Según GARAY (2017), en su estudio dispuso la eficiencia de las macrófitas Lemna 
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minor y Jacinto de agua, de esta manera buscó reducir la toxicidad del boro en la 

laguna ‘’la milagrosa’’-Chilca, se usaron 3 peceras de 10L de agua en cada una para 

la próxima inserción de las macrófitas, rotulándolas como: M1 con 7 unidades de 

Jacinto de agua, M2 con 30gr de lenteja de agua y M3 con 3 unidades de Jacinto de 

agua y 15gr de lenteja de agua, siendo el periodo de estudio de 3 semanas. 

Por su parte, SAAVEDRA (2017), busco mejorar un método de macrófitas en flotación 

en la laguna UDEP, donde se pudo comprobar la capacidad para mejorar el 

tratamiento convencional de dicho lugar, obteniendo como resultados de los 

parámetros analizados de Solidos totales suspendidos (72,78%: -10.18%), DBO5 

(65.18%: 33.79%), DQO (57.18%: 21.28%), coliformes fecales (95.52%: 75.01 %), N 

total (30.56%: 17.50%) y P total (6.18%: 0.74%). Demostrando así mayor remoción 

con el sistema de FMF. 

En el estudio de AVILA et al. (2018), se planteó por objetivo evaluar la fitorestauración 

del ion cobre a través de la especie lenteja de agua (Lemna minor) en aguas residuales 

mineras; teniendo como fuente el trasvase de un de aguas residuales mineras, se 

preparó la solución nutritiva para la especie Lemna minor, entrando en contacto la 

planta con el agua y las cargas de cobre juntamente con la planta durante cinco 

semanas. Concluyendo que la Lemna minor tiene propiedades depuradoras del cobre 

en aguas residuales mineras. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Este trabajo fue de tipo aplicada ya que mediante este 

procedimiento se busca minimizar los niveles de contaminación de las aguas 

residuales, en este sentido LOZADA (2014), refiere que este tipo de estudio busca la 

reproducción de discernimiento con el estudio directo ante los inconvenientes de la 

sociedad. Esta se fundamenta en los hallazgos técnicos de la investigación básica, 

creando el proceso de conexión entre la hipótesis y la utilidad. 

Diseño de la investigación: El diseño de la investigación es experimental porque 

existió un control de las variables. Estudio que según HERNÁNDEZ-SAMPIERI & 

MENDOZA (2018), obedecen a una “Situación de control en la cual se manipulan, de 

manera intencional, una o más variables independientes (causas) para analizar las 

consecuencias de tal manipulación sobre una o más variables dependientes (efectos)” 

(p.152). 

En esta línea, la investigación es de diseño preexperimental de prueba y posprueba, 

ya que se evaluó solo un grupo control, iniciando con el análisis del agua en la muestra 

0, luego en la intervención de macrófita Lemna minor en muestras con 50g y 100g, 

para determinar la influencia de este agente en el saneamiento del agua. Al respecto 

HERNÁNDEZ-SAMPIERI & MENDOZA (2018), refieren que son estudios donde “A un 

grupo se le aplica una prueba previa al estímulo o tratamiento experimental, después 

se le administra el tratamiento y finalmente se le aplica una prueba posterior al 

estímulo” (p.163). De tal manera, en la Figura 1, se presente el diagrama que explica 

el diseño investigativo. 

 

 

Figura 1. Diseño de investigación preexperimental. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 G M0 M1 M2 X 
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Dónde: 

G: Grupo de análisis Aguas residuales 

M0: Análisis de la muestra inicial. 

X: Tratamiento con macrófita Lemna minor. 

M1: Análisis de la muestra con 50g de macrófita Lemna minor. 

M2: Análisis de la muestra con 100g de macrófita Lemna minor. 

Enfoque de investigación: El estudio se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, toda 

vez que, se identificó y describió la realidad problemática, se establecieron parámetros 

para su medida e intervención, contrastando en los resultados supuestos hipotéticos 

mediante análisis estadístico. A decir HERNÁNDEZ-SAMPIERI & MENDOZA (2018), 

los estudios de ruta cuantitativa “representa un conjunto de procesos organizado de 

manera secuencial para comprobar ciertas suposiciones” (p.6). 

3.2. Variables y operacionalización 

En este apartado se describen las variables en estudio (Independiente y Dependiente) 

conceptual y operacionalmente: 

Variable Independiente: Macrófita Lemna Minor 

Definición conceptual: La Lemna minor (lenteja de agua), son una buena 

opción para la eliminación de las aguas residuales domésticas, pudiendo 

erradicar grandes cargas de Nutrientes (nitrógeno y fósforo). Así como las 

ventajas, por ser tecnologías, que no requieren de grandes recursos para su 

operación y mantenimiento (SIERRA et al., 2018). 

Definición operacional: La variable independiente se midió a través de las 

propiedades de la macrófita Lemna minor puesto que estas absorben diferentes 

contaminantes presentes en las aguas residuales, conforme la cantidad en 

gramos aplicada y sus características de comportamiento. 



20 

 

Variable Dependiente: Tratamiento de aguas residuales 

Definición conceptual: El 70% de las aguas residuales no cumplen con el 

tratamiento adecuado, dificultando el ciclo del agua, especialmente por la 

reutilización del agua a causa de su contaminación. Las fuentes contaminantes 

del agua son orgánicas e inorgánicas, siendo la contaminación del agua quien 

pone en peligro a la salud pública, según la Organización Mundial de la Salud 

(LARIOS et al., 2015). 

Definición operacional: La variable dependiente se midió mediante sus 

propiedades físico-químicas y microbiológicas así lograr medir los contaminantes 

del agua residual. 

Asimismo, la matriz de operacionalización de las variables se detalla en el Anexo 1. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

● Población: Total de aguas residuales vertidas en los Pantanos de Villa 

provenientes del canal horticultores. 

● Muestra: 60L de las aguas residuales del canal de horticultores del sector Villa 

baja del distrito de Chorrillos que se conecta con los Pantanos de Villa, y 450g 

de macrófita Lemna minor para su tratamiento. 

● Muestreo: La selección de la muestra fue de tipo probabilístico, a partir de la 

recolección de agua de forma aleatoria en distintos puntos del canal 

horticultores que surten los Pantanos de Villa y la adquisición representativa de 

macrófita Lemna minor. 

● Unidad de Análisis: Propiedades de la macrófita Lemna minor sobre las 

características fisicoquímicas y microbiológicas de las aguas residuales del 

canal de horticultores de Pantanos de Villa ubicados en el distrito de Chorrillos 

de Lima Metropolitana. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos: Se emplea como técnica de la observación in situ 

de la problemática por las aguas residuales. Así como en el proceso de Checklist de 

los datos adquiridos en la evaluación de los parámetros físico- químicos de las 

muestras en laboratorio (Ex-situ). 

