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RESUMEN

La presente investigacion se efectud con el objetivo de determinar la influencia de la
macréfita Lemna minor en el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa,
a través de una metodologia de tipo aplicada, conforme un disefio experimental de
nivel preexperimental y de enfoque cuantitativo, aplicando la insercién de dos dosis de
macréfita Lemna minor en peceras evaluando su capacidad fitoremediadora ante los
parametros DBO5, DQO, Aceites y Grasas, Temperatura, pH y Coliformes
termotolerantes, con el propdsito de cumplir los estandares de calidad ambiental (ECA)
en la categoria 3 para la subcategoria D2 “bebida de animales” y categoria 4 para la
subcategoria E2 “rios”. El estudio se realiz6 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 dias, durante 27 dias a fin de observar la
influencia de la macroéfita Lemna minor en los parametros trabajados.

Se obtuvieron resultados positivos en el dia 9 y dia 18 para los analisis microbiol6gicos
al aplicar la macréfita Lemna minor comprobando su efectividad, sin embargo, debido
a la rapida reproduccion de la macrofita las muestras se eutrofizaron y la especie
cambio de aspecto con el pasar de los dias, elevando los niveles de concentraciéon
para el dia 18 y 27 de los pardmetros DBOs, DQO y Coliformes termotolerantes para
el dia 27, en el caso de las dos dosis 50gr y 100gr en cuanto al pHy T° y AyG estos
paradmetros cumplieron con los ECAs para las categorias 4 trabajados en el presente
experimento. De tal manera, mediante la prueba ANOVA se determind que los
parametros T°, pH y ColiT reportan diferencias significativas entre los grupos de
muestras (p<0.05), mientras que, los parametros DBO, DQO y AyG no presentan
diferencias significativas (p>0.05). Concluyendo que la macrofita Lemna minor influye

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

Palabras clave: Macrdfita Lemna minor, fitorremediacion, tratamiento de aguas

residuales.

Vil



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. INTRODUCCION

El crecimiento econdmico y poblacional repercute un acelerado incremento en la
demanda de los recursos hidricos, siendo el 36% de la poblacion del mundo quienes
habitan en regiones con escasez de agua. Por ejemplo, la apresurada urbanizacion,
sobre todo en paises de baja renta a media. Vino generando varios desafios con
respecto al agua. Siendo estos: la atenuacion 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 (RODRIGUEZ et al., 2020).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud [OMS], el 80% de los habitantes en
Latinoamérica se concentran en grandes ciudades, a pesar de ello, la provision de
agua no es la suficiente. Es mas, el 70% de las aguas residuales no cumplen con el
tratamiento adecuado, dificultando el ciclo del agua, especialmente por la reutilizacién
del agua a causa de su contaminacion. Las fuentes contaminantes del agua son
organicas e inorganicas, siendo la contaminacion del agua quien pone en peligro a la
salud publica (LARIOS et al., 2015).

A lo expuesto, una de las alternativas viables es el uso de la macréfita Lemna minor
(Lenteja de Agua), asi lo sefala; SIERRA et al. (2018) en el articulo cientifico
denominado: Evaluacion 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 opcidon para la eliminacion de las aguas residuales
domésticas, logrando erradicar magnas cargas de nutrimentos (nitrégeno y fosforo).
Asi como las prerrogativas de implementacion y economia; esto por ser procesos que

no demandan de grandes recursos para su operacion y manutencion.

En este sentido, debido a que la calidad de los cuerpos de agua y la gran variedad de
ecosistemas vivos que integran toda el area de los Pantanos de Villa se ha visto

afectada producto de la disposicion inadecuada de aguas residuales sin tratamiento



previo en los canales que surten sus humedales, el estudio enfoca su atencion en las
aguas vertidas en el canal de horticultores por cuanto conecta a los Pantanos de Villa,
donde la aplicacion de la macrdfita 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 concentracion de contaminantes presentes en el agua residual, como

también el bajo costo que la aplicacién de esta macrofita implica.

Por ende, se toma como alternativa de fitorremediacion la integracion de la macrofita
Lemna minor en el canal horticultores ya que ésta, puede eliminar algunas sustancias
contaminantes y asi mitigar la apariciéon de posibles focos infecciosos generados por
bacterias o la poblacion de insectos en el perimetro. En relacion con la problematica
expuesta, el problema general de la investigacion es: ;De qué manera la “Macrdfita
Lemna minor” influye en el tratamiento de aguas residuales en los Pantanos de Villa-
20227 Asi mismo se plantearon los siguientes problemas especificos: ¢Cuél es el
comportamiento de la Macrofita Lemna minor segun la cantidad y caracteristicas
durante el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa-2022? ¢De qué
manera la macréfita Lemna minor influye en los parametros fisicoquimicos en el
tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa- 2022? ¢De qué manera la
macrofita Lemna minor influye en los parametros microbiologicos en el tratamiento de

aguas residuales de los Pantanos de Villa- 20227

Es asi como esta investigacion se justifica ambientalmente puesto a que se reduce la
contaminacion de aguas residuales en una reserva natural, debido a que las zonas
aledafias a este no cuentan con un sistema de alcantarillado, haciendo que la
necesidad de la poblacion busque alternativas de solucién poco ambientales para
cubrir la escasez de este sistema, alterando el ecosistema de los Pantanos de Villa.

La investigacién se justifica social y econémicamente viables ya que se formula en un
area natural protegida (ANP) el mismo que brinda las facilidades para su estudio y el
proceso disminuciéon de contaminantes en aguas residuales presentes, asimismo el

uso de macroéfita Lemna minor como alternativa de tratamiento siendo una de la mas



econOmicay a su vez eficiente para aliviar la contaminacion de aguas residuales. Vale
decir, que se entiende por agua residual, aquella originada por todos los desechos

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

Ademas, con la implementacion de este estudio, se veran beneficiados, todas las
partes interesadas, es decir, el sector poblacional, ya que se les brindara un ambiente
saludable y sostenible; por otro lado, el humedal pantanos de villa, por la conservacion

de sus ecosistemas y gran biodiversidad.

Esta investigacion sirve para conocer el grado de concentracion de contaminantes

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

e Con este estudio se puede ver beneficiados tanto el sector poblacional y
la conservacion del ecosistema de los Pantanos de Villa.
e Permite conocer nuevas alternativas de tratamiento de agua para

proyectos futuros.

e Aportara nuevos conocimientos como sistema de fitorremediacion en
cuerpos naturales.
e Ayudara a solucionar problemas recurrentes como la contaminacion de

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

Otro si, por lo antes expuesto el objetivo general es: Determinar la influencia de la
Macroéfita Lemna minor en el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa-
2022. Por consiguiente, los objetivos especificos son: Describir el comportamiento
de la Macrdfita Lemna minor segun la cantidad y caracteristicas durante el tratamiento
de aguas residuales de los Pantanos de Villa-2022. Determinar la influencia de la
macrofita Lemna minor en los parametros fisicoquimicos para el tratamiento de aguas
residuales de los Pantanos de Villa - 2022, Determinar la influencia de la macréfita
Lemna minor en los parametros microbiolégicos para el tratamiento de aguas

residuales de los Pantanos de Villa - 2022.

De la misma manera se plantea la siguiente hipétesis general: La macréfita Lemna

minor influye significativamente en el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos



de Villa - 2022. Del mismo modo encontramos las siguientes hipoétesis especificas:
La macrofita Lemna minor influye significativamente en los parametros fisicoquimicos
para el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa - 2022, La macrofita
Lemna minor influye significativamente en los parametros microbiolégicos para el
tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa-2022.



II. MARCO TEORICO

Se presenta los siguientes antecedentes internacionales:

Segun GUALAN (2016), en su estudio refleja el comportamiento del herbaje aleman
(Echynochloa polystachya) y la lenteja de agua (Lemna minor L.) en aguas residuales
Chicafia como potencial biorremediador, puesto que es una habilidad viable desde el
panorama ecologico y econémico. 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, asi como su efectividad en los parametros 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 descontaminacién a partir de los 21 dias, asimismo las de aguas residuales tratadas
con herbaje aleman (Echynochloa polystachya, hitch) no se llegaron a obtener los

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

Segun AMARE et al. (2018), expresan que, en los 28 dias de andlisis de las aguas
residuales mezcladas de fuentes textiles, de destileria y domesticas por el sistema de
lotes instalados en una casa de sombra, la diferencia estadistica en la eliminacion de
los parametros probados (p<0.05) a excepcion del DBO5 donde la eliminacion fue
mayor en Lemna minor a comparacion gque la Azolla filiculoides. La conductividad
eléctrica, el pH, los sdlidos disueltos totales, los metales pesados y los sulfatos
verifican con los limites de reutilizacion y descarga agricolas. Concluyendo que la
Lemna minor tuvo mayor eliminacién en el estudio de las camaras pobladas en todos
los pardmetros analizados y con mayor porcentaje de remocién en DBO5 y Coliformes
totales, atribuyéndose la contribucién de las macrdfitas.

Asimismo, GARAVITO et al. (2020), en su estudio buscan estimar la eficacia de las
macrofitas para la remocion de materia organica y solidos permitiendo asi la
reutilizacion del agua, utilizando para ello Eichhornia Crassipes y Lemna minor siendo
monitoreados por un mes; obteniendo como resultado el descenso de los parametros
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



demostrando la eficiencia de remocion mayor en materia orgéanica y solidos

sedimentables y suspendida.

Es asi como HERRERA et al. (2017), se plante6 como objetivo investigar el aforo de
purificacion de las especies florales Juncus effusus y Lemna minor, se investigo el tipo
de contaminante, en qué igualdad se muestra y como afecta al ambiente, se utilizé
como método de investigacion el método cientifico pues nos va a permitir adquirir
informacion relevante y fehaciente para comprobar, entender, corregir o utilizar el
conocimiento, para el muestreo se tuvo como instrumento ficha de recoleccion de
datos, se utiliz6 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 andlisis(UA). En la (UA1) se encuentra sélo sustrato, en (UA2) se implanta Lemna
minor se tiene en cuenta la cantidad de individuos presentes en el ambito 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 valla la fase piloto examinando
el grado de contaminacién, los resultados de los prototipos se hace el proceso por
triplicado (repetitividad de las muestras). Los promedios y su desviacion estandar que
han sido tabulados son los datos que se emplearon para el andlisis estadistico. En la
FASE 3, se comprueba la garantia del sistema basandose en la estimacion de grados
de remocién de contaminantes presentes en el agua residual por parte de las especies
y combinacion de estas, los resultados alcanzados en los analisis de la fase anterior,
de este modo se comprueba la efectividad del cumplimiento la resolucién 0631 de
2015. Dando cumplimiento con lo establecido en el articulo 5 de la resolucion 0631 de
2015, se tomo la temperatura del agua residual tanto en el afluente como en el efluente
del sistema de tratamiento, encontrando esta por debajo de los 40 °C. 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 variacion en
este parametro, si se tiene en cuenta que en la mayoria de las técnicas de
procedimiento el pH disminuye una vez se remueve la carga organica, aca no se ve

ese efecto, es mas el pH del sustrato es un poco mas alcalino, lo que indica que este



sistema de fitorremediacion no acidifica el medio, lo que favorece y facilita su

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

Asi mismo LIBERIO (2018), determind en su investigacion la identificacion de las
cuantificaciones tanto fisico-quimicos como microbiolégicos del rio Quevedo, para de
esta manera poder obtener los resultados que conlleva la contaminacién debido al
trasvase de aguas residuales al rio, para ello se propuso la alternativa de un
tratamiento bilégico, con la intrusion de un biofiltro de lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) (T1), Lenteja de agua (Lemna minor) (T2) y ambos (T3), teniendo como

conclusién; que el superior tratamiento, era la combinacion de ambos individuos (T3).

