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RESUMEN  

 

 

Se aplicó fitorremediación con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza para 

remover la turbidez, nitritos, nitratos y fosfatos en aguas grises provenientes de la 

Urb. Primavera. Se hicieron 3 repeticiones por grupo; al cabo de 10 días se 

obtuvieron los resultados, revelaron que ambos tratamientos son efectivos para la 

disminución de dichos parámetros. La disminución de estos contaminantes es 

significativa y varía en función de cada planta. 

Palabras claves: agua gris, tratamiento, disminución, Eichhornia crassipes, 

Spirodela polyrhiza, turbidez, nitritos, nitratos y fosfatos.



 

 

ABSTRACT 

 

 

Applied phytoremediation with Eichhornia crassipes and Spirodela polyrhiza to 

remove turbidity, nitrites, nitrates and phosphates in grey water from the URB 

spring. 3 replicates were made per group; 10 days after the results were obtained, 

they revealed that both treatments are effective in the reduction of these 

parameters. The reduction of these pollutants is significant and varies according to 

each plant. 

Key words: grey water, treatment, decrease, Eichhornia crassipes, Spirodela 

polyrhiza, turbidity, nitrites, nitrates and phosphates. 
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I. INTRODUCCIÓN  

1.1. REALIDAD PLOBLEMÁTICA: 

(GLOBAL FOOTPRINT NETWORK, WATER FOOTPRINT NETWORK, 

ZSL,WWF, 2015) El agua es un recurso vital y a medida que la población 

aumenta su demanda también, se estima que para el año 2050 habrán 9 

600 millones de humanos en todo el planeta, lo que representa un ritmo muy 

acelerado, eso significa que el consumo de agua también se incrementará, 

lo que puede generar un déficit del recurso hídrico, aproximadamente el 

70% es usado para la producción de alimentos y el 30% es para generar 

energía a nivel mundial; y en países industrializados el 45% de agua dulce 

se emplea para la generación de energía; el consumo del líquido elemento 

sigue en aumento, los expertos señalan que habrá un exceso en la 

demanda mundial de agua dulce en más de un 40%. (9 pp.)  

Ante tal situación, diversos países han tomado conciencia sobre la 

importancia del recurso hídrico y han buscado la manera de minimizar la 

huella hídrica, mediante distintos sistemas, métodos, entre ellos está la 

reutilización de aguas pluviales, reutilización de aguas grises, así como, la 

instalación de griferías que permitan ahorrar más agua, tanques económicos 

de inodoro, entre otros.  

Grandes potencias mundiales han implementado estos sistemas en sus 

obras de construcción, entre ellos: EE.UU. y Japón. En Australia también se 

realizan proyectos similares. Estos países tomaron la iniciativa incorporando 

en la legislación esta buena práctica ambiental. En el 2012, Australia 

promueve esta técnica a nivel local, además como incentivo de la 

instalación de un sistema de reutilización de aguas grises se redujo el costo 

de servicio de agua.  Mientras que en Tokio, se han adoptado medidas más 

estrictas, todos los edificios que superen un área de tres hectáreas 

obligatoriamente deben contar con un sistema de reutilización de aguas 

grises. Alemania y Reino Unido no se quedan atrás, a pesar que no son tan 

afectados ante la insuficiente cantidad de agua utilizan esta técnica. No muy 

lejos, dentro del mismo continente europeo, en España se han patentado e 

implementado sistemas de reutilización de aguas grises en obras civiles, las 

cuales son obligatorias en las nuevas viviendas multifamiliares en varias 
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localidades de España debido a la carencia del líquido vital (DOMÉNECH, 

2010). 

En el Perú lastimosamente no logran tratar el mayor porcentaje de agua, por 

su poca capacidad y la gran concentración de contaminantes provenientes 

de los efluentes municipales, comercial e industriales, estos van en un solo 

ducto lo que dificultad la depuración de estas aguas y como consecuencia 

se desperdician grandes volúmenes de agua. 