Instrumento de recolección de datos: Para el monitoreo inicial y final de los 

parámetros fisicoquímicos, se empleó como instrumento la Cadena de Custodia y la 

ficha de observación (Ver Anexo 4) para el proceso de experimentación y el control de 

la especie (macrófita Lemna minor). 

Asimismo, se emplearon los siguientes instrumentos, en el proceso de recolección y 

tratamiento de las muestras: 

1. Equipo móvil con un aplicativo GPS (Timestamp cam). 

2. Envases para las muestras de acuerdo con el tipo de parámetro. 

3. Caja térmica. 

4. Guantes. 

5. Multiparámetro. 

6. 06 recipientes de 12L. 

 

3.4. Procedimientos 

ETAPA I: Identificación del área y toma de muestra 

Identificación del lugar y preparación del material de trabajo considerando la 

accesibilidad para la extracción de muestra, teniendo en cuenta las condiciones y 

equipo necesario de las mismas para facilitar su recolección, tal como se aprecia en la 

Tabla 1. 
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Tabla 1. Ubicación del lugar para la toma de muestra M0. 

Coordenadas 
UTM WGS84 

Punto de control Localización Google Earth 

E: 0284650 
 
N: 8649478 
 
COTA: 25 
ms.n.m 

  
Fuente: Elaboración propia. 

 

Se consideró hacer un primer análisis de muestra 0 (M0) en las aguas residuales del 

canal de horticultores del sector Villa baja en el distrito de Chorrillos, donde se obtuvo 

las concentraciones iniciales del agua del canal que se filtran a los Pantanos de Villa, 

luego fueron enviados a un laboratorio para medir los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos antes mencionados. 

Asimismo, la macrófita Lemna minor fue obtenida en un acuario “ACUARIO NEPTUNO 

S.R.L” en el distrito de San Borja, siendo 450g la cantidad total que se utilizó para el 

“tratamiento de las aguas residuales”. 

 

ETAPA II: Inserción de la macrófita 

Para el estudio de la investigación, se utilizó seis recipientes con una capacidad de 

12L, los cuales fueron llenados 10 litros de su capacidad total con aguas extraídas del 

canal, posteriormente se rotuló los 6 recipientes con las concentraciones determinadas 

para las muestras haciéndose la inserción de 50g y 100g de la macrófita Lemna minor 

de la siguiente manera: M1, M1-A y M1-B con un total de 100g de macrófita Lemna 

minor, M2, M2-A y M2-B con un total de 50g de macrófita Lemna minor. Asimismo, las 
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muestras fueron trabajadas a escala laboratorio, teniendo en cuenta las condiciones 

reales del canal; por lo que se mantuvo las muestras en el mismo distrito Chorrillos 

(lugar del experimento) a temperatura ambiente, con el fin de obtener una réplica de 

las condiciones del canal, para lo cual se introdujo arena y otros, presentes en el lugar 

de la muestra, como se aprecia en la Figura 2. 

 

Figura 2. Macrófita Lemna Minor 50gr y 100gr. 

 

ETAPA III: Tratamiento en tres tiempos de la muestra 

Se realizó 7 tomas de muestra, desde la etapa inicial (día 0) y en tres tiempos 9, 18 y 

27 días, aplicando en el día 0 la Macrófita Lemna minor para el inicio del tratamiento 

del agua residual, como se muestra en la Figura 3 y 4. 
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Figura 3. Extracción de la muestra de agua residual. 

 

 

Figura 4. Muestras de agua residual con inserción de macrófita de 50gr y 100gr. 

 

ETAPA IV: Monitoreo de la evolución e influencia de la macrófita 

En esta etapa se monitoreó el pH y temperatura; del mismo modo se identificó el 

comportamiento de las macrófitas cada 9 días: M1 y M2 para el monitoreo del día 9, 
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M1-A y M2-A para el monitoreo del día 18 y finalmente M1-B y M2-B para el monitoreo 

de los 27 días, los mismos que fueron llevados al laboratorio para analizar el grado de 

concentración del DBO5, DQO, aceites y grasas y Coliformes termotolerantes en los 

tiempos correspondientes. Como se muestra en la Figura 5 y 6. 

 

 

Figura 5. Muestras para llevar al laboratorio. 

 

 

Figura 6. Toma de temperatura. 
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3.5. Método de análisis de datos 

En este trabajo de investigación se utilizó el programa Microsoft EXCEL y SPSS v.25 

para el procesamiento de datos, donde se tabulo la información recolectada y llevo a 

cabo el análisis estadístico al inicio y final de la investigación. 

En este sentido, se realizó un análisis descriptivo de la información comparando los 

datos recolectados en cuanto a los parámetros físico-químicas y microbiológicas de 

las muestras de agua procesadas, para ello se hizo uso de tablas y gráficos de 

tendencia. 

Seguidamente se efectuó un análisis estadístico inferencial, aplicando un análisis 

multivariado mediante la prueba ANOVA, a un nivel de significancia del 5% (α = 0.05). 

 

3.6. Aspectos éticos 

El objetivo principal de cumplir con todos los estándares de investigación, así como el 

respecto por la naturaleza y los tratos que se den a la misma a fin de mantener la 

preservación del medio ambiente, las muestras que se extraerán serán trabajados de 

la manera más honesta posible y con la responsabilidad del caso, de tal modo que el 

análisis de los parámetros microbiológicos, físicos y químicos serán realizados en un 

laboratorio que cumpla con todos los estándares de calidad y certificación que 

autoridad competente lo exige.   
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IV. RESULTADOS 

4.1. Resultados del comportamiento de la macrófita Lemna minor 

4.1.1. Resultados del comportamiento de la macrófita Lemna minor de 50gr 

 

Tabla 2. Comportamiento de la Macrófita Lemna minor de 50gr según sus 

características durante el tratamiento de aguas residuales. 

Características 
Macrófita Lemna minor 50gr 

Día 0 Día 9 Día 18 Día 27 

Tamaño de la raíz 4mm 4,5mm 4mm 4mm 

Tamaño del tallo 4mm 4,5mm 4mm 4mm 

Número de hojas 2 a 3 2 2 2 

Color Verde Verde Blanco Blanco 

 

En la Tabla 2, en cuanto al comportamiento de la Macrófita Lemna minor de 50gr 

durante el tratamiento de las aguas residuales, se observó que el tallo y la raíz tiene 

una sola composición siendo un promedio de 4mm para las muestras en el día 0, en 

el día 9 el promedio observado fue 4.5mm y los días 18 y 27 fue de 4mm; con respecto 

a las hojas, se observó la composición entre 2 a 3 hojas de macrófitas; en cuanto al 

color desde el inicio de la inserción hasta el día 9 todas las hojas se presenciaban de 

color verde, ya para el día 18 se evidencio que el 70% de la superficie estaba cubierto 

por hojas blancas a aparentemente sin vida, y para el día 27 en la muestra ya se 

observaban casi el 100% de la superficie cubierta por hojas blancas, aparentemente 

sin vida de las macrófitas. 
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4.1.2. Resultados del comportamiento de la macrófita Lemna minor de 100gr 

 

Tabla 3. Comportamiento de la Macrófita Lemna minor de 100gr según sus 

características durante el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa-

2022. 