Segun CERON (2018), efectud el cotejo de los efectos fisicos de la Lemna minor y
Limnobium laevigatum a causa de la exposicion a agua contaminada con cromo (VI)
en diferentes concentraciones y poder asi determinar su capacidad de bioindicador y
fitorremediador, tomando como referencia (10 mg/L, 20mg/L y 30mg/L) por 60 dias;
teniendo en cuenta una adaptacion anticipada de las especies a estudiar. Para cada
muestra se designé 9L de agua contaminada con 5 plantas de Limnobium y 45gr de
Lemna minor separadas, con las condiciones mas préximas a las de origen, el
monitoreo y seguimiento de la experimentacion, fueron registradas cada 10 dias; asi
mismo, se registrdé el seguimiento de agua contaminada cada 30 dias, 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 concluyd que la eliminacion 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 investigacion la
implementacion de fitorremediacion, para curar las aguas del rio Chimbo, las cuales
estan contaminadas por las descargas de efluentes por una empresa azucarera, con
la implantacién de lenteja de agua (Lemna minor). Tuvo como parametros fisicos
(conductividad, turbidez, temperatura, solidos disueltos totales), y quimicos (pH). Se
evaluaron 3 procedimientos: En el primero, se manejaron 31,4gr de lenteja de agua

(Lemna minor); en el segundo 44,4gr, Ultimamente en el tercero 62,9 gramos. Los



resultados realzaron lo siguiente: variacién del pH de 7,46 a 7,73; temperatura de 18
‘C a24,2 °C, turbidez de 222 NTU a 3,73 NTU, conductividad de 17,48 us/cm a 308
ps/cm final; y solidos disueltos totales de 151 mg/L a 146 mg/L. Concluyendo que en
el segundo tratamiento hubo mas efectividad, ya que esta dentro de los limites

permisibles.

ALCIVAR et al. (2018), se enfoc6 en la determinacion de eficiencia y eficacia de la
Lemna minor como captadora de mercurio que se presenten en las aguas residuales
resultantes de industrias pesqueras del Canton Manta. Trabajandose con un efluente
sintético. Obteniéndose como resultados rangos de eliminacion pequefia de 35,9% (en
el sexto dia) y eliminacién maxima del 56,4% (en el doceavo dia) siendo este ultimo el
mas el mas eficaz. Se verificd que la especie Lemna minor se aplique a tratamientos
para reducir la concentracién de mercurio el permitido segin normativa legal nacional.
El resultado demuestra que los diferentes dias de retencion (0,007; 0,008; 0,006;
0,005) se encuentran dentro del limite permisible en lo que respecta descargas al
alcantarillado publico y cuerpos de agua marina (0,01). Se consider6 sales de los
nitratos, sulfatos y cloruro en un proceso complementario. En cloruro no tolera los altos
grados de concentracion de sal, ocasionando necrosis foliar, por lo que se elevo los
niveles del cloruro por especimenes nuestros. Finalmente, la absorcion de sulfato fue

favorable gracias a las macrofitas acuéaticas.

MAHIMA et al. (2020), la fitorremediacion en tratamientos de aguas con la aplicacion
de plantas acuéticas para la remediacion de contaminantes en recursos hidricos se
hizo para eliminar la carga de contaminacion de las aguas residuales municipales
mediante el uso de macrdfitas flotantes como Spirodela polyrhiza y Lemna minor.
Ambos fueron reportados como lentejas de agua muy exitosas para la fitorremediacién
y su bajo costo, larga capacidad de almacenamiento, minima quimica y volumen de
lodos bioldgicos. Ademas, su facilidad de transporte, capacidad de crecer en diferentes
condiciones climaticas y rapidas tasas de reproduccion son ventajas adicionales. Los
resultados obtenidos fueron reduccién porcentual de DQO (82,2% y 68,8%), DBO
(84,3% y 63,8%), fosfato (63,8% y 59,02%), nitrégeno amoniacal (75,4% y 55,9%) y

nitrato (79,1% y 55,4%) para Lemna minor y Spirodela polirizha respectivamente. El



maximo crecimiento de las lentejas de agua fue durante el periodo experimental en el
rango de pH 7-8. El estudio mostré que este tratamiento se puede llevar a cabo con
éxito a gran escala utilizando Lemna minor como agente de fitorremediacion durante
aproximadamente 17 dias 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 concentracion en metales pesados; se analizaron tres
canales en Bulgaria donde se experiment6 el contenido de albuminas crudas, ceniza
en los tipos de lenteja (Lemna) y lipidos. Estableciendo los metales pesados presentes
en las plantas y el agua con espectrometria de impregnacion atomica, ultimando asi la
garantia de Lemna minor y Lemna gibba para la disminucion de metales pesados en

los tres canales.

Para IQBAI et al. (2019), la generacion de lixiviados en los vertederos es un conflicto
de los paises en crecimiento. La lenteja de agua, presenta las propiedades de reducir
las sustancias que afectan de las aguas residuales, que conlleva a ser una opcion
factible y provechosa para el tratamiento de lixiviados. Por lo que se determind
examinar el crecimiento y la eficacia de remocion 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 plant6 en recipientes
de plastico de 300 ml con una extensién de 25,8 cm?. 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 comparacién con el lixiviado sintético, la lenteja de agua erradico
la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), fosforo (P) y nitrégeno (N) mas eficiente del
lixiviado del vertedero en circunstancias climaticas naturales. En tanto, las
proporciones de N y P absorbidas por la lenteja de agua fueron aproximadamente un
16% y un 35% mas, respectivamente, en lixiviados sintéticos en condiciones
registradas. La maxima tasa de desarrollo de la lenteja de agua (7,03 gm -2 dia -1
también se observé para el lixiviado sintético en comparacion con la tasa de

crecimiento de 4,87 gm -2 dia -1en el lixiviado del vertedero. Resultando util del



crecimiento de la lenteja de agua y la dinamica de remocion de nutrientes del lixiviado

en ambientes naturales y de laboratorio.

ROJAS (2021), evalué tres macrofitas diferentes; Lemna minor Eichornia, Crassipes y
Azolla anabaena para reconocer su capacidad fitopurificador de aguas para el empleo
un agropecuario abastecido por el rio Bogota. Se establecieron procedimientos de flujo
discontinuo, una simulaciébn de agua inerte, trabajados en doce contenedores.
Obteniendo antecedentes resaltantes se ejecutd un estudio de varianza de habitantes
(ANOVA). En donde, la Lemna minor mostr6 mayores niveles de garantia en
purificacion 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 fisicos, quimicos y biolégicos.

ALKIMIN et al. (2019), plantea en su investigacion la fitorremediacion como un plan
biotecnolégico potencial para remediar los efluentes anteriores a su liberacion 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 pretendiéo cuantificar la efectividad de un proceso de
fitorremediacion de aguas residuales con base en Lemna, por medio de la exploracion
de los efectos toxicoldgicos de los efluentes domésticos y textiles. Los efectos tdxicos
se midieron en Lemna minor (los mismos organismos usados en el proceso de
fitorremediacion, por medio de la cuantificacion de puntos de vista finales toxicolégicos
como la longitud de la raiz, y por medio de la cuantificacion de fronteras particulares
de Daphnia magna. El proceso de fitorremediacion entregdé como consecuencia una
disminucién de la demanda quimica de oxigeno en los dos efluentes y un incremento
en la longitud de las raices de las plantas expuestas. Ademas, 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 permitié calcular un EC 50 y el intervalo de Unidades
Toxicas 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 exposicion a efluentes textiles (crudos y tratados)
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incrementd el nimero total de neonatos de D. magna y, generalmente, los dos
efluentes textiles redujeron la distancia nadada de D. Ademas, aunque ambos
efluentes  fueron capaces de causar alteraciones morfolégicas vy
fisiolégicas/bioquimicas en L. minor plantas, los organismos de esta especie fueron

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

Segun KOTOULA et al. (2020), quien en su estudio ensay0 un sistema de reactor por
lotes de secuenciacion integrada, en donde se adopta la microalga Chlorella
sorokiniana UTEX1230 y la macroéfita Lemna minor hacia la reduccion de
contaminantes en las aguas residuales municipales. Eliminando PO4, NH4-N, TKN Y
DQO EN 91%, 90%, 88% Y 99% respectivamente. Siendo asi la principal
concentracion dafiina 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 legislacion nacional para el reaprovechamiento de aguas residuales
para riego limitado. El reactor de microalgas elimin6 por completo la DQO y erradicar
parcialmente el P y N, en tanto el reactor secundario de Lemna minor favorecié la

eliminacion de N.

En tanto AZIZ (2020) us6 la Lemna minor, Salvinia minima, Ipomoea aquatica y
Centella asiatica en este estudio porque tienen tolerancia a diversas condiciones de
contaminacion y son capaces de eliminar contaminantes organicos y metales pesados.
Con el objetivo de determinar la calidad del agua antes y después del tratamiento,
determinar la tasa de reduccion de sélidos suspendidos totales (TSS), nitrégeno
amoniacal (NH 3 -N) y demanda quimica de oxigeno (DQO) en aguas residuales a
través del método de fitorremediacion y evaluar la efectividad de las plantas en la
fitorremediacion de aguas residuales. Se encontré 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 asi como DAUD et al. (2018), exploré la fitoextraccion de cobre, zinc, hierro, plomo
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y niquel lixiviados de vertederos por lenteja de agua (Lemna minor) cada tercer dia
durante 2 semanas. Asimismo, se calculé la bioconcentracién y la capacidad de
eliminacion. Resultando que el trabajo con L. minor disminuyd positivamente la
concentracion de metales pesados en los lixiviados de los vertederos siendo superior
a 70%, favoreciendo al cobre en 91%. Para el DBO Y DQO la reduccion fue 39% y
47% respectivamente. Y para el pH, TSS y TDS, disminuyé 13%, 33% y 41%
respectivamente. Siendo la lenteja de agua L. minor una alternativa sostenible para la

reduccion 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 produccion de fique (Furcraea bedinghausii) es uno de los principales
ingresos para las familias de Colombia, centrandonos en el Departamento del Cauca,
dedicandose 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 transicién una actividad que contamina fuentes de
aguas naturales debido a las grandes descargas que llegan al cuerpo receptor, el rio
las margaritas en Silvia - Cauca. Proponiéndose como opcion de recurso a este
problema, el uso de la planta Lenteja de agua (Lemna minor). Llegando a evaluar la
eficiencia de esta macrdfita en el proceso de fitorremediacion. Determinando las
cuantificaciones fisicoquimicas como DBO5, DQO, SST, fosforo y nitrégeno en el

agua.

Para EKPERUSI et al. (2019) Plantean las estrategias ecolédgicas con preferibles a los
métodos convencionales en el tratamiento de efluentes quimicos. Los macrofitos
acuaticos se han utilizado ampliamente para la remediacion de contaminantes en los
efluentes de aguas residuales y el medio ambiente acuatico; con la lenteja de agua
comun (L. minor) como uno de las macrofitas mas efectivos que se han aplicado para

propuestas de remediacion.

En tanto IATROU (2017) estudid 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 eliminacion.
Todos los microcontaminantes se eliminaron significativamente en experimentos por
lotes con Lemna minor activa; la mayor remocion se observo para CFD (100% en 14
d), seguido de METRO (96%), SMX (73%) y TRI (59%) durante 24 dias del
experimento. . Para METRO, TRI y SMX, las constantes cinéticas de absorcion de la
planta fueron mucho mayores en comparacion con las de los otros mecanismos. Los
productos de transformacion de los antimicrobianos se identificaron mediante UHPLC-
QToF-MS. Dos fueron las principales vias de degradacion del TRI; la hidroxilacion
tiene lugar durante la fito y fotodegradacion, mientras que la desmetilacion ocurre solo
en ausencia de Lemna minor. La operacion de un sistema de lenteja de agua de flujo
continuo mostrd una eliminacion de METRO y TRl iguala 71 + 11% y 61 + 8%,
respectivamente. La aplicacion del balance de masa y el uso constante de la
biodegradacion mostraron que la absorcion y la biodegradacion de la planta eran los
principales mecanismos que gobernaban la eliminacion de METRO; el mecanismo

mas importante para el TRI fue la absorcion por las plantas.