(ANA, 2012) La Autoridad Nacional del Agua en el Plan Nacional de 

Recursos Hídricos (PNRH) detalla que el consumo de agua total en todo el 

Perú es de 49 717,97 H𝑚3/año, de los que 26 080, 71 H𝑚3/año (52%) 

corresponden a usos consuntivos (sector agrícola, vivienda, industria y 

minería) y 23 637,26 H𝑚3/año, (48%) a usos no consuntivos (sector energía 

y pesquería). Cabe resaltar que la demanda poblacional a nivel nacional es 

de 2 319,74 H𝑚3/año (106 pp.)  

(MINAGRI, 2015) Dentro del sector doméstico, el agua gris conforma más 

del 50% de la huella hídrica total del sector en su mayoría debido a bajos 

niveles de cobertura de sistemas de tratamiento de aguas residuales en el 

Perú. (16 pp.) 

(MINAGRI, 2015) El agua usada en los domicilios es el segundo mayor 

usuario, cuya demanda es en mayor parte para el suministro de agua apta 

para consumo humano. Una gran cantidad de agua consumida es devuelta 

al sistema, siendo considerada como agua gris. (17pp.) 

En nuestro país son pocas las empresas que incluyen dentro de sus 

proyectos una planta de tratamiento de aguas residuales para tratar 

efluentes municipales, debido a la falta de interés y su elevado costo, ante 

esa objeción se propone la fitorremediación que es un método mucho más 

económico que la instalación de un sistema mecanizado tradicional para 

depurar aguas residuales domésticas a las cuales se les puede dar un doble 

uso para regar, lavar autos, realizar otras actividades excepto para consumo 

humano. Para que el agua domiciliaria pueda usarse para categoría III 

debemos de tener en cuenta la concentración de ciertos parámetros, entre 

ellos se consideró trabajar con la turbidez, nitritos, nitratos y fosfatos en esta 
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tesis, al mencionar la palabra contaminantes nos referiremos a los 

parámetros mencionados.  

 

1.2. TRABAJOS PREVIOS: 

En esta investigación se comparó la eficiencia de especies de plantas  

acuáticas como: Pontederia cordata (Eicchornia crassipes y Salvinia minima) 

para tratar aguas residuales de industrias azucareras. Los parámetros que se 

midieron fueron: crecimiento de biomasa, DBO, DQO, NTK, N-NH4, N-NO3·y 

P-PO4. El N-NH4 disminuyó aplicando E. crassipes. Sin embargo, los fosfatos 

y el potasio no disminuyeron; esto es ventajoso para el riego de cultivos de 

caña por la concentración de nutrientes. La reducción  de NTK, N-NO3, y S-

SO4, ocurrió en porcentajes altos. Las especies contribuyeron a la 

desnitrificación en corto plazo. Este proyecto prueba que la fitorremediación es 

efectiva para tratar vinazas diluidas evitando los costos del pretratamiento 

mediante digestión anaerobia. (OLGUÍN, 2012)  

 

Según el autor CANTORAL (2015) nos comparte en su trabajo de 

investigación, acerca de la construcción de una planta de tratamiento mediante 

fitofiltración utilizando Cyperus alternifolius, con la finalidad de determinar el 

porcentaje de remoción de Turbidez, sólidos suspendidos totales, demanda 

bioquímica de oxígeno y demanda química de oxígeno. Los resultados 

obtenidos en torno a estos parámetros fueron lo siguiente: 97,66% (turbiedad), 

79,68%(SST), 72,84% (DBO5) y 76,85%(DQO) de nivel de remoción, 

concluyéndose que mediante este sistema de humedal artificial es eficiente 

para el tratamiento de aguas residuales domésticas grises. 

 

García, Z. (2012)  En su investigación: “Comparación y Evaluación de tres 

Plantas Acuáticas para determinar la Eficiencia de Remoción de Nutrientes en 

el Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas” encontró que  la Eichhornia 

crassipes  es más eficiente en la remoción de nutrientes con respecto a  la 

Azolla filiculoides y  Lemna minor . La remoción de estos nutrientes estuvo por 

el orden de 90%, con respecto al   La Eichhornia crassipes pudo remover 

hasta un 86% en todo el sistema, en Nitrógeno amoniacal y el porcentaje de la 
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capacidad de remoción de fósforo total presenta para un tiempo de retención 

de 2.5 días, un valor de 40%; y para 5 días, una remoción de 52%.  

 

Carreño (2016) en su investigación nos comparte en su artículo “Diseño y 

evaluación