Características 
Macrófita Lemna minor 50gr 

Día 0 Día 9 Día 18 Día 27 

Tamaño de la raíz 5,5mm 5mm 5mm 5mm 

Tamaño del tallo 5,5mm 5mm 5mm 5mm 

Número de hojas 3 2 a 3 2 2 

Color Verde Verde Blanco Blanco 

 

En la Tabla 3, en cuanto al comportamiento de la Macrófita Lemna minor de 100gr 

durante el tratamiento de las aguas residuales, se observó que el tallo y la raíz tiene 

una sola composición siendo un promedio de 5.5mm para las muestras en el día 0, 

mientras que a partir del día 9 el promedio observado fue 5mm; con respecto a las 

hojas, se observó la composición entre 2 a 3 hojas de macrófitas; en cuanto al color 

desde el inicio de la inserción hasta el día 9 todas las hojas se presenciaban de color 

verde, ya para el día 18 se evidencio que el 50% de la superficie estaba cubierto por 

hojas blancas a aparentemente sin vida, y para el día 27 en la muestra ya se 

observaban casi el 100% de la superficie cubierta por hojas blancas, aparentemente 

sin vida de las macrófitas. 
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4.2. Resultados de laboratorio muestra M0 

4.2.1. Resultados análisis de los parámetros fisicoquímicos en la muestra inicial 

 

 

Figura 7. Resultados de los parámetros físicos-químicos en la muestra inicial (M0). 

 

En la Figura 7, de acuerdo a lo especificado en el D.S. N°004-2017-MINAN, para los 

parámetros físicos químicos analizados el DBO, DQO, y AyG, los resultados se 

encontraron dentro de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para categoría 4; 

en tanto la T° y pH se observó que tenía una diferencia mínima comparando con los 

ECAs de categoría 4.  
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4.2.2. Resultados análisis del parámetro microbiológico día 0 

 

 

Figura 8. Resultados del parámetro microbiológico en la muestra inicial (M0). 

 

En la Figura 8, se muestra en el análisis microbiológico para el parámetro de coliformes 

termotolerantes una producción de 9200 bacterias en las aguas residuales, mismo que 

sobrepasa en un 460% la categoría 4 de los ECAs. 
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4.3. Resultados de los análisis físicos químicos con inserción de macrófita 

Lemna minor 

4.3.1. Resultados con inserción de la macrófita Lemna minor de 50gr 

 

Tabla 4. Resultados de parámetros físico-químicos muestra con 50gr de macrófita 

Lemna minor (0-27 días). 

PARÁMETRO 
UNIDAD DE 

MEDIDA  
DÍA 0 DÍA 9 DÍA 18 DÍA 27 

DBO mg/l 2 2 12 12 

A y G mg/l 0.5 0.5 0.5 0.5 

DQO ml/l 5 5 92.4 123.4 

T° C° 23.5 22.3 22.9 23 

pH Unidad de pH 8.6 7.53 7.98 7.53 

 

 

Figura 9. Resultados de parámetros físico-químicos muestra con 50gr de macrófita 

Lemna minor (0-27 días). 

 

En la Tabla 4 y Figura 9, se observan los resultados de los parámetros físicos químicos 
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con la inserción de 50gr de macrófita Lemna minor y su comportamiento en cada 9 

días. Para los primeros 9 días el resultado fue favorable para el DBO, DQO y AyG, en 

el pH hubo una reducción a 7.53 unidad de pH y para la T° bajo a 22.3 C° desde el 

inicio del experimento. En cuanto al DQO tuvo una elevación de 231% en el día 18 y 

309% en el día 27 desde el inicio del tratamiento comparándolo con la categoría 3 de 

los ECAs, esto se debe posiblemente a la eutrofización sufrida de la macrófita y la 

rápida descomposición de la misma, siendo este un factor que sufrió la muestra para 

el adecuado trabajo de los microorganismos y la descomposición de la materia 

orgánica, sucediendo lo mismo para el DBO. Por lo que esta dosis resultó favorable 

para el DBO Y DQO en el día 9; para pH y T° tuvo una reducción en los días 9, 18 y 

27 días de monitoreo siendo positivo para estos dos últimos parámetros todo el periodo 

de tratamiento. 

 

4.3.2. Resultados con inserción de la macrófita Lemna minor de 100gr 

 

Tabla 5. Resultados de parámetros físico-químicos muestra con 100gr de macrófita 

Lemna minor (0-27 días). 

PARÁMETRO 
UNIDAD DE 

MEDIDA 
DÍA 0 DÍA 9 DÍA 18 DÍA 27 

DBO mg/l 2 2 10.2 9.5 

AyG mg/l 0.5 0.5 0.5 0.5 

DQO mg/l 5 5 26.8 20.6 

T° C° 23.5 22.3 22.8 23 

pH Unidad de pH 8.6 7.7 7.9 7.07 
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Figura 10. Resultados de parámetros físico-químicos muestra con 100gr de macrófita 

Lemna minor (0-27 días). 

 

En la Tabla 5 y Figura 10, se observa el comportamiento de los parámetros 

fisicoquímicos en tres tiempos por cada 9 días de monitoreo de las muestras. En donde 

el día 18 el DBO y DQO tienden a elevarse. Sin embargo, se observa que para el día 

27 el DBO Y DQO reducen su nivel de concentración a comparación de la dosis 50gr 

que para el día 27 su nivel de concentración se elevó aún más. Esto debido a que 

considerando que es una dosis con mayor número de macrófitas el trabajo para la 

reducción de los niveles de concentración de los parámetros evaluados resultó ser 

más favorable a que con la dosis de 50gr. Cabe resaltar, que al haber ocupado la 

superficie total de la muestra desde su inserción (100gr) evitó que la macrófita se 

reproduzca de manera normal como la muestra de 50gr. Haciéndose más efectiva la 

fitorremediación con esta dosis, ya que conservó más tiempo con vida a las macrófitas. 

Obteniendo mejores resultados con la dosis de 100gr. Otro sí, para los parámetros pH 

y T° con esta dosis el comportamiento de la macófita fue positivo para los días 9, 18 y 

27 del monitoreo. 
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4.4. Resultados de los análisis microbiológicos con inserción de macrófita 

Lemna minor 

4.4.1. Resultados con inserción de la macrófita Lemna minor de 50gr  

 

Tabla 6. Resultados de parámetros microbiológicos muestra con 50gr de macrófita 

Lemna minor (0-27 días). 