Sin embargo, CESCHIN et al. (2020), define la fitorremediacion 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 dias
en aguas enriquecidas con nitrato y fosfato para simular las concentraciones de
nutrientes de las aguas residuales domésticas. Se realizaron mediciones quimicas y
fisicas del agua (temperatura, pH, conductividad, oxigeno) y analisis bioquimicos y
fisiologicos de las plantas (biomasa, tasa de crecimiento relativo—RGR, contenido de
nutrientes y clorofila, dafio peroxidativo, factor de bioconcentraciéon (—BCF) con el fin
de probar y comparar la fitorremediacion. capacidad de las dos especies de Lemna.
La biomasa de L. minuta aumenté casi diez veces durante el transcurso del
tratamiento, lo que resultdé en una duplicacion del espesor de la capa y una RGR de
0,083 £ 0,001 g/g dia. El contenido maximo de frondosas de fosfato se alcanzé el dia

21 (aumento superior al 165 %) y de nitrato el dia 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 incubacién (RGR =-0.039 £ 0.004 g/g dia). En frondas de
L. minor, el contenido de fosfato aumento, luego de lo cual hubo una disminucién hasta
el final de la incubacion. El contenido de nitrato de la fronda disminuyo
significativamente, pero luego permanecié relativamente constante hasta el final del
experimento. L. minor demostré 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 bioacumulacién, especialmente fosfatos, demostrado
también por mejores respuestas fisioldgicas y bioguimicas. Sin embargo, durante la
incubacion, el contenido de clorofila de la estera de L. minuta disminuyé continuamente
y el dafio peroxidativo aumentd hasta el dia 14, lo que indica que el sistema estaba

bajo algun tipo de estrés.

SARKEHIL et al. (2020), realiz6 un estudio para investigar la eficiencia de eliminacion
de nutrientes de la planta acuatica Lemna minor mediante una prueba estatica y una
prueba de flujo utilizando un sistema de recirculacion de agua para la cria de alevines
de ciclidos africanos (Labidochromis lividus) durante 7 y 30 dias, respectivamente. El
rendimiento del crecimiento de los pardmetros 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 estatica mostraron que L. minor eliminaron el nitrégeno amoniacal total
(TAN) vy el fésforo total (TP) en un 43,7 % y un 52,38 % después de 48 h y 7 dias,
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 especifica (SGR%), el aumento del
peso corporal (BWI1%) y el indice de crecimiento diario (DGI) de las peces cultivadas
en un sistema de recirculacién de agua que contenia L. minor como biofiltro fueron
significativamente mas altas que el control (P<0.05). La utilizacibn de L. minor
disminuy6 las concentraciones de TAN, TP, conductividad eléctrica (EC) y sélidos
suspendidos totales (TSS) en un 41%, 37,80%, 2,60% y 81,11% en comparacion con

el control después de 30 dias de cultivo. El nitrato (NO3-) la concentracién aumenté
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al nivel maximo el dia 20 y luego disminuy0 significativamente el dia 30 en tratamiento
con L. minor (P<0.05). Estos hallazgos indicaron que el uso de la L. minor podria ser
considerado como un procedimiento bioldgico eficaz para el tratamiento del agua en

la acuicultura.

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

nacionales entre los cuales tenemos:

Para ENRIQUEZ (2019), contrastd la eficacia de la Eichhornia crassipes y Lemna
minor para optimizar la disposicion del agua residual en una planta agroindustrial, para
analizar propiedades Quimicas, Fisicas y Biolégicas. Se contrastaron las
consecuencias obtenidas y se prest6 atencion la validez de ambas plantas acuéticas.
Los resultados obtenidos con la Lemna minor elimind de 92% en turbidez, 100% en
DQO, 98% en DBO, acrecentamiento en el oxigeno diluido, pH y conductividad

eléctrica.

Es asi mismo TORRES (2019), se plante6 por objeto establecer la atribucion del
sistema de depuracioén con macrdfitas en agua residual de la Universidad Nacional de
Ucayali. El procesamiento de los resultados obtenidos y los analisis de datos indican
gue 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 contaminacion, ya que exceden
los LMP; obteniendo como resultado en la muestra 1 y 2 con ambas macrdfitas el
exceso de los LMP a diferencia de la muestra 3. Cumpliendo con los estandares,
mientras que DBO con 109 mg/L, DQO con 222 mg/L, se halla los LMP por arriba de
los estandares permitidos; obteniendo como conclusion la mayor eficiencia de la

macroéfita Lemna minor.

Consecuentemente VERA (2016), examiné 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 desviacion alguna, con una duracion de
tres semanas, los cuales fueron monitoreados semanalmente para observar el efecto

de reduccion 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 corroboré en
los resultados al finiquitar la investigacion con una reduccién del 48.8% de la turbidez,
60% de DBO5 y del 41.2% de DQO, cumpliendo cada uno de los analisis los ECA en
la categoria 3 y subcategoria regadia 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), determiné la influencia de la planta acuatica
Lemna minor para el tratamiento de las aguas residuales de la empresa cotexsur.
Ejecuté tres ensayos con variaciones de (100, 200 y 300g) de Lemna minor,
evaluandose en un tiempo de custodia de 10 dias, llegadndose a analizar a los 3, 6 y
10 dias de tratamiento y con volumen del efluente excedente invariable. Obteniendo,
que al usar la Lemna minor contribuye al tratamiento del exceso de materia organica
de los efluentes industriales de contexsur, asimismo la éptima cantidad de Lemna

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

En tanto CARRANZA et al. (2020), usé un disefio de investigacion experimental
bifactorial, a fin de obtener datos estadisticos a través del programa STATGRAPHICS
CENTURION XVIII, utilizdndose el método Winkler esto para determinar los analisis
de DBO5. Teniendo una muestra de 90L de agua residual domestica con 600 g de
biomasa de Lemna minor. Colocandose 30L de agua residual en cada depdsito con
las Lemna minor de 100g (M1), 200g (M2) y 300g (M3) respectivamente, llevandose el
tratamiento en un tiempo determinado de 8 semanas. Al inicio del tratamiento la
concentracion de DBO5 fue de 269.7mg/l, sobrepasando los LMP para vertimientos a
cuerpos de aguas segun el DS 003-2019-MINAM. Concluyendo, que la
biorremediacion de las aguas residuales domesticas con los 3 biomas de Lemna minor,
la M1 logré disminuir incluso 88.95 mg/L, la M2 y con M3 hasta 82.57mg/L, en 5
semanas. Otro si, los SST, al inicio de la muestra su concentracion 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 concentracion en las tres

biomasas.

Segun GARAY (2017), en su estudio dispuso la eficiencia de las macrofitas Lemna
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minor y Jacinto de agua, de esta manera busco reducir la toxicidad del boro en la
laguna “la milagrosa”-Chilca, se usaron 3 peceras de 10L de agua en cada una para
la proxima insercion de las macrofitas, rotulandolas 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 macrdfitas en flotacion
en la laguna UDEP, donde se pudo comprobar la capacidad para mejorar el
tratamiento convencional de dicho lugar, obteniendo como resultados de los
parametros 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 asi mayor remocion

con el sistema de FMF.

En el estudio de AVILA et al. (2018), se planted por objetivo evaluar la fitorestauracion
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
preparo la solucion 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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IIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Este trabajo fue de tipo aplicada ya que mediante este
procedimiento se busca minimizar los niveles de contaminacion de las aguas
residuales, en este sentido LOZADA (2014), refiere que este tipo de estudio busca la
reproduccion de discernimiento con el estudio directo ante los inconvenientes de la
sociedad. Esta se fundamenta en los hallazgos técnicos de la investigacion basica,
creando el proceso de conexidn entre la hipétesis y la utilidad.

Disefio de la investigacion: El disefio de la investigacion es experimental porque
existi6 un control de las variables. Estudio que segin HERNANDEZ-SAMPIERI &
MENDOZA (2018), obedecen a una “Situacion de control en la cual se manipulan, de
manera intencional, una o0 mas variables independientes (causas) para analizar las
consecuencias de tal manipulacion sobre una o mas variables dependientes (efectos)”
(p.152).

En esta linea, la investigacion es de disefio preexperimental de prueba y posprueba,
ya que se evalud solo un grupo control, iniciando con el analisis del agua en la muestra
0, luego en la intervencion de macréfita Lemna minor en muestras con 50g y 100g,
para determinar la influencia de este agente en el saneamiento del agua. Al respecto
HERNANDEZ-SAMPIERI & MENDOZA (2018), refieren que son estudios donde “A un
grupo se le aplica una prueba previa al estimulo o tratamiento experimental, después
se le administra el tratamiento y finalmente se le aplica una prueba posterior al
estimulo” (p.163). De tal manera, en la Figura 1, se presente el diagrama que explica

el disefio investigativo.

Figura 1. Disefio de investigacion preexperimental.

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:
G: Grupo de analisis Aguas residuales
MO: Analisis de la muestra inicial.
X: Tratamiento con macrofita Lemna minor.
M1: Analisis de la muestra con 50g de macréfita Lemna minor.

M2: Analisis de la muestra con 100g de macréfita Lemna minor.

Enfoque de investigacion: El estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, toda
vez que, se identific y describio la realidad problematica, se establecieron pardmetros
para su medida e intervencion, contrastando en los resultados supuestos hipotéticos
mediante andlisis estadistico. A decir HERNANDEZ-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 operacionalizacion

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

conceptual y operacionalmente:
Variable Independiente: Macroéfita Lemna Minor

Definicion conceptual: La Lemna minor (lenteja de agua), son una buena
opcion para la eliminacion de las aguas residuales domésticas, pudiendo
erradicar grandes cargas de Nutrientes (nitrégeno y fdsforo). Asi como las
ventajas, por ser tecnologias, que no requieren de grandes recursos para su

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

Definicién operacional: La variable independiente se midi6 a través de las
propiedades de la macrofita Lemna minor puesto que estas absorben diferentes
contaminantes presentes en las aguas residuales, conforme la cantidad en

gramos aplicada y sus caracteristicas de comportamiento.
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Variable Dependiente: Tratamiento de aguas residuales

Definicion conceptual: El 70% de las aguas residuales no cumplen con el
tratamiento adecuado, dificultando el ciclo del agua, especialmente por la
reutilizacion del agua a causa de su contaminacion. Las fuentes contaminantes
del agua son organicas e inorganicas, siendo la contaminacion del agua quien
pone en peligro a la salud publica, segun la Organizaciéon Mundial de la Salud
(LARIOS et al., 2015).

Definicion operacional: La variable dependiente se midi6 mediante sus
propiedades fisico-quimicas y microbioldgicas asi lograr medir los contaminantes

del agua residual.

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

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién: 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 4509

de macrdfita Lemna minor para su tratamiento.

Muestreo: La seleccidén de la muestra fue de tipo probabilistico, a partir de la
recoleccion de agua de forma aleatoria en distintos puntos del canal
horticultores que surten los Pantanos de Villa y la adquisicion representativa de

macroéfita Lemna minor.

Unidad de Andlisis: Propiedades de la macréfita Lemna minor sobre las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas 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 recoleccion de datos

Técnica de recoleccion de datos: Se emplea como técnica de la observacion in situ
de la problematica por las aguas residuales. Asi como en el proceso de Checklist de
los datos adquiridos en la evaluacién de los pardmetros fisico- quimicos de las

muestras en laboratorio (Ex-situ).

Instrumento de recoleccion de datos: Para el monitoreo inicial y final de los
parametros fisicoquimicos, se empled como instrumento la Cadena de Custodia y la
ficha de observacion (Ver Anexo 4) para el proceso de experimentacion y el control de

la especie (macrdfita Lemna minor).

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

tratamiento de las muestras:
1. Equipo mévil con un aplicativo GPS (Timestamp cam).
2. Envases para las muestras de acuerdo con el tipo de parametro.
3. Caja térmica.
4. Guantes.
5.  Multipardmetro.

6. 06 recipientes de 12L.

3.4. Procedimientos

ETAPA I: Identificacion del &rea'y toma de muestra

Identificacion del lugar y preparacion del material de trabajo considerando la
accesibilidad para la extraccion de muestra, teniendo en cuenta las condiciones y
equipo necesario de las mismas para facilitar su recoleccion, tal como se aprecia en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Ubicacion del lugar para la toma de muestra MO.

Coordenadas

UTM WGS84 Punto de control Localizacion Google Earth

E: 0284650

N: 8649478

COTA: 25
ms.n.m

Fuente: Elaboracién propia.

Se considerod hacer un primer andlisis de muestra 0 (MO) 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 parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos antes mencionados.

Asimismo, la macréfita Lemna minor fue obtenida en un acuario “ACUARIO NEPTUNO
S.R.L” en el distrito de San Borja, siendo 4509 la cantidad total que se utilizé para el
“tratamiento de las aguas residuales”.

ETAPA II: Insercion de la macroéfita

Para el estudio de la investigacion, se utilizé seis recipientes con una capacidad de
12L, los cuales fueron llenados 10 litros de su capacidad total con aguas extraidas del
canal, posteriormente se rotuld los 6 recipientes con las concentraciones determinadas
para las muestras haciéndose la insercion de 50g y 100g de la macréfita Lemna minor
de la siguiente manera: M1, M1-A y M1-B con un total de 100g de macréfita Lemna

minor, M2, M2-A y M2-B con un total de 50g de macroéfita Lemna minor. Asimismo, las

22



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 arenay otros, presentes en el lugar

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

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

ETAPA lll: Tratamiento en tres tiempos de la muestra

Se realizd 7 tomas de muestra, desde la etapa inicial (dia 0) y en tres tiempos 9, 18 y
27 dias, aplicando en el dia 0 la Macroéfita Lemna minor para el inicio del tratamiento

del agua residual, como se muestra en la Figura 3 y 4.
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Figura 4. Muestras de agua residual con insercion de macrdfita de 50gr y 100gr.

ETAPA IV: Monitoreo de la evolucién e influencia de la macréfita

En esta etapa se monitore6 el pH y temperatura; del mismo modo se identificé el
comportamiento de las macrdfitas cada 9 dias: M1 y M2 para el monitoreo del dia 9,
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M1-Ay M2-A para el monitoreo del dia 18 y finalmente M1-B y M2-B para el monitoreo
de los 27 dias, los mismos que fueron llevados al laboratorio para analizar el grado de
concentracion del DBO5, DQO, aceites y grasas y Coliformes termotolerantes en los

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

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

En este trabajo de investigacion se utilizo el programa Microsoft EXCEL y SPSS v.25
para el procesamiento de datos, donde se tabulo la informacién recolectada y llevo a

cabo el analisis estadistico al inicio y final de la investigacion.

En este sentido, se realizdé un analisis descriptivo de la informacién comparando los
datos recolectados en cuanto a los parametros fisico-quimicas y microbiolégicas de
las muestras de agua procesadas, para ello se hizo uso de tablas y graficos de

tendencia.

Seguidamente se efectué un andlisis estadistico inferencial, aplicando un analisis

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

3.6. Aspectos éticos

El objetivo principal de cumplir con todos los estandares de investigacion, asi como el
respecto por la naturaleza y los tratos que se den a la misma a fin de mantener la
preservacion del medio ambiente, las muestras que se extraeran seran trabajados de
la manera mas honesta posible y con la responsabilidad del caso, de tal modo que el
analisis de los parametros microbioldgicos, fisicos y quimicos seran realizados en un
laboratorio que cumpla con todos los estandares de calidad y certificacion que

autoridad competente lo exige.
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IV. RESULTADOS
4.1. Resultados del comportamiento de la macroéfita Lemna minor

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

Tabla 2. Comportamiento de la Macrofita Lemna minor de 50gr segun sus

caracteristicas durante el tratamiento de aguas residuales.

Macrofita Lemna minor 50gr

Caracteristicas

Dia 0 Dia 9 Dia 18 Dia 27
Tamafio de la raiz 4mm 4,5mm 4mm 4mm
Tamafio del tallo 4mm 4,5mm 4mm 4mm
Numero de hojas 2a3 2 2 2
Color Verde Verde Blanco Blanco

En la Tabla 2, en cuanto al comportamiento de la Macrdéfita Lemna minor de 50gr
durante el tratamiento de las aguas residuales, se observé que el tallo y la raiz tiene
una sola composicion siendo un promedio de 4mm para las muestras en el dia 0, en
el dia 9 el promedio observado fue 4.5mm vy los dias 18 y 27 fue de 4mm; con respecto
a las hojas, se observo la composicion entre 2 a 3 hojas de macrdfitas; en cuanto al
color desde el inicio de la insercion hasta el dia 9 todas las hojas se presenciaban de
color verde, ya para el dia 18 se evidencio que el 70% de la superficie estaba cubierto
por hojas blancas a aparentemente sin vida, y para el dia 27 en la muestra ya se
observaban casi el 100% de la superficie cubierta por hojas blancas, aparentemente

sin vida de las macroéfitas.

27



4.1.2. Resultados del comportamiento de la macroéfita Lemna minor de 100gr

Tabla 3. Comportamiento de la Macrdfita Lemna minor de 100gr segun sus
caracteristicas durante el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa-
2022.

Macrofita Lemna minor 50gr

Caracteristicas

Dia 0 Dia 9 Dia 18 Dia 27
Tamafio de la raiz 5,5mm 5mm 5mm 5mm
Tamafio del tallo 5,5mm 5mm 5mm 5mm
Numero de hojas 3 2a3 2 2
Color Verde Verde Blanco Blanco

En la Tabla 3, en cuanto al comportamiento de la Macrofita Lemna minor de 100gr
durante el tratamiento de las aguas residuales, se observé que el tallo y la raiz tiene
una sola composicién siendo un promedio de 5.5mm para las muestras en el dia O,
mientras que a partir del dia 9 el promedio observado fue 5mm; con respecto a las
hojas, se observé la composicidén entre 2 a 3 hojas de macrdfitas; en cuanto al color
desde el inicio de la insercion hasta el dia 9 todas las hojas se presenciaban de color
verde, ya para el dia 18 se evidencio que el 50% de la superficie estaba cubierto por
hojas blancas a aparentemente sin vida, y para el dia 27 en la muestra ya se
observaban casi el 100% de la superficie cubierta por hojas blancas, aparentemente

sin vida de las macroéfitas.

28



4.2. Resultados de laboratorio muestra MO

4.2.1. Resultados analisis de los parametros fisicoquimicos en la muestra inicial

= RESULTADO = ECA (cat.-4)
120

o
o
—
100
80
x
% 60
S
40 0
[42] [e2]
N N
N )
0 — B °| r—— Tl
DBO AyG DQO T Ph
B RESULTADO 2 0.5 5 23.5 8.6
= ECA (cat.-4) 10 100 0 23 9

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Figura 7. Resultados de los pardmetros fisicos-quimicos en la muestra inicial (MO).

En la Figura 7, de acuerdo a lo especificado en el D.S. N°004-2017-MINAN, para los
parametros fisicos quimicos analizados el DBO, DQO, y AyG, los resultados se
encontraron dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para categoria 4;
en tanto la T° y pH se observé que tenia una diferencia minima comparando con los

ECAs de categoria 4.
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4.2.2. Resultados analisis del parametro microbiol6gico dia 0
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Figura 8. Resultados del parametro microbiolégico en la muestra inicial (MO).

En la Figura 8, se muestra en el analisis microbiolégico para el parametro de coliformes
termotolerantes una produccion de 9200 bacterias en las aguas residuales, mismo que

sobrepasa en un 460% la categoria 4 de los ECAs.
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4.3. Resultados de los anélisis fisicos quimicos con insercion de macréfita

Lemna minor

4.3.1. Resultados con insercion de la macroéfita Lemna minor de 50gr

Tabla 4. Resultados de parametros fisico-quimicos muestra con 50gr de macrofita

Lemna minor (0-27 dias).

UNIDAD DE

PARAMETRO MEDIDA DIAO DIA9 DIA 18 DIA 27
DBO mg/l 2 2 12 12
AyG mg/l 0.5 0.5 0.5 0.5
DQO ml/l 5 5 92.4 123.4

T® ce 235 22.3 22.9 23
pH Unidad de pH 8.6 7.53 7.98 7.53
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Figura 9. Resultados de parametros fisico-quimicos muestra con 50gr de macréfita

Lemna minor (0-27 dias).

EnlaTabla 4y Figura 9, se observan los resultados de los parametros fisicos quimicos
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con la insercién de 50gr de macrofita Lemna minor y su comportamiento en cada 9
dias. Para los primeros 9 dias el resultado fue favorable para el DBO, DQO y AyG, en
el pH hubo una reduccion 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 elevacion de 231% en el dia 18 y
309% en el dia 27 desde el inicio del tratamiento comparandolo con la categoria 3 de
los ECAs, esto se debe posiblemente a la eutrofizacion sufrida de la macrdfita y la
rapida descomposicion de la misma, siendo este un factor que sufrié la muestra para
el adecuado trabajo de los microorganismos y la descomposicion de la materia
organica, sucediendo lo mismo para el DBO. Por lo que esta dosis result6é favorable
para el DBO Y DQO en el dia 9; para pH y T° tuvo una reduccién en los dias 9, 18 y
27 dias de monitoreo siendo positivo para estos dos ultimos parametros todo el periodo

de tratamiento.

4.3.2. Resultados con inserciéon de la macréfita Lemna minor de 100gr

Tabla 5. Resultados de parametros fisico-quimicos muestra con 100gr de macrofita
Lemna minor (0-27 dias).

PARAMETRO U';'A'ESI%EE DIA 0 DIA 9 DIA 18 DIA 27
DBO mg/l 2 2 10.2 9.5
AyG mg/l 05 05 05 0.5
DQO mg/l 5 5 26.8 206

T ce 235 223 228 23
pH Unidad de pH 8.6 7.7 7.9 7.07
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Figura 10. Resultados de pardmetros fisico-quimicos muestra con 100gr de macrdfita

Lemna minor (0-27 dias).

En la Tabla 5 y Figura 10, se observa el comportamiento de los parametros
fisicoquimicos en tres tiempos por cada 9 dias de monitoreo de las muestras. En donde
el dia 18 el DBO y DQO tienden a elevarse. Sin embargo, se observa que para el dia
27 el DBO Y DQO reducen su nivel de concentracién a comparacion de la dosis 50gr
gue para el dia 27 su nivel de concentracién se elevé aun mas. Esto debido a que
considerando que es una dosis con mayor numero de macrdfitas el trabajo para la
reduccion de los niveles de concentracion de los parametros evaluados resulté ser
mas favorable a que con la dosis de 50gr. Cabe resaltar, que al haber ocupado la
superficie total de la muestra desde su insercion (100gr) evitd que la macroéfita se
reproduzca de manera normal como la muestra de 50gr. Haciéndose mas efectiva la
fitorremediacion con esta dosis, ya que conservo mas tiempo con vida a las macrofitas.
Obteniendo mejores resultados con la dosis de 100gr. Otro si, para los parametros pH
y T° con esta dosis el comportamiento de la macdfita fue positivo para los dias 9, 18 y

27 del monitoreo.
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4.4. Resultados de los analisis microbiolégicos con insercion de macrofita
Lemna minor

4.4.1. Resultados con insercion de la macroéfita Lemna minor de 50gr

Tabla 6. Resultados de parametros microbiolégicos muestra con 50gr de macrofita

Lemna minor (0-27 dias).

UNIDAD DE
MEDIDA

NMP/100ml 9200 2400 3300 7900

PARAMETRO DIA O DIA 9 DIA 18 DIA 27

COLIFORMES
TERMOTOLERANTES

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

VALOR

DIA O DIA 9 DIA 18 DIA 27
DIAS DE MONITOREO

=@=—=COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Figura 11. Resultados de parametros microbioldgicos muestra con 50gr de macrofita

Lemna minor (0-27 dias).

De acuerdo con la Tabla 6 y Figura 11, en el dia 0 sin la insercion de la macréfita se
evidencia la presencia de gran cantidad de coliformes termotolerantes 9.200
NPM/100ml, siendo el minimo de 1000 NMP/ml para la categoria 3 y 2000 NPM/100ml
para la categoria 4 de los ECAs. El resultado para el dia 9 se muestra favorable de

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

34



termotolerantes incrementaron su nivel de concentracion. Esto sucede debido a la
eutrofizacion de la macréfita en la muestra y a la apariencia sin vida que se observa a
partir de esos dias, puesto que al estar la macrofita sin vida se desaprovecha su poder
remediador, haciendo que pierda efecto para la reduccion de los niveles de

concentraciéon de la macrofita.

4.4.2. Resultados con insercion de la macroéfita Lemna minor de 100gr

Tabla 7. Resultados de parametros microbiolégicos muestra con 100gr de macrofita
Lemna minor (0-27 dias).

UNIDAD DE

MEDIDDA DIA O DIA 9 DIA 18 DIA 27

PARAMETRO

COLIFORMES

TERMOTOLERANTES NMP/100ml 9200 2400 1700 4500

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

VALOR

DIAO DIA 9 DIA 18 DIA 27
DIAS DE TRATRAMIENTO

=0—COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Figura 12. Resultados de parametros microbiol6gicos muestra con 100gr de macrdfita

Lemna minor (0-27 dias).