PARÁMETRO 
UNIDAD DE 

MEDIDA 
DÍA 0 DÍA 9 DÍA 18 DÍA 27 

COLIFORMES 
TERMOTOLERANTES 

NMP/100ml 9200 2400 3300 7900 

 

 

Figura 11. Resultados de parámetros microbiológicos muestra con 50gr de macrófita 

Lemna minor (0-27 días). 

 

De acuerdo con la Tabla 6 y Figura 11, en el día 0 sin la inserción de la macrófita se 

evidencia la presencia de gran cantidad de coliformes termotolerantes 9.200 

NPM/100ml, siendo el mínimo de 1000 NMP/ml para la categoría 3 y 2000 NPM/100ml 

para la categoría 4 de los ECAs. El resultado para el día 9 se muestra favorable de 

2400 NMP/100ml. Sin embargo, para los días 18 y 27 de monitoreo los coliformes 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

DIA 0 DIA 9 DIA 18  DIA 27

V
A

L
O

R

DÍAS DE MONITOREO                   

COLIFORMES TERMOTOLERANTES



35 

 

termotolerantes incrementaron su nivel de concentración. Esto sucede debido a la 

eutrofización de la macrófita en la muestra y a la apariencia sin vida que se observa a 

partir de esos días, puesto que al estar la macrófita sin vida se desaprovecha su poder 

remediador, haciendo que pierda efecto para la reducción de los niveles de 

concentración de la macrófita. 

 

4.4.2. Resultados con inserción de la macrófita Lemna minor de 100gr 

 

Tabla 7. Resultados de parámetros microbiológicos muestra con 100gr de macrófita 

Lemna minor (0-27 días). 

PARÁMETRO 
UNIDAD DE 
MEDIDDA 

DÍA 0 DÍA 9 DÍA 18 DÍA 27 

COLIFORMES 
TERMOTOLERANTES 

NMP/100ml 9200 2400 1700 4500 

 

 

Figura 12. Resultados de parámetros microbiológicos muestra con 100gr de macrófita 

Lemna minor (0-27 días). 

 

En la Tabla 7 y Figura 12, se observa el comportamiento de los coliformes 

termotolerantes, desde el día 0 hasta el día 27, teniendo como resultado una reducción 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

DIA 0 DIA 9 DIA 18  DIA 27

V
A

L
O

R

DÍAS DE TRATRAMIENTO

COLIFORMES TERMOTOLERANTES



36 

 

favorable de dicho parámetro para los días 9 y 18 desde el inicio del tratamiento. 

Reduciendo un 680% en el día 9 y 750% en el día 18 comparándolo con la categoría 

3 de los ECAs y para la categoría 4 se redujo a 220% y 290% en el día 9 y 18 

respectivamente. En tanto al día 27 se elevó el nivel de concentración, esto debido a 

que la macrófita se mostraba aparentemente sin vida, posiblemente si se hubiera 

realizado una muestra posterior a la del día 27 los niveles de concentración hubieran 

seguido en aumentando. A pesar de no ser un resultado favorable, esta dosis resulta 

aún más efectiva que la dosis de 50gr. 

 

4.5. Resultados del análisis estadístico inferencial 

4.5.1. Prueba de normalidad 

a) Para determinar la prueba de normalidad se plante lo siguiente: 

H0: Los datos siguen una distribución normal  

Ha: Los datos no siguen una distribución normal  

b) Nivel de significancia: 

NC: 0.95 

α: 0.5 

c) Prueba estadística de contraste: 

Se empleó el test de Shapiro-Wilk ya que la muestra de análisis es menor a 50 

elementos. 

Tabla 8. Prueba de normalidad. 

 Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

DBO ,723 9 ,003 

AYG . 9 . 

DQO ,682 9 ,001 

T ,871 9 ,127 

pH ,898 9 ,240 

ColiT ,818 9 ,033 
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d) Criterio de decisión: 

Si p<0,05 rechazamos la H0 y aceptamos la Ha. 

Si p>0.05 aceptamos la H0 y rechazamos la Ha. 

e) Decisión y Conclusión: 

En la Tabla 8, se observa un P-valor menor al nivel de significancia p<0.05 en 

4 parámetros, es decir, se rechaza el supuesto de que los datos no tienen una 

distribución normal, asimismo se obtuvo un P-valor mayor al nivel de 

significancia p>0.05 en dos parámetros, aceptando el supuesto de que los datos 

presentan una distribución normal, optando para las pruebas de hipótesis el 

análisis de varianza múltiple ANOVA y la prueba Post Hoc de Tukey para el 

contraste entre las muestras. 

 

4.5.2. Prueba de hipótesis general 

a) Para determinar la prueba de hipótesis general se plante lo siguiente: 

H0: La macrófita Lemna minor no influye significativamente en el tratamiento de 

aguas residuales de los Pantanos de Villa – 2022.  

HG: La macrófita Lemna minor influye significativamente en el tratamiento de 

aguas residuales de los Pantanos de Villa – 2022.  

b) Nivel de significancia: 

NC: 0.95 

α: 0.5 

 

c) Prueba estadística de contraste: 

Se empleó el análisis de varianza ANOVA, para determinar si una de las 

muestras intervenidas difiere en sus resultados con la muestra inicial (M0). 

 

 

 

 



38 

 

Tabla 9. Resultados del análisis de varianza ANOVA en la influencia de la macrófita 

Lemna minor sobre el tratamiento de aguas residuales. 

 

 
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Parámetros 
físico-químicos 

DBO Entre grupos 73,887 2 36,943 2,053 ,209 

Dentro de grupos 107,993 6 17,999   

Total 181,880 8    

AyG Entre grupos ,000 2 ,000 . . 

Dentro de grupos ,000 6 ,000   

Total ,000 8    

DQO Entre grupos 8012,329 2 4006,164 3,085 ,120 

Dentro de grupos 7791,787 6 1298,631   

Total 15804,116 8    

T° Entre grupos 1,229 2 ,614 6,744 ,029 

Dentro de grupos ,547 6 ,091   

Total 1,776 8    

pH Entre grupos 1,950 2 ,975 11,466 ,009 

Dentro de grupos ,510 6 ,085   

Total 2,460 8    

Parámetro 
microbiológico 

ColiT Entre grupos 64666666,667 2 32333333,333 8,959 ,016 

Dentro de grupos 21653333,333 6 3608888,889   

Total 86320000,000 8    

 

d) Criterio de decisión: 

Si p<0,05 rechazamos la H0 y aceptamos la Ha. 