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

termotolerantes, desde el dia 0 hasta el dia 27, teniendo como resultado una reduccion
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favorable de dicho parametro para los dias 9 y 18 desde el inicio del tratamiento.
Reduciendo un 680% en el dia 9y 750% en el dia 18 comparandolo con la categoria
3 de los ECAs y para la categoria 4 se redujo a 220% y 290% en el dia 9 y 18
respectivamente. En tanto al dia 27 se elevo el nivel de concentracion, esto debido a
que la macroéfita se mostraba aparentemente sin vida, posiblemente si se hubiera
realizado una muestra posterior a la del dia 27 los niveles de concentracion hubieran
seguido en aumentando. A pesar de no ser un resultado favorable, esta dosis resulta

aun mas efectiva que la dosis de 50gr.

4.5. Resultados del andlisis estadistico inferencial
45.1. Prueba de normalidad

a) Para determinar la prueba de normalidad se plante lo siguiente:
Ho: Los datos siguen una distribucion normal
Ha: Los datos no siguen una distribuciéon normal
b) Nivel de significancia:
NC: 0.95
a: 0.5
c) Prueba estadistica de contraste:

Se empled el test de Shapiro-Wilk ya que la muestra de analisis es menor a 50
elementos.

Tabla 8. Prueba de normalidad.

Shapiro-Wilk

Estadistico 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 decision:

Si p<0,05 rechazamos la Hoy aceptamos la Ha.

Si p>0.05 aceptamos la Hoy rechazamos la Ha.

Decision y Conclusion:

En la Tabla 8, se observa un P-valor menor al nivel de significancia p<0.05 en
4 pardmetros, es decir, se rechaza el supuesto de que los datos no tienen una
distribucion normal, asimismo se obtuvo un P-valor mayor al nivel de
significancia p>0.05 en dos parametros, aceptando el supuesto de que los datos
presentan una distribucién normal, optando para las pruebas de hipétesis el
andlisis de varianza multiple ANOVA vy la prueba Post Hoc de Tukey para el

contraste entre las muestras.

4.5.2. Prueba de hipoétesis general

a)

b)

Para determinar la prueba de hipotesis general se plante lo siguiente:

Ho: La macrdfita Lemna minor no influye significativamente en el tratamiento de
aguas residuales de los Pantanos de Villa — 2022.

Hc: La macrofita Lemna minor influye significativamente en el tratamiento de
aguas residuales de los Pantanos de Villa — 2022.

Nivel de significancia:

NC: 0.95

a: 0.5

Prueba estadistica de contraste:
Se empleo el andlisis de varianza ANOVA, para determinar si una de las

muestras intervenidas difiere en sus resultados con la muestra inicial (MO).
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Tabla 9. Resultados del andlisis de varianza ANOVA en la influencia de la macrofita

Lemna minor sobre el tratamiento de aguas residuales.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Parametros DBO Entre grupos 73,887 2 36,943 2,053 ,209
fisico-quimicos 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
Parametro ColiT Entre grupos 64666666,667 2 32333333,333 8,959 ,016
microbiolégico Dentro de grupos  21653333,333 6 3608888,889
Total 86320000,000 8

d) Criterio de decision:

Si p<0,05 rechazamos la Hoy aceptamos la Ha.

Si p>0.05 aceptamos la Hoy rechazamos la Ha.

Decision y Conclusion:

En la Tabla 9, se determin6 un P-valor mayor al nivel de significancia (p>0.05)
en los parametros 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 parametros, asimismo el parametro A y G no evidencia
diferencias entre las muestras dado que todas refieren el mismo resultado, por
su parte, se determiné para los parametros 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 parametros, en este sentido, debido a que se
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hallaron diferencias en por lo menos uno de los parametros (p<0.05) se rechaza
la Ho y se acepta la Hg, concluyendo que: La macréfita Lemna minor influye
significativamente en el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de
Villa — 2022.

4.5.3. Prueba de la primera hipotesis especifica

a)

b)

Para determinar la prueba de hipotesis general se plante lo siguiente:

Ho: La macrdfita Lemna minor no influye significativamente en los pardmetros
fisicoquimicos para el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de
Villa - 2022.

Hi: La macrdéfita Lemna minor influye significativamente en los parametros
fisicoquimicos para el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de
Villa - 2022.

Nivel de significancia:

NC: 0.95

a: 0.5

Prueba estadistica de contraste:

Se empled la prueba Post Hoc de Tukey en el andlisis de varianza ANOVA, para

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

influencia de la macroéfita Lemna minor sobre los parametros fisicoquimicos.

Intervalo de confianza

Parametros al 95%
fisico- Diferencia de Desv. Limite Limite
guimicos (I) Muestra (J) Muestra medias (I-J) Error Sig. inferior superior
DBO MO (Sin Macrdfita M1 -6,6667 3,4640 ,212 -17,295 3,962
Lemna minor)
M2 -5,2333 3,4640 ,351 -15,862 5,395
M1 (Macréfita Lemna MO 6,6667 3,4640 212 -3,962 17,295
minor 50gr)
M2 1,4333 3,4640 911 -9,195 12,062
M2 (Macréfita Lemna MO 5,2333 3,4640 ,351 -5,395 15,862
minor 100gr)
M1 -1,4333 3,4640 ,911 -12,062 9,195
DQO MO (Sin Macrdfita M1 -68,6000 29,4237 , 127  -158,880 21,680
Lemna minor)
M2 -12,4667 29,4237 ,907  -102,747 77,813
M1 (Macroéfita Lemna MO 68,6000 29,4237 127 -21,680 158,880
minor 50gr)
M2 56,1333 29,4237 ,217 -34,147 146,413
M2 (Macrofita Lemna MO 12,4667 29,4237 ,907 -77,813 102,747
minor 100gr)
M1 -56,1333 29,4237 217 -146,413 34,147
T° MO (Sin Macrdfita M1 ,7667" ,2465 ,047 ,010 1,523
Lemna minor)
M2 ,8000" ,2465 ,040 ,044 1,556
M1 (Macréfita Lemna MO -, 7667 ,2465 ,047 -1,523 -,010
minor 50gr)
M2 ,0333 ,2465 ,990 -,723 ,790
M2 (Macréfita Lemna MO -,8000" ,2465 ,040 -1,556 -,044
minor 100gr)
M1 -,0333 ,2465 ,990 -,790 ,723
pH MO (Sin Macrdfita M1 ,92000" ,23811 ,020 ,1894 1,6506
Lemna minor)
M2 1,04333" ,23811 ,011 3127 1,7739
M1 (Macréfita Lemna MO -,92000" ,23811 ,020 -1,6506 -,1894
minor 50gr)
M2 ,12333 ,23811 ,866 -,6073 ,8539
M2 (Macréfita Lemna MO -1,04333" , 23811 ,011 -1,7739 -,3127
minor 100gr)
M1 -,12333 ,23811 ,866 -,8539 ,6073

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

d) Criterio de decision:
Si p<0,05 rechazamos la Hoy aceptamos la Ha.
Si p>0.05 aceptamos la Hoy rechazamos la Ha.

e) Decision y Conclusion:

En la Tabla 10, se determiné entre las muestras de los parametros 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 determind para el pardmetro T° diferencias significativas (p<0.05) entre las
muestras MO (Sin Macréfita Lemna minor) y M1 (Macréfita Lemna minor 50gr)
(p-valor 0.047<0.05), asi como entre las muestras MO (Sin Macrofita Lemna
minor) y M2 (Macrofita Lemna minor 100gr) (p-valor 0.040<0.05), de igual
manera, el parametro pH refiere diferencias significativas (p<0.05) entre las
muestras MO (Sin Macréfita Lemna minor) y M1 (Macréfita Lemna minor 50gr)
(p-valor 0.020<0.05), y entre las muestras MO (Sin Macrofita Lemna minor) y
M2 (Macrofita Lemna minor 100gr) (p-valor 0.011<0.05), por su parte, no se
evidencian diferencias significativas entre las M1y M2 (p>0.05), en este sentido,
conforme a que se hallaron diferencias de por lo menos uno de los parametros
fisicoquimicos con la muestra 0 (p<0.05) se rechaza la Ho y se acepta la Ha,
concluyendo que: La macrdéfita Lemna minor influye significativamente en los
pardmetros fisicoquimicos para el tratamiento de aguas residuales de los
Pantanos de Villa - 2022.

4.5.4. Prueba de la segunda hipdtesis especifica

a) Para determinar la prueba de hipotesis general se plante lo siguiente:
Ho: La macréfita Lemna minor no influye significativamente en los parametros
microbioldgicos para el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de
Villa - 2022.
H2: La macréfita Lemna minor influye significativamente en los pardmetros
microbioldgicos para el tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de
Villa - 2022.
b) Nivel de significancia:
NC: 0.95
a: 0.5
c) Prueba estadistica de contraste:
Se empled la prueba Post Hoc de Tukey en el analisis de varianza ANOVA, para

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

influencia de la macroéfita Lemna minor sobre los parametros microbiolégicos.

Intervalo de confianza

al 95%
Parametro Diferencia de Desv. Limite Limite
microbiol6gico (1) Muestra (J) Muestra  medias (I-J) Error Sig. inferior superior
ColiT MO (Sin Macrdfita M1 4666,667 1551,105 ,054 -92,55 9425,88
Lemna minor) .
M2 6333,333° 1551,105 ,015 1574,12 11092,55
M1 (Macréfita Lemna MO -4666,667 1551,105 ,054  -9425,88 92,55
minor 50gr)
M2 1666,667 1551,105 562  -3092,55 6425,88
M2 (Macrdfita Lemna MO -6333,333" 1551,105 ,015 -11092,55 -1574,12
minor 100gr)
M1 -1666,667 1551,105 ,562  -6425,88 3092,55

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

d) Criterio de decision:

Si p<0,05 rechazamos la Hoy aceptamos la Ha.

Si p>0.05 aceptamos la Hoy rechazamos la Ha.

Decision y Conclusion:

En la Tabla 11, se determiné para el pardmetro ColiT diferencias significativas
(p<0.05) entre las muestras MO (Sin Macréfita Lemna minor) y M2 (Macrdfita
Lemna minor 100gr) (p-valor 0.015<0.05), por su parte, no se evidencian
diferencias significativas entre la MO y la M1, asi como la M1y M2 (p>0.05), en
este sentido, debido a que se hallaron diferencias de los parametros
microbiolégicos con la muestra 0 (p<0.05) se rechaza la Ho y se acepta la Hz,
concluyendo que: La macréfita Lemna minor influye significativamente en los
pardmetros microbiologicos para el tratamiento de aguas residuales de los
Pantanos de Villa - 2022.
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V. DISCUSION

Conforme al objetivo general de investigacion, en los resultados se determiné una
influencia significativa de la macroéfita Lemna minor en el tratamiento de aguas
residuales de los Pantanos de Villa-2022, dado que mediante el analisis de las
varianzas ANOVA, se evidenciaron diferencias significativas en varios de los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos entre el grupo de muestra 0 con la
muestra 1 y 2 respectivamente, en este sentido, la Demanda Biolégica de Oxigeno
(DBO), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), asi como los Aceites y Grasas (A 'y
G) no sufrieron cambios significativos en los resultados determinados antes y después
de aplicada la macrofita Lemna minor de 50 y 100gr para tratar las aguas residuales
provenientes del canal de horticultores, dado que estos parametros reportaron un p-
valor mayor al nivel de significancia de contraste (p>0.05). Por su parte, en el
parametro Temperatura del agua (T°) se determind 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 determin6 un p-valor 0.016, valores que por ser menores
al nivel de significancia (p<0.05), indican que los resultados de estos parametros
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

macrofita Lemna minor de 50 y 100gr.

Asimismo, al inicio del experimento, se determiné que el grado de contaminacion para
los pardmetros fisicoquimicos pH y T° y Coliformes termotolerantes sobrepasaban los
Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) para categoria 4 “Conservacion del ambiente
acuatico” a excepcién del DBO <2 mg/l, DQO < 5 mg/l y AyG <0.5 mg/l que si se
encontraban dentro de los ECAs, no obstante, a los 18 dias de monitoreo con la dosis
de 100gr se comprobd la eficacia de la macroéfita, dado que durante el proceso se
evidencio la reduccion de los niveles de concentracion para los coliformes

termotolerantes, T y pH cumpliendo asi con los ECAs.