Si p>0.05 aceptamos la H0 y rechazamos la Ha. 

e) Decisión y Conclusión: 

En la Tabla 9, se determinó un P-valor mayor al nivel de significancia (p>0.05) 

en los parámetros DBO (p-valor 0.209>0.05) y DQO (p-valor 0.120>0.05), 

indicando que las medias de las muestras no presentan diferencias 

significativas en estos parámetros, asimismo el parámetro A y G no evidencia 

diferencias entre las muestras dado que todas refieren el mismo resultado, por 

su parte, se determinó para los parámetros T° (p-valor 0.029<0.05), pH (p-valor 

0.009<0.05) y ColiT (p-valor 0.016<0.05) un P-valor menor al nivel de 

significancia (p<0.05), indicando que las medias de las muestras presentan 

diferencias significativas en estos parámetros, en este sentido, debido a que se 
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hallaron diferencias en por lo menos uno de los parámetros (p<0.05) se rechaza 

la H0 y se acepta la HG, concluyendo que: La macrófita Lemna minor influye 

significativamente en el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de 

Villa – 2022. 

 

4.5.3. Prueba de la primera hipótesis específica 

a) Para determinar la prueba de hipótesis general se plante lo siguiente: 

H0: La macrófita Lemna minor no influye significativamente en los parámetros 

fisicoquímicos para el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de 

Villa - 2022.  

H1: La macrófita Lemna minor influye significativamente en los parámetros 

fisicoquímicos para el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de 

Villa - 2022. 

b) Nivel de significancia: 

NC: 0.95 

α: 0.5 

c) Prueba estadística de contraste: 

Se empleó la prueba Post Hoc de Tukey en el análisis de varianza ANOVA, para 

comparar las diferencias de los parámetros entre las muestras. 
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Tabla 10. Resultados Post Hoc de Tukey del análisis de varianza ANOVA en la 

influencia de la macrófita Lemna minor sobre los parámetros fisicoquímicos. 

Parámetros 
físico-
químicos (I) Muestra (J) Muestra 

Diferencia de 
medias (I-J) 

Desv. 
Error Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

DBO M0 (Sin Macrófita 
Lemna minor) 

M1 -6,6667 3,4640 ,212 -17,295 3,962 

M2 -5,2333 3,4640 ,351 -15,862 5,395 

M1 (Macrófita Lemna 
minor 50gr) 

M0 6,6667 3,4640 ,212 -3,962 17,295 

M2 1,4333 3,4640 ,911 -9,195 12,062 

M2 (Macrófita Lemna 
minor 100gr) 

M0 5,2333 3,4640 ,351 -5,395 15,862 

M1 -1,4333 3,4640 ,911 -12,062 9,195 

DQO M0 (Sin Macrófita 
Lemna minor) 

M1 -68,6000 29,4237 ,127 -158,880 21,680 

M2 -12,4667 29,4237 ,907 -102,747 77,813 

M1 (Macrófita Lemna 
minor 50gr) 

M0 68,6000 29,4237 ,127 -21,680 158,880 

M2 56,1333 29,4237 ,217 -34,147 146,413 

M2 (Macrófita Lemna 
minor 100gr) 

M0 12,4667 29,4237 ,907 -77,813 102,747 

M1 -56,1333 29,4237 ,217 -146,413 34,147 

T° M0 (Sin Macrófita 
Lemna minor) 

M1 ,7667* ,2465 ,047 ,010 1,523 

M2 ,8000* ,2465 ,040 ,044 1,556 

M1 (Macrófita Lemna 
minor 50gr) 

M0 -,7667* ,2465 ,047 -1,523 -,010 

M2 ,0333 ,2465 ,990 -,723 ,790 

M2 (Macrófita Lemna 
minor 100gr) 

M0 -,8000* ,2465 ,040 -1,556 -,044 

M1 -,0333 ,2465 ,990 -,790 ,723 

pH M0 (Sin Macrófita 
Lemna minor) 

M1 ,92000* ,23811 ,020 ,1894 1,6506 

M2 1,04333* ,23811 ,011 ,3127 1,7739 

M1 (Macrófita Lemna 
minor 50gr) 

M0 -,92000* ,23811 ,020 -1,6506 -,1894 

M2 ,12333 ,23811 ,866 -,6073 ,8539 

M2 (Macrófita Lemna 
minor 100gr) 

M0 -1,04333* ,23811 ,011 -1,7739 -,3127 

M1 -,12333 ,23811 ,866 -,8539 ,6073 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

d) Criterio de decisión: 

Si p<0,05 rechazamos la H0 y aceptamos la Ha. 

Si p>0.05 aceptamos la H0 y rechazamos la Ha. 

e) Decisión y Conclusión: 

En la Tabla 10, se determinó entre las muestras de los parámetros DBO y DQO 

un P-valor mayor al nivel de significancia (p>0.05), indicando que las medias de 

las muestras no presentan diferencias significativas entre los grupos, asimismo, 
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se determinó para el parámetro T° diferencias significativas (p<0.05) entre las 

muestras M0 (Sin Macrófita Lemna minor) y M1 (Macrófita Lemna minor 50gr) 

(p-valor 0.047<0.05), así como entre las muestras M0 (Sin Macrófita Lemna 

minor) y M2 (Macrófita Lemna minor 100gr) (p-valor 0.040<0.05), de igual 

manera, el parámetro pH refiere diferencias significativas (p<0.05) entre las 

muestras M0 (Sin Macrófita Lemna minor) y M1 (Macrófita Lemna minor 50gr) 

(p-valor 0.020<0.05), y entre las muestras M0 (Sin Macrófita Lemna minor) y 

M2 (Macrófita Lemna minor 100gr) (p-valor 0.011<0.05), por su parte, no se 

evidencian diferencias significativas entre las M1 y M2 (p>0.05), en este sentido, 

conforme a que se hallaron diferencias de por lo menos uno de los parámetros 

fisicoquímicos con la muestra 0 (p<0.05) se rechaza la H0 y se acepta la H1, 

concluyendo que: La macrófita Lemna minor influye significativamente en los 

parámetros fisicoquímicos para el tratamiento de aguas residuales de los 

Pantanos de Villa - 2022. 

 

4.5.4. Prueba de la segunda hipótesis específica 

a) Para determinar la prueba de hipótesis general se plante lo siguiente: 

H0: La macrófita Lemna minor no influye significativamente en los parámetros 

microbiológicos para el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de 

Villa - 2022.  

H2: La macrófita Lemna minor influye significativamente en los parámetros 

microbiológicos para el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de 

Villa - 2022. 

b) Nivel de significancia: 

NC: 0.95 

α: 0.5 

c) Prueba estadística de contraste: 

Se empleó la prueba Post Hoc de Tukey en el análisis de varianza ANOVA, para 

comparar las diferencias de los parámetros entre las muestras. 
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Tabla 11. Resultados Post Hoc de Tukey del análisis de varianza ANOVA en la 

influencia de la macrófita Lemna minor sobre los parámetros microbiológicos. 