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

dren 2210 ubicado en la entrada de la ciudad de Lambayeque, la eficacia de la
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macrdfita para el cumplimiento de los ECAs en la categoria y subcategoria de riesgos
para su reutilizacion, autor que a diferencia del estudio propuesto, utilizé6 un solo
recipiente con una muestra de 15 It en donde colocé un foco de 50 watts y una bomba
de oxigeno recreando la fotosintesis, aplicd una cantidad indefinida de la macrdfita
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 empezd a aumentar con valores
minimos cada semana de evaluacion, y la T° fue disminuyendo hasta la tercera
semana de tratamiento. En este sentido, MAHIMA et al. (2020), en su estudio mostré
que el tratamiento de aguas residuales se puede llevar a cabo con éxito a gran escala
utilizando Lemna minor como agente de fitorremediacion durante aproximadamente
17 dias 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 investigacion de GUALAN
(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
descontaminacion a partir de los 21 dias. En este orden ROJAS (2021), mostro que la
Lemna minor ofrece mayores niveles de garantia en purificacion de metales pesados
como el mercurio y el DBO5, por lo que recomienda su uso en métodos de rescate de

aguas contaminadas por componentes fisicos, quimicos y biol6gicos.

En cuanto al primer objetivo especifico, se describié el comportamiento de la macrdfita
Lemna minor durante el tratamiento de las aguas residuales, donde se evidencio tanto
en la muestra de 50gr como de 100gr que el tamafio de la raiz, del tallo y la cantidad
de hojas no presentaron cambios bruscos, manteniendo particularmente sus
caracteristicas iniciales, sin embargo, el color de la hoja fue cambiando
considerablemente, haciéndose mas notorio en la muestra de 50gr, donde al dia 18 ya
el 70% de las hojas de la superficie habian cambiado de color verde a blanco,
indicando bajo efecto fitorremediacion, ya para el dia 27 ambas muestras presentaron
casi en su totalidad cambios de color en las hojas, apreciando que las macréfitas a
medida que transcurre el tiempo pierde su efecto remediador. En esta linea

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
reduccion de los parametros con la lenteja de agua en un 97% de DBO5 y 83,67% de
DQO.

De acuerdo al segundo objetivo especifico, se determiné una influencia significativa de
la macrofita Lemna minor en los parametros fisicoquimicos durante el tratamiento de
aguas residuales de los Pantanos de Villa - 2022, dado que mediante la prueba Post
Hoc Tukey del analisis de varianzas ANOVA, el parametro Temperatura (T°) evidencia
diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras MO (Sin Macrofita Lemna minor)
con las muestras M1 (Macrdfita Lemna minor 50gr) (p-valor 0.047), y M2 (Macrofita
Lemna minor 100gr) (p-valor 0.040) respectivamente, asimismo, el parametro pH
refiere diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras MO (Sin Macrdfita Lemna
minor) con las muestras M1 (Macrofita Lemna minor 50gr) (p-valor 0.020), y M2
(Macréfita Lemna minor 100gr) (p-valor 0.011), por su parte, los parametros DBO y
DQO y AyG no indicaron diferencias significativas entre sus muestras (p>0.05), cabe
destacar, que los parametros entre las muestras M1 y M2 no reportan diferencias
significativas (p>0.05). Hallazgos que permiten inferir, que la macroéfita Lemna minor
aplicada para tratar las aguas residuales de los Pantanos de Villa ofrece cambios de
comportamiento favorables en la temperatura del agua, asi como en la acidez y

alcalinidad del recurso hidrico.

Aunado a ello, se determiné en los primeros 18 dias la eficacia de la macréfita Lemna
minor, ya que tuvo un comportamiento positivo ante los pardmetros evaluados siendo
favorable para el tratamiento de aguas residuales a excepcion del DBO y DQO donde
sus niveles de concentracion comenzaron a subir; posiblemente por los cambios en
las caracteristicas fisicas de la macrdfita, en donde a partir del monitoreo del dia 18 se
evidencio cambio en el color de las hojas aparentemente sin vida, minimizando sus
propiedades fitorremediadoras. Sin embargo, se observo que para el dia 27 el DBO Y
DQO reducen su nivel de concentracion con la dosis de 100gr a comparacion de la
dosis 50gr que para el dia 27 se elevé aun mas. Esto debido a que considerando que
es una dosis con mayor numero de macréfitas el trabajo para la reduccion de los

niveles de concentracion resulto ser mas favorable que con la dosis de 50gr ya que en
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los dias de monitoreo la muestra con 100gr de macrdfita insertada retardo su proceso
de descomposicion.

Hallazgos que se contrastan en la investigacion de ALVARADO (2017), quien
determind en los efluentes industriales Cotexsur de Lurin la existencia de una relacion
inversa entre los parametros DBO, DQO y SST y el tiempo de tratamiento, ya que al
aumentar el tiempo de contacto disminuye el grado de concentracion para estos
parametros, autores que a diferencia del proceso conllevado, aplicaron tres dosis de
la macrofita Lemna minor, 100gr, 200gr y 300gr, en una constante de tiempo de
retencion de 10 dias, en donde para el DBO se obtiene una mejor remocion a los 10
dias de tratamiento con la dosis de 100gr y a los 6 dias con la dosis de 200gr.

Referente al tercer objetivo especifico, se determind una influencia significativa de la
macrofita Lemna minor en los parametros microbiolégicos durante el tratamiento de
aguas residuales de los Pantanos de Villa - 2022, dado que mediante la prueba Post
Hoc Tukey del analisis de varianzas ANOVA, el parametro Coliformes Termotolerantes
(ColiT) evidencia diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras MO (Sin
Macrofita Lemna minor) y la muestra M2 (Macrofita Lemna minor 100gr) (p-valor
0.015), por su parte, los parametros entre la muestra MO y M1, asi como, M1y M2 no
reportan diferencias significativas (p>0.05). Estos resultados refieren que la macréfita
Lemna minor aplicado para tratar las aguas residuales de los Pantanos de Villa permite
alterar favorablemente los agestes microbiolégicos del agua, reduciendo la cantidad

de coliformes termotolerantes que se puedan desarrollar.

En esta perspectiva, se destaca la obtencion de resultados mas favorables en la
aplicacion de la dosis de 100gr siendo este el mas éptimo para el tratamiento de las
aguas residuales en cuanto a Coliformes termotolerantes, puesto que para los
monitoreos de los dias 9 y 18 el nivel de concentracion de este parametro se redujo
considerablemente desde el muestreo inicial que fue de 9200NMP/100ml, reduciendo
para el dia 9 a 2400NMP/100ml y para el dia 18 a 1700NMP/100ml, sin embargo para
el dia 27 el nivel de concentracion subié a 7900NMP/100ml, posiblemente por las
condiciones en donde la macréfita no tuvo un comportamiento adecuado de acuerdo

a sus caracteristicas, dejando con efectos bajos sus propiedades fitorremediadoras,
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en este sentido, es necesario resaltar la importancia de que la macrofita necesita
oxigeno y luz para realizar la fotosintesis, ya que es una macrdfita de facil adaptacion
y reproduccion sobre todo de bajo costo y facil acceso para su aplicacion en aguas

contaminadas.

Estos resultados se confrontan con el estudio de AMARE et al. (2018), quien concluye
gue la Lemna minor tuvo mayor eliminacién en el estudio de las camaras pobladas en
todos los parametros analizados y con mayor porcentaje de remocion en DBO5 y
Coliformes totales, atribuyéndose a la contribucion de las macrdfitas. De igual manera,
AYAY (2017), al analizar el tratamiento de las aguas residuales de la Localidad de
Granja Porcén Cajamarca mediante Lemna minor, obtuvo resultados favorables
encontrandose 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 macroéfita Lemna minor en
mas concentracién 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 parametros
fisicos-quimicos y microbioldgicos que la muestra de menor concentracion, debido
a que el proceso de descomposicion de la macrofita se retarda.

2. En el transcurso del tratamiento de aguas residuales las muestras de macrofita
Lemna minor perdieron sus propiedades fitorremediadoras, posiblemente por los
cambios en las caracteristicas fisicas de la macrofita, en donde a partir del
monitoreo del dia 18 se evidencié cambio en el color de las hojas aparentemente
sin vida, minimizando su capacidad para evitar manifestacion de agentes
contaminantes y de bacterias, hecho que se acentu6é aun mas en la muestra de
50gr que en la muestra de 100gr.

3. Asimismo, se concluye que a mayor cantidad de macrofita Lemna minor se espera
mayor influencia significativa en los pardmetros fisicoquimicos durante el
tratamiento de aguas residuales de los Pantanos de Villa-2022, dado que en la
dosis con mayor numero de macréfitas (100gr) el trabajo para la reduccion de los
niveles de concentracion resultdé ser mas favorable que con la dosis de menor
medida (50gr), observando que para el dia 27 el DBO Y DQO reducen su nivel de
concentracion con la dosis de 100gr a comparacion de la dosis 50gr que se elevo
aun mas.

4. Finalmente, se concluye que a medida que se emplea mayor cantidad de macrofita
Lemna minor para tratar las aguas residuales de los Pantanos de Villa-2022 se
genera un mayor efecto en la reduccién de los parametros microbiolégicos, por
cuanto la dosis de 100gr resulté el mas optimo para el tratamiento de las aguas

residuales en cuanto a Coliformes termotolerantes.
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VIl. RECOMENDACIONES

Debido a las evidencias encontradas se sugiere el uso de la macrofita 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 macrdfita es de facil manipulacion y
acceso, ademas no genera un gasto econdémico significativo.

Es conveniente la monitorizacion constante de los pardmetros fisicos-quimicos y
microbiologicos 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 asi la conservacion del medio ambiente de esta area hidrica natural.
Impulsar un plan de concientizacion dirigido a las personas que disponen de
vertidos liquidos producto de sus actividades locales, comerciales, agricolas 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
gestion ocasiona al ecosistema del pantano.

Asimismo, en proximos estudios, se sugiere el andlisis de laboratorio de
pardmetros organicos que permita identificar y aislar compuestos organicos
volatiles como el vertido de hidrocarburos en el agua, a fin de evaluar el efecto que

tiene la macréfita Lemna minor sobre este agente contaminante.
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Anexo 1. Matriz de Operacionalizacién de Variables

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores U%%Z?die ﬁfg;lggr?
La Lemna minor (lenteja _(EieLa \{arlablg |ndepenq|ente ' Cantidad 1: 50gr or )
agua), son una buena opciénisera medida a través de Cantidad ; . Razdn

L . Cantidad 2: 100gr gr
para la eliminacion de laslas propiedades de la
aguas residuales domésticas,macroéfita Lemna minor
pudiendo erradicar grandespuesto que estas Tamario de la raiz cm
Independiente: |cargas de Nutrientesiabsorben diferentes Razén
Macréfita  |(nitrégeno y fosforo). Asi comojcontaminantes presentes Tamafio del tallo cm
Lemna Minor |[as ventajas de p en las aguas residuales. |Caracteristicas de
or ser tecnologias que no la macrofita Ndmero de hojas Unidad
requieren de grandes recursos Nominal
para su operacion V| .
mantenimiento (SIERRA et al., Color Tonalidad
2018).
El 70% de las aguaslLa variable dependiente DBO5 mg/I
residuales no cumplen con elserd medida mediante ) DQO mgl
tratamiento adecuado,sus propiedades fisico{ _Parametros AyG — Razén
dificultando el ciclo del agua,jguimicas y| Fisico-Quimico To ce
especialmente por lamicrobiolégicas asi lograr, H Unidad de oh
Dependiente: reutilizacion del agua a causamedir los contaminantes P P
Tratamiento dede su contammamon. Las|del agua residual.
aguas fuentes contaminantes del

residuales [0, SO ODSh RS 2 Concentracion

inorganicas, siendo a Parametros inicial y final de NMP/100m!| Razoén

contaminacion del agua quien
pone en peligro a la salud
publica, segun la Organizacién
Mundial de la Salud (LARIOS

et al., 2015)

Microbioldgico

los: Coliformes
Termotolerantes




Anexo 2. Matriz de Consistencia

Problema General

Objetivo General:

Hipotesis General

¢De qué manera la Macrdfita Lemna
minor influye en el tratamiento de
aguas residuales en los pantanos de
Villa- 20227

Determinar la influencia de la
Macrofita Lemna minor en el
tratamiento de aguas residuales de
los pantanos de Villa-2022.