Parámetro 
microbiológico (I) Muestra (J) Muestra 

Diferencia de 
medias (I-J) 

Desv. 
Error Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

ColiT M0 (Sin Macrófita 
Lemna minor) 

M1 4666,667 1551,105 ,054 -92,55 9425,88 

M2 6333,333* 1551,105 ,015 1574,12 11092,55 

M1 (Macrófita Lemna 
minor 50gr) 

M0 -4666,667 1551,105 ,054 -9425,88 92,55 

M2 1666,667 1551,105 ,562 -3092,55 6425,88 

M2 (Macrófita Lemna 
minor 100gr) 

M0 -6333,333* 1551,105 ,015 -11092,55 -1574,12 

M1 -1666,667 1551,105 ,562 -6425,88 3092,55 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

d) Criterio de decisión: 

Si p<0,05 rechazamos la H0 y aceptamos la Ha. 

Si p>0.05 aceptamos la H0 y rechazamos la Ha. 

e) Decisión y Conclusión: 

En la Tabla 11, se determinó para el parámetro ColiT diferencias significativas 

(p<0.05) entre las muestras M0 (Sin Macrófita Lemna minor) y M2 (Macrófita 

Lemna minor 100gr) (p-valor 0.015<0.05), por su parte, no se evidencian 

diferencias significativas entre la M0 y la M1, así como la M1 y M2 (p>0.05), en 

este sentido, debido a que se hallaron diferencias de los parámetros 

microbiológicos con la muestra 0 (p<0.05) se rechaza la H0 y se acepta la H2, 

concluyendo que: La macrófita Lemna minor influye significativamente en los 

parámetros microbiológicos para el tratamiento de aguas residuales de los 

Pantanos de Villa - 2022. 
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V. DISCUSIÓN 

Conforme al objetivo general de investigación, en los resultados se determinó una 

influencia significativa de la macrófita Lemna minor en el tratamiento de aguas 

residuales de los Pantanos de Villa-2022, dado que mediante el análisis de las 

varianzas ANOVA, se evidenciaron diferencias significativas en varios de los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos entre el grupo de muestra 0 con la 

muestra 1 y 2 respectivamente, en este sentido, la Demanda Biológica de Oxígeno 

(DBO), la Demanda Química de Oxígeno (DQO), así como los Aceites y Grasas (A y 

G) no sufrieron cambios significativos en los resultados determinados antes y después 

de aplicada la macrófita Lemna minor de 50 y 100gr para tratar las aguas residuales 

provenientes del canal de horticultores, dado que estos parámetros reportaron un p-

valor mayor al nivel de significancia de contraste (p>0.05). Por su parte, en el 

parámetro Temperatura del agua (T°) se determinó un p-valor 0.029, en la medida de 

Acidez y Alcalinidad (pH) se obtuvo un p-valor 0.009, mientras que en los Coliformes 

Termotolerantes (ColiT) se determinó un p-valor 0.016, valores que por ser menores 

al nivel de significancia (p<0.05), indican que los resultados de estos parámetros 

muestras cambios significativos en los grupos de muestras antes y después de 

aplicado el tratamiento de las aguas residuales en el canal de horticultores con 

macrófita Lemna minor de 50 y 100gr. 

Asimismo, al inicio del experimento, se determinó que el grado de contaminación para 

los parámetros fisicoquímicos pH y T° y Coliformes termotolerantes sobrepasaban los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECAs) para categoría 4 “Conservación del ambiente 

acuático” a excepción del DBO <2 mg/l, DQO < 5 mg/l y AyG <0.5 mg/l que sí se 

encontraban dentro de los ECAs, no obstante, a los 18 días de monitoreo con la dosis 

de 100gr se comprobó la eficacia de la macrófita, dado que durante el proceso se 

evidenció la reducción de los niveles de concentración para los coliformes 

termotolerantes, T y pH cumpliendo así con los ECAs.  

Resultados que se corroboran en el estudio de VERA (2016), quien demostró en el 

dren 2210 ubicado en la entrada de la ciudad de Lambayeque, la eficacia de la 
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macrófita para el cumplimiento de los ECAs en la categoría y subcategoría de riesgos 

para su reutilización, autor que a diferencia del estudio propuesto, utilizó un solo 

recipiente con una muestra de 15 lt en donde colocó un foco de 50 watts y una bomba 

de oxígeno recreando la fotosíntesis, aplicó una cantidad indefinida de la macrófita 

para el tratamiento de las aguas residuales en un tiempo de 3 semanas, en donde se 

redujo el 60% de DBO y del 41.2% de DQO, el pH empezó a aumentar con valores 

mínimos cada semana de evaluación, y la T° fue disminuyendo hasta la tercera 

semana de tratamiento. En este sentido, MAHIMA et al. (2020), en su estudio mostró 

que el tratamiento de aguas residuales se puede llevar a cabo con éxito a gran escala 

utilizando Lemna minor como agente de fitorremediación durante aproximadamente 

17 días como un tratamiento terciario efectivo y de bajo costo para aguas residuales 

municipales de alta carga. 

Por otra parte, también se corroboran estas evidencias en la investigación de GUALÁN 

(2016), quien concluye que la lenteja de agua (Lemna minor) en las observaciones de 

tratamiento de aguas residuales muestran efectos significativos de hasta el 81% de 

descontaminación a partir de los 21 días. En este orden ROJAS (2021), mostró que la 

Lemna minor ofrece mayores niveles de garantía en purificación de metales pesados 

como el mercurio y el DBO5, por lo que recomienda su uso en métodos de rescate de 

aguas contaminadas por componentes físicos, químicos y biológicos. 

En cuanto al primer objetivo específico, se describió el comportamiento de la macrófita 

Lemna minor durante el tratamiento de las aguas residuales, donde se evidenció tanto 

en la muestra de 50gr como de 100gr que el tamaño de la raíz, del tallo y la cantidad 

de hojas no presentaron cambios bruscos, manteniendo particularmente sus 

características iniciales, sin embargo, el color de la hoja fue cambiando 

considerablemente, haciéndose más notorio en la muestra de 50gr, donde al día 18 ya 

el 70% de las hojas de la superficie habían cambiado de color verde a blanco, 

indicando bajo efecto fitorremediación, ya para el día 27 ambas muestras presentaron 

casi en su totalidad cambios de color en las hojas, apreciando que las macrófitas a 

medida que transcurre el tiempo pierde su efecto remediador. En esta línea 

GARAVITO et al. (2020), corrobora los hallazgos, dado que llevo a cabo un estudio 
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aplicando un tratamiento con Lemna minor monitoreadas por un mes; observando la 

reducción de los parámetros con la lenteja de agua en un 97% de DBO5 y 83,67% de 

DQO. 