La macréfita Lemna minor influye
significativamente en el tratamiento de
aguas residuales de los pantanos de
Villa-2022

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

- ¢, Cuél es el comportamiento de la
Macréfita Lemna minor segun la
cantidad y caracteristicas durante el
tratamiento de aguas residuales de los
Pantanos de Villa-2022?

- ¢, De qué manera la macrdfita Lemna
minor influye en los pardmetros fisico-
guimicos en el tratamiento de aguas
residuales de los pantanos de Villa-
20227

- ¢, De qué manera la macréfita Lemna
minor influye en los pardmetros
microbioldgicos en el tratamiento de
aguas residuales de los Pantanos de
Villa-20227?

- Describir el comportamiento de la
Macréfita Lemna minor segun la
cantidad y caracteristicas durante el
tratamiento de aguas residuales de
los Pantanos de Villa-2022.

- Determinar la influencia de la
macréfita Lemna minor en los
parametros fisico- quimicos para el
tratamiento de aguas residuales de
los pantanos de Villa-2022.

- Determinar la influencia de la
macroéfita Lemna minor en los
parametros microbiolégicos para el
tratamiento de aguas residuales de
los Pantanos de Villa-2022.

No aplica

- La macréfita Lemna minor influye
significativamente en los parametros
fisico-quimicos para el tratamiento de
aguas residuales de los pantanos de
Villa-2022.

- La macréfita Lemna minor influye
significativamente en los parametros
microbioldgicos para el tratamiento de
aguas residuales de los Pantanos de
Villa- 2022.




Anexo 3. Evidencias Fotogréficas
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Anexo 4. Instrumentos de Recoleccion de Datos

ﬁ UNIVERSIDAD César VALLEJO

1. FICHA DE EVALUACION DE DATOS

CROFITA
APELLIOOS Y Nousres:_ Cluofe (\)Cadlq ) W
DIRECCION:
ESPECIE DEMACROFITA:__LOR/0 A YA 1 O
MONITOREO DE LA MACROFITA
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ﬁ 1 CADENA DE CUSTODIA

Direccion:
e-mail:
Responsable del muestreo:

N° de Muestra: 2
Fecha: 25 foy Joe2a]

N° de
Cddigo de | Codigo de | Fechade | Horade | Origen de | Puntos de | frascos por | \ o1 men total
laboratorio campo muestreo | muestreo | la fuente | muestreo | punto de en (ml) de la
muestreo | myestra
M[-A 222657-0]] - oSfoRa| 402 | An) 1 5 R0OCm(
Mz-AR2ac3702] asloy/22| 1Y le AN ( 5 200 0 mi
Parametros
¢Cumple con los estandares de
i a2 Microbiolégicos | ;_ii4ad ambiental de acuerdoa la
normativa vigente?
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s totale‘sd i e o |2 i termotolerantes St No
M4 > p & D S Tt
M2l o 2 — o L~
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ﬁ UNIVERSIDAD César VALLEJO

2. FICHA DE EVALUACION DE DATOS
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APELLIDOS Y Nomsres:_( HOTA ?QPfOﬂ Posh iz et
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
2 CADENADE CUSTODIA

‘ : GUA
Solicitante: "?“Al'zﬂygbor AQMCA\ ................ N° de Muestra: g
Direccion:

e-mail:
Responsable del muestreo:

N° de
Codigo de | Cédigo de | Fecha de | Horade | Origen de | Puntos de | frascos por volumen total
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Atentamente;

Firma del/la Solicitante
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ﬁ UNIVERSIDAD CEsArR VALLEJO
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DoSA Lrzem

3. FICHA DE EVALUACION DE DATOS
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

3 CADENADE CUSTODIA

AGUA
Solicitante: ~ ..LT. ALLFTH(”""H enon N° de Muestra: [Il
Direccion: 5 i /
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N° de
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Parametros
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Anexo 5. Fichas de Validacion de los Instrumentos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1.DATOS GENERALES:

1.1 Apellidos y Nombres: Ordofiez Galvez, Juan Jullo........ccooivviiviineinncncccrencinnnns
1.2 Cargo e institucion: donde ' labora:: UCV...........iiitiliuinisiii soraieviaisemmai sasssvassbus sssvis
1.3 Especialidad o linea de investigacion: ...Hidrolgia ambiental...
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: ..................uiviiiiiiiiiiiiiiiniiii e
1.5 Modor: (a) del “NSTeReNE: R L ESEIU T E B e

1. VALIDACION DE INSTRUMENTO

ILASPECTOS DE VALIDACION:

ACEPTABLE MINIMAMENTE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ! ACEPTABLE
40] 45] 50] 55| 60] 65| 70 | 75 | 80 | 85] 90] 95] 100
X
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible
Esta adecuado a las leyes y principios X
2. OBJETIVIDAD cientificos
Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD i reales de la i igacion
X
4. ORGANIZACION Existe una organizacién légica
Toma en cuenta los aspectos metodolégicos X
5. SUFUCIENCIA esenciales
Esta adecuado para valorar las variables de la X
6. INTENCIONALIDAD | Hipotesis
Se Ida en fund 1tos técnicos y/o X
7. CONSISTENCIA Cientificos.
X
Existe coh ia entre los p bjetiy
8. COHERENCIA hipétesi i e indi
La estrategia responde a una metodologia y X
disefio aplicado para lograr probar lashipotesis
9. METODOLOGIA
El instrumento muestra la relacion entre los X
P de la investigacién y suad o
10. PERTINENCIA al método cientifico

Ill.  OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacién
El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién

IV.  PROMEDIO DE VALORIZACION 90%




ﬁ UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

I.DATOS GENERALES:

1.1 Apellidos y Nombres
1.2 Cargo e institucion
1.3 Especialidad o linea de investigacion:
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: ..........
1.5 Autor (a) del instrumento: ............ccccoooicinriniviciecienennes

2. VALIDACION DE INSTRUMENTO

ILASPECTOS DE VALIDACION:

CRITERIOS INDICADORES INACERTARLE AGEPTABLE: |i- ACEFTABLE
45] 50] 55] 60] 65] 70 | 75 | 80 85[ 90[ 95] 100
X

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible

Esta adecuado a las leyes y principios X
2. OBJETIVIDAD cientificos

Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la investigacion
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica P(

Toma en cuenta los aspectos metodolégicos X
5. SUFUCIENCIA esenciales

Esta adecuado para valorar las variables de la X
6. INTENCIONALIDAD |Hipétesis

Se respalda en fundamentos técnicos y/o F(
7. CONSISTENCIA Cientificos.

Existe coherencia entre los problemas objetivos,
8. COHERENCIA hipétesis, variables e indicadores.

La estrategia responde a una metodologia y X

disefio aplicado para lograr probar lashipétesis
9. METODOLOGIA

El instrumento muestra la relacién entre los X

10. PERTINENCIA

componentes de la investigacion y suadecuacion|
al método cientifico

. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion SI
El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion Lima, 22 febrero del 2022
IV.  PROMEDIO DE VALORIZACION 95% o

"-'l".- v Jl."fz-/

e

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE




ﬁ UNIVERSIDAD César VALLEJO

1.DATOS GENERALES:
1.1 Apellidos y Nombres: ...ZORRILLA MURAYARIWILKIN........oooooiiiiiiiiiiii
1.2 Cargo e institucion donde labora:...... B L e e e i e e
1.3 Especialidad o linea de investigacion: ...Ingeniero Ambiental..............ccoooiiniinnns
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: ............c..ceuviieiiiiiiiiiiiii s
1.5 Autor (@) del INSIUMENO: _.......oovooeriieiii i

3. VALIDACION DE INSTRUMENTO

ILASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE

CRITERIOS INDICADORES ACERTAD S ACEPTABLE | ACEPTABLE
40] 45] 50] 55| 60] 65| 70 [ 75 [ 80 | 85| 90| 95| 100
X
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible
Esta adecuado a las leyes y principios X
2. OBJETIVIDAD cientificos
Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la investigacion
X
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica
Toma en cuenta los aspectos metodologicos X
5. SUFUCIENCIA esenciales
Esta adecuado para valorar las variables de la X
6. INTENCIONALIDAD | Hipétesis
Se respalda en fundamentos técnicos y/o X
7. CONSISTENCIA Cientificos.
X
Existe coherencia entre los problemas objetivos,
8. COHERENCIA hipétesis, variables e indicadores.
La estrategia responde a una metodologia y X
disefio aplicado para lograr probar lashipétesis
9. METODOLOGIA
El instrumento muestra la relacion entre los X
componentes de la investigacion y suadecuacion
10. PERTINENCIA al método cientifico
lll.  OPINION DE APLICABILIDAD 5|
El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién Lima, 22 de febrero.....del 2022

IV. PROMEDIO DE VALORIZACION9

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE




Anexo 6. Resultados de Laboratorio

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ = DA - Perit
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA oo o s

CON REGISTRO N° LE-056

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N°222456
CON VALOR OFICIAL

Ii. Métodos y Referenclas
Tipo de Ensayo | Nomna Referencia ] Titulo
| Laboratorio Flsico Quimico
Aceites y Grasas SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 B, 23 rd Ed. 2017 Oil and Greass. Liquid-Liquid, Partiion-Gravimetric Method
Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed. 2017 Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed. 2017 Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Refiux, Colorimetric Method
Sélidos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parl 2540 D, 23 rd Ed. 2017 Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C
“SMEWW" : e ruter
lil. Observacionss

Los Resultados se aplican 2 la muestra c6mo se recibid.

! Lahoratorio
C.LP N* 225833
Infrracion ul come: Ifo nvirclat com.pe
*FIN DEL INFORME™
Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pend, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
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info@envirotest.com.pe / www.envirolest.com.pe
Codigo: FO1-PQEMLOT, Rev:11. Feche: 210272020




AvITONMeNtal

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < = DA - Perii
Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA Roreditado

CON REGISTRO N° LE-056

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 222456

Razén Soclal : ROSA LIZETH CHOTA PRADA
Domicilio Legal : Cal. Antigua Urb. Los Cedros de Villa Mza. 09 Lote. 12 Alameda Los Cedros, Lima - Lima - Chorrillos
Solicitado por : INCALAB DEL PERU SA.C.
Referencia : Cotizacién N°1388-22
Proyecto : TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MEDIANTE LA MACROFITA
LEMNAMINOR EN LOS PANTANOS DE VILLA
Procedencia : LIMA-CHORRILLOS
Muestreo Realizado por : EL CLIENTE
Cantidad de Muestras 12
Producto : Agua Natural
Fecha de Recepcién :16/04/2022
Fecha de Ensayo : 16/04/2022 al 26/04/2022
Fecha de Emision 1 26/04/2022
I. Resultados
Cédigo de Laboratorio 22245601 222456-02
Cédigo el Clients M1 M2
Fecha de Muestreo 16/04/2022 16/0472022
Hora de Muestreo (h) 0923 T AU
o E:NO INDICA E:NOINDICA
v bitad N:NO INDICA N:NO INDICA
Tipo de Producto Agua Superficial Agua Superficial
~ Tipo de Ensayo Unidad | Lom | Lcwm
Laboratorio Fisico Quimico 2
Acsites y Grasas mg AyG/L 02 05 <05 <0,8
BODS/IL
Demenda Bioquimica de Oxigeno mg 05 20 <0 <0
Demanda Quimica de Oxigeno mg O21L 16 50 <5,0 <50
Sélidos Suspendidos Tolales mg STS/L 1 5 7 40
Leyenda: L.CM. = Limte do LDM.=L "<*= Monor quo ol L.C.M. o L.D.M. indicado, *(z)*=Resolucién del equipo, *(y)" = Limita da Deteccién de Método,
*=*: No analizado

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pen, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe

‘Cédigo: FO1-PQ.EMLO1, Rev:11. Facha: 2102/2020
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Testing Laboratory

14

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., HAS
CON REGISTRO TL-659

ACCREDITED

INFORME DE ENSAYO N° 222204-M

CON VALOR OFICIAL
Razén Social : ROSA LIZETH CHOTA PRADO
Domicilio Legal : NOINDICA
Solicitado por : INCALAB DEL PERU S.A.C.
Referencia : Plan de Muestreo N°0493-2022 / Cotizacién N°01183-22
Proyecto : TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MEDIANTE LA MACROFITA
LEMNA MINOR EN LOS PANTANOS DE VILLA
Procedencia : CHORRILLOS - LIMA
Muestreo Realizado por :ENVIROTEST SAC
Cantidad de Muestras b |
Condicién de Conservacion :52°C
Producto : Agua Natural
Fecha de Recepcién : 08/04/2022
Fecha de Ensayo + 08/04/2022 al 13/0412022
Fecha de Emision : 13/04/2022
1. Resultados
Cédigo de Laboratorio 22220401
Cbdigo del Cliente. MO
Fecha de Muestreo 07/04/2022
Hora de Muestreo (h) 16:30
£:0284650
Ublcacién Geografica (WGS 84) .
Tipo de Producto Agua Superficial
Tipo de Ensayo Unidad LCM. Resultados
Laboratorio Blolégico
Fecal Cofiform (44.5£0.2°C) [ ~meroom | 18 | 9,20E+03
Leyanda: L.C.M. = Limile de cuantificacién del método, L.D.M. = Limite de deteccidn del método, "<*= Mencr que el L.C.M. o L.D.M. indicado, *(2)*=Resolucién cuantificeble, "(y)" = Limits de Deteccién de Métedo,™": No analizado
11. Métodos y Referencias
Tipo de Ensayo Norma Referencie |
Laboratorio Bioldgico

Fecal Cotiform (44.520.2C)

| sMEWW 9221€/9221C 23rd Ed. 2017

| Memotolerant (Fecal) Coliform Procedure

“SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

Hl. Procsdimiento de Musstreo

PM-OPE-01 Requisitos generales de muestreo

de equipos

PM-OPE-02
PM-OPE-04 Muestreo de Aguas

PM-OPE-11 Aseguramiento y Control de Calidad en el Muestreo

y

¢ M.
B issy Alvarez M.
Laboratorio Biologico

e dec.B.P. N° 9928

informacion &l conos kefoQemrotst.oom.pe
“'FIN DEL INFORME™

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pert, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856

Cédigo: FO1-PQ.EMLO1, Rev:11. Facha: 21/02/2020
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < r DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA e
CON REGISTRO N° LE-056

Registro N° LE-0G6

INFORME DE ENSAYO N° 222204

CON VALOR OFICIAL
Razén Social : ROSA LIZETH CHOTA PRADO
Domicilio Legal : NOINDICA
Solicitado por : INCALAB DEL PERU SA.C.
Referencia : Plan de Muestreo N°0493-22 / Cotizacién N°01183-22
Proyecto : TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MEDIANTE LA
MACROFITA LEMNA MINOR EN LOS PANTANOS DE VILLA
Procedencia : CHORRILLOS - LIMA
Muestreo Realizado por :ENVIROTEST SAC
Cantidad de Muestras &
Producto : Agua Natural
Fecha de Recepcién : 08/04/2022
Fecha de Ensayo : 08/04/2022 al 13/04/2022
Fecha de Emision : 13/04/2022
I. Resultados
Cadigo de Laboratorio 22220401
Cédigo del Clienta MO
Fecha de Musstreo 07/04/2022
Hora de Muestreo (h) 16:30
E:0284850
Ubicacién Geogréfica (WGS 84) NBCAOATE
Tipo de Producto Agua Superficial
Tipo de Ensayo Unided | tom | Lcwm Resultados
Laboratorio Fisico Quimico
Aceites y Grasas mg AyG/L 0.2 05 <05
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg BODSL i 5o P
Demanda Quimica de Oxigeno mg O21L 16 50 <5,0
Sélidos Suspendidos Totales mg STSIL 1 5 12
Mediciones de Campo
Conductividad pSiem NA 1,0002) 3970
Oxigeno Disuetto mg/L NA 0,10() 4,63
pH Unidad de pH NA 0,01@ 8,60
Temperatura 'C NA 0,1@ 235

Leyenda: L.C.M. = Limite e cuantificacién del mélodo, L D.M. = Limite de deteccién da! método, "<"= Menor que e! L.C.M. 0 LD.M. Indicado, *(2)f

" No anslizado

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pert, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856

Cédigo: FO1-PQEMLO1. Rev:11. Facha: 210212020
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LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO POR EL ORGANISMO

INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., -IAS
CON REGISTRO TL-659

ACCREDITED
Testing Laboraiony

INFORME DE ENSAYO N° 222456-M
CON VALOR OFICIAL

: ROSA LIZETH CHOTA PRADA

Razén Social
Domicilio Legal : Cal. Antigua Urb. Los Cedros de Villa Mza. 089 Lote. 12 Alameda Los Cedros, Lima - Lima - Chorrillos
Solicitado por : INCALAB DEL PERU S.A.C.
Referencia : Cotizacién N°1388-22
Proyecto : TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MEDIANTE LA MACROFITA
LEMNAMINOR EN LOS PANTANOS DE VILLA

Procedencia : LIMA - CHORRILLOS
Muestreo Realizado por :EL CLIENTE
Cantidad de Muestras 12
Condicién de Conservacion :5,2°C
Producto : Agua Natural
Fecha de Recepcion - 16/04/2022
Fecha de Ensayo : 16/04/2022 al 26/04/2022
Fecha de Emision : 26/04/2022
I. Resultados

Cédigo de Leboratario 22245601 27285608

Cédigo dal Clients [zl [

Fecha de Muestrea 18/04/2022 18/0472022

Hora de Muastreo (h) 0523 08:40

E:NC INDICA E:NO INDICA

e ey il HNO INDICA N:NO INDICA

Tipo de Producto Agua Suparbciat Agua Superficial
Tipo de Ensayo unided | LCM. Resultados

Laboratorio Biolégico
Fecal Coliform (44.5£0.2°C) | wweroomL | 18 | 2.40E+03 | 2.40E+03
Heccién del método, <= Menor que el L.C.M. o L.D.M. indicado, *(z]*=Raesoiucin cusniificable, “(y)" = Limita de Dataccién de Méiodo,"*; No snalizado

Leysnds: L.C.M. = Limits o

LDM. =L

H. Métodos y Refarencias

Tipo de Ensayo |

Norma Referencia

“Titulo

Laboratorio Biologico

Fecal Coliform (44.5£0.2°C)

| sMEWw 9221E/8221C 23rd Ed. 2017

| ™ermatoterant (Fecal) Coliform Procedure

SSMEWW ©

HL Observacionas

Los Resultados e aplican a la musstra como sa racibié.

/- /.
Blgd. Siss

Jefe de Laboratorio Biolégico

C.B.P.

y Alvarez M.
N° 9928

SAGC Loy
informacion sl comeo infoQervirotestcom pe

“FIN DEL INFORME**

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perd, Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
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Fecal Coliform (44.640.2°C)

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC,, -IAS
CON REGISTRO TL-659

INFOR E DE ENSAYO N° 222639

Testing Laboratory

CON VALOR OFICIAL
Razén Social : ROSA LIZETH CHOTA PRADA
Domicilio Legal : Cal. Antigua Urb. Los Cedros de \illa Mza. D9 Lote. 12 Alameda Los Cedros, Lima - Lima - Chormriflos
Solicitado por : INCALAB DEL PERU S.A.C.
Referencia : Cotizacién N*1470-22
Proyecto TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MEDIANTE LA MACROFITA LEMNA MINOR EN LOS
PANTANQOS DE VILLA
Procedencia : LIMA - CHORRILLOS
Muestreo Realizado por :EL CLIENTE
Cantidad de Muestras 12
Condicién de Conservacion :15.2°C
Producto : Agua Natural
Fecha de Recepcion : 25/D4/12022
Fecha de Ensayo : 25/04/2022 &l 03/05/2022
Fecha de Emisién : 03/05/2022
I. Resultados
Céligo de Laboratorio 222638-01 222630-02
Cédigo del Chento M1-A M2-A
Fecha de Muesireo ‘250472022 250412022
Hora de Mussirea {h) 14:00 14:18
E:NO INDICA E:NO INDICA
Ublcacién Gecariica (WG B4 N:NQ INDICA N:NO INDIGA
Tipo de Producto Agua Superficial Agua Superficial
Tipo de Ensayo Unidad LCMm, Resultados.
Laboratorio Bioldgico
NMP/100mL 18 3,30E402 1.70E+02

Leysnda: L.CM. = Limite de cuanticacion del método, LD.M. » Limite de deteccion del método, "<“= Menor qus of LC.M. o LD.M. indicado, “(z) =Resolucidn cosntificabls, “(y)" = Limits de Datsccidn de Mitodo, "™ No snalizado

II. Métodos y Referenclas

Tipo de Ensaya
Laboratorio Biokgico
Fecal Coliform (44.520.2'C)

Norma Referencia

SMEWW 9221E/8221C 23rd Ed. 2017

“SMEVWY : Standerd Mathods for the Exsmination of Water and Wastswster

Il Observaciones

Los Resultados se aplican a la muestra cdmo se racibid,

Titdo

Tharmotolerant (Fecal) Coliform Procedure

———eam = mmme mesmmme—mew—

Blg . -iSSV- Ivarez M.
Jefe de Laboratorio Bioldgico
C.B.P. N° 9928

wiingrse de la musstre 8l Laborstorio.

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perd, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856

Codigo: FO1-PO.EMLOY, Rev:11, Fecha: 21022020

Ermiobedt AL Low reslledos
Intomaacion sl comes koGt com. pe
**FIN DEL INFORME™
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ s DA - Pera
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA A
Envirofmental | Y S ! co" REG'STRO N. LE-OSG

Ragistro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N°222639
CON VALOR OFICIAL

Tipo de Ensayo | Noma Referencia | Tituo
Laboratorio Fisico Quimico
Acsites y Grases SMEVWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 B, 23 rd Ed. 2017 Oil and Grease, Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric Method
Dermanda Bioguimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AVWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed. 2017 Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
Demarida Quimica da Oxigenc SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5220 D, 23 rd Ed. 2017 Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method
pH SMEWW-APHA-AYWA-WEF Part 4500-++ B, 23 rd Ed. 2017 | pH Value. Electrometric Mathod
Séhdos Suspendidas Totales SMEWW-APHA-AVWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed. 2017 Solids, Total Suspended Solids Dried at 103-105"C
“SMEVWA" : Standard for " Witer

Hl. Observaciones

Los Resuitadas se aplican a la muestra como se recibié,

Intormacion af carrea infogemirotes.com.pe

**FIN DEL INFORME™

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Penii, Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( 7 e DA - Perd
Laboratorio de Entayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA e
CON REGISTRO N° LE-056

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 222639

Razén Social : ROSA LIZETH CHOTA PRADA
Domicilio Legal : Cal. Antigua Urb. Los Cedros de Villa Mza. DS Lote. 12 Alameda Los Cedros, Lima - Lima - Chorrillos
Solicitado por : INCALAS DEL PERU S.AC.
Referencia : Cotizacién N°1470-22
Proyecto : TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MEDIANTE LA MACROFITA LEMNA MINOR EN LOS
PANTANOS DE VILLA
Procedencia : LIMA - CHORRILLOS
Muestreo Realizado por : EL CLIENTE
Cantidad de Muestras 12
Producto : Agua Natural
Fecha de Recepcién : 25/04/2022
Fecha de Ensayo : 25/04/2022 al 03/05/2022
Fecha de Emision s0amaaez2
I. Resultados
Cédigo de Laboratorio 222839-01 = 22263902
Codigo del Cliente M1-A M2A
Fecha de Muestreo 2510472022 2600472022
Hora de Muestreo (h) 14:00 1416
E:NO INDICA E:NO INDICA
byl gl N:NOINDICA N:NOINDICA
Tipo de Producto Agua Superficial Agua
Tipo de Ensayo Unidad | Lom | icwm Resultados
Laboratorio Fisico Quimico
Aceites y Grasas mg AyGAL 02 0.5 <0,5 <05
Demanda Bioquimica de Oxig
™ o meBoDs. 05 20 12,0 102
Demanda Quimica de Oxigeno mg O21L 16 5,0 82,4 26,8
pH Unidad de pH NA 0,01 7.98 7.90
Sélidos Suspendidos Totales mg STSA 1 5 147 179
Leyonda: LC.M. = Limite de del LDM. = Limite de d del método, "<"= Menor que of LC.M. o LD.M. indicado, "(z)"=Resokucién del aquipo, "(y)" = Limite de Detoccion de Método,

" No anslizado

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Penii, Central Telefénica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
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