De acuerdo al segundo objetivo específico, se determinó una influencia significativa de 

la macrófita Lemna minor en los parámetros fisicoquímicos durante el tratamiento de 

aguas residuales de los Pantanos de Villa - 2022, dado que mediante la prueba Post 

Hoc Tukey del análisis de varianzas ANOVA, el parámetro Temperatura (T°) evidencia 

diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras M0 (Sin Macrófita Lemna minor) 

con las muestras M1 (Macrófita Lemna minor 50gr) (p-valor 0.047), y M2 (Macrófita 

Lemna minor 100gr) (p-valor 0.040) respectivamente, asimismo, el parámetro pH 

refiere diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras M0 (Sin Macrófita Lemna 

minor) con las muestras M1 (Macrófita Lemna minor 50gr) (p-valor 0.020), y M2 

(Macrófita Lemna minor 100gr) (p-valor 0.011), por su parte, los parámetros DBO y 

DQO y AyG no indicaron diferencias significativas entre sus muestras (p>0.05), cabe 

destacar, que los parámetros entre las muestras M1 y M2 no reportan diferencias 

significativas (p>0.05). Hallazgos que permiten inferir, que la macrófita Lemna minor 

aplicada para tratar las aguas residuales de los Pantanos de Villa ofrece cambios de 

comportamiento favorables en la temperatura del agua, así como en la acidez y 

alcalinidad del recurso hídrico. 

Aunado a ello, se determinó en los primeros 18 días la eficacia de la macrófita Lemna 

minor, ya que tuvo un comportamiento positivo ante los parámetros evaluados siendo 

favorable para el tratamiento de aguas residuales a excepción del DBO y DQO donde 

sus niveles de concentración comenzaron a subir; posiblemente por los cambios en 

las características físicas de la macrófita, en donde a partir del monitoreo del día 18 se 

evidenció cambio en el color de las hojas aparentemente sin vida, minimizando sus 

propiedades fitorremediadoras. Sin embargo, se observó que para el día 27 el DBO Y 

DQO reducen su nivel de concentración con la dosis de 100gr a comparación de la 

dosis 50gr que para el día 27 se elevó aún más. Esto debido a que considerando que 

es una dosis con mayor número de macrófitas el trabajo para la reducción de los 

niveles de concentración resultó ser más favorable que con la dosis de 50gr ya que en 
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los días de monitoreo la muestra con 100gr de macrófita insertada retardo su proceso 

de descomposición. 

Hallazgos que se contrastan en la investigación de ALVARADO (2017), quien 

determinó en los efluentes industriales Cotexsur de Lurín la existencia de una relación 

inversa entre los parámetros DBO, DQO y SST y el tiempo de tratamiento, ya que al 

aumentar el tiempo de contacto disminuye el grado de concentración para estos 

parámetros, autores que a diferencia del proceso conllevado, aplicaron tres dosis de 

la macrófita Lemna minor, 100gr, 200gr y 300gr, en una constante de tiempo de 

retención de 10 días, en donde para el DBO se obtiene una mejor remoción a los 10 

días de tratamiento con la dosis de 100gr y a los 6 días con la dosis de 200gr.  

Referente al tercer objetivo específico, se determinó una influencia significativa de la 

macrófita Lemna minor en los parámetros microbiológicos durante el tratamiento de 

aguas residuales de los Pantanos de Villa - 2022, dado que mediante la prueba Post 

Hoc Tukey del análisis de varianzas ANOVA, el parámetro Coliformes Termotolerantes 

(ColiT) evidencia diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras M0 (Sin 

Macrófita Lemna minor) y la muestra M2 (Macrófita Lemna minor 100gr) (p-valor 

0.015), por su parte, los parámetros entre la muestra M0 y M1, así como, M1 y M2 no 

reportan diferencias significativas (p>0.05). Estos resultados refieren que la macrófita 

Lemna minor aplicado para tratar las aguas residuales de los Pantanos de Villa permite 

alterar favorablemente los agestes microbiológicos del agua, reduciendo la cantidad 

de coliformes termotolerantes que se puedan desarrollar. 

En esta perspectiva, se destaca la obtención de resultados más favorables en la 

aplicación de la dosis de 100gr siendo este el más óptimo para el tratamiento de las 

aguas residuales en cuanto a Coliformes termotolerantes, puesto que para los 

monitoreos de los días 9 y 18 el nivel de concentración de este parámetro se redujo 

considerablemente desde el muestreo inicial que fue de 9200NMP/100ml, reduciendo 

para el día 9 a 2400NMP/100ml y para el día 18 a 1700NMP/100ml, sin embargo para 

el día 27 el nivel de concentración subió a 7900NMP/100ml, posiblemente por las 

condiciones en donde la macrófita no tuvo un comportamiento adecuado de acuerdo 

a sus características, dejando con efectos bajos sus propiedades fitorremediadoras, 
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en este sentido, es necesario resaltar la importancia de que la macrófita necesita 

oxígeno y luz para realizar la fotosíntesis, ya que es una macrófita de fácil adaptación 

y reproducción sobre todo de bajo costo y fácil acceso para su aplicación en aguas 

contaminadas. 

Estos resultados se confrontan con el estudio de AMARE et al. (2018), quien concluye 

que la Lemna minor tuvo mayor eliminación en el estudio de las cámaras pobladas en 

todos los parámetros analizados y con mayor porcentaje de remoción en DBO5 y 

Coliformes totales, atribuyéndose a la contribución de las macrófitas. De igual manera, 

AYAY (2017), al analizar el tratamiento de las aguas residuales de la Localidad de 

Granja Porcón Cajamarca mediante Lemna minor, obtuvo resultados favorables 

encontrándose por debajo de los LMP con la Lemna minor en Coliformes 

Termotolerantes 3900NMP/100ml.  
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VI. CONCLUSIONES 

1. En base a los hallazgos obtenidos, se concluye que la macrófita Lemna minor en 

más concentración de cantidad influye con mayor significancia en el tratamiento 

de aguas residuales de los Pantanos de Villa-2022, siendo que las muestras de 

100gr para tratar las aguas residuales presenta mejores efectos en los parámetros 

físicos-químicos y microbiológicos que la muestra de menor concentración, debido 

a que el proceso de descomposición de la macrófita se retarda. 

2. En el transcurso del tratamiento de aguas residuales las muestras de macrófita 

Lemna minor perdieron sus propiedades fitorremediadoras, posiblemente por los 

cambios en las características físicas de la macrófita, en donde a partir del 

monitoreo del día 18 se evidenció cambio en el color de las hojas aparentemente 

sin vida, minimizando su capacidad para evitar manifestación de agentes 

contaminantes y de bacterias, hecho que se acentuó aún más en la muestra de 

50gr que en la muestra de 100gr. 

3. Asimismo, se concluye que a mayor cantidad de macrófita Lemna minor se espera 

mayor influencia significativa en los parámetros fisicoquímicos durante el 

tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa-2022, dado que en la 

dosis con mayor número de macrófitas (100gr) el trabajo para la reducción de los 

niveles de concentración resultó ser más favorable que con la dosis de menor 

medida (50gr), observando que para el día 27 el DBO Y DQO reducen su nivel de 

concentración con la dosis de 100gr a comparación de la dosis 50gr que se elevó 

aún más. 

4. Finalmente, se concluye que a medida que se emplea mayor cantidad de macrófita 

Lemna minor para tratar las aguas residuales de los Pantanos de Villa-2022 se 

genera un mayor efecto en la reducción de los parámetros microbiológicos, por 

cuanto la dosis de 100gr resultó el más óptimo para el tratamiento de las aguas 

residuales en cuanto a Coliformes termotolerantes. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Debido a las evidencias encontradas se sugiere el uso de la macrófita Lemna minor 

para tratar las aguas residuales vertidas en los canales abastecedores de los 

Pantanos de Villa, a fin de impulsar la sostenibilidad y el ecosistema que hacen 

vida en estos cuerpos de agua, dado que la macrófita es de fácil manipulación y 

acceso, además no genera un gasto económico significativo. 

2. Es conveniente la monitorización constante de los parámetros físicos-químicos y 

microbiológicos de las aguas residuales vertidas en los canales que conectan a 

los Pantanos de Villa, a fin de controlar y minimizar los agentes contaminantes, 

preservando así la conservación del medio ambiente de esta área hídrica natural. 

3. Impulsar un plan de concientización dirigido a las personas que disponen de 

vertidos líquidos producto de sus actividades locales, comerciales, agrícolas o 

ganaderas hacia los Pantanos de Villa, mediante charlas o talleres educativos 

sobre el tratamiento de aguas residuales, y los posibles impactos que su mala 

gestión ocasiona al ecosistema del pantano. 

4. Asimismo, en próximos estudios, se sugiere el análisis de laboratorio de 

parámetros orgánicos que permita identificar y aislar compuestos orgánicos 

volátiles como el vertido de hidrocarburos en el agua, a fin de evaluar el efecto que 

tiene la macrófita Lemna minor sobre este agente contaminante. 
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Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Unidad de 

medida 
Escala de 
medición 

Independiente: 
Macrófita 

Lemna Minor 

La Lemna minor (lenteja de 
agua), son una buena opción 
para la eliminación de las 
aguas residuales domésticas, 
pudiendo erradicar grandes 
cargas de Nutrientes 
(nitrógeno y fósforo). Así como 
las ventajas de p 
or ser tecnologías que no 
requieren de grandes recursos 
para su operación y 
mantenimiento (SIERRA et al., 
2018). 

La variable independiente 
será medida a través de 
las propiedades de la 
macrófita Lemna minor 
puesto que estas 
absorben diferentes 
contaminantes presentes 
en las aguas residuales. 

Cantidad 
Cantidad 1: 50gr 
Cantidad 2: 100gr 

gr 
gr 

Razón 

Características de 

la macrófita 

Tamaño de la raíz 

Tamaño del tallo 

Número de hojas 

Color 

Cm 

Cm 

Unidad 

Tonalidad 

Razón 

Nominal 

Dependiente: 
Tratamiento de 

aguas 
residuales 

El 70% de las aguas 
residuales no cumplen con el 
tratamiento adecuado, 
dificultando el ciclo del agua, 
especialmente por la 
reutilización del agua a causa 
de su contaminación. Las 
fuentes contaminantes del 
agua son orgánicas e 
inorgánicas, siendo la 
contaminación del agua quien 
pone en peligro a la salud 
pública, según la Organización 
Mundial de la Salud (LARIOS 
et al., 2015) 

La variable dependiente 
será medida mediante 
sus propiedades físico-
químicas y 
microbiológicas así lograr 
medir los contaminantes 
del agua residual. 

Parámetros 
Físico-Químico 

DBO5 mg/l 

Razón 
DQO mg/l 

AyG mg/l 

T° C° 

pH Unidad de ph 

Parámetros 
Microbiológico 

Concentración 
inicial y final de 
los: Coliformes 

Termotolerantes 

NMP/100ml 
Razón 



Anexo 2. Matriz de Consistencia 

Problema General Objetivo General: Hipótesis General 

¿De qué manera la Macrófita Lemna 
minor influye en el tratamiento de 
aguas residuales en los pantanos de 
Villa- 2022? 

Determinar la influencia de la 
Macrófita Lemna minor en el 
tratamiento de aguas residuales de 
los pantanos de Villa-2022. 

La macrófita Lemna minor influye 
significativamente en el tratamiento de 
aguas residuales de los pantanos de 
Villa-2022 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Especificas 

- ¿Cuál es el comportamiento de la
Macrófita Lemna minor según la
cantidad y características durante el
tratamiento de aguas residuales de los
Pantanos de Villa-2022?

- ¿De qué manera la macrófita Lemna
minor influye en los parámetros físico- 
químicos en el tratamiento de aguas
residuales de los pantanos de Villa-
2022?

- ¿De qué manera la macrófita Lemna
minor influye en los parámetros
microbiológicos en el tratamiento de
aguas residuales de los Pantanos de
Villa-2022?

- Describir el comportamiento de la
Macrófita Lemna minor según la
cantidad y características durante el
tratamiento de aguas residuales de
los Pantanos de Villa-2022.

- Determinar la influencia de la
macrófita Lemna minor en los 
parámetros físico- químicos para el 
tratamiento de aguas residuales de 
los pantanos de Villa-2022. 

- Determinar la influencia de la
macrófita Lemna minor en los 
parámetros microbiológicos para el 
tratamiento de aguas residuales de 
los Pantanos de Villa-2022. 

No aplica 

- La macrófita Lemna minor influye
significativamente en los parámetros
físico-químicos para el tratamiento de
aguas residuales de los pantanos de
Villa-2022.

- La macrófita Lemna minor influye 
significativamente en los parámetros 
microbiológicos para el tratamiento de 
aguas residuales de los Pantanos de 
Villa- 2022.



 

Anexo 3. Evidencias Fotográficas 

    

 

    

 

 

 

 

 

 

UBICACIÓN PARA LA 

TOMA DE MUESTRA M0 

TOMA DE MUESTRA M0 DE 

FECHA 07/04/2022 

 



 

 

   

 

               

 

 

TOMA DE MUESTRA 
M0 PARÁMETROS 
FÍSICOS QUÍMICOS Y 

MICROBIOLÓGICOS 

INSERCIÓN DE MACROFITA 

LEMNA MINOR 100 GR DÍA 0 
INSERCIÓN DE MACROFITA 

LEMNA MINOR 50 GR DÍA 0 



 

 

 

 

 

 

ESTADO DE LA MUESTRA M1 y M2 AL MONITOREO DEL DÍA 9 

MUESTRA M1-A Y M2-A AL MONITOREO DEL DÍA 18 



 

 

 

 

 

  

MUESTRA M1-B Y M2-B AL MONITOREO DEL DÍA 27 



 

 

Anexo 4. Instrumentos de Recolección de Datos 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

Anexo 5. Fichas de Validación de los Instrumentos 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

Anexo 6. Resultados de Laboratorio 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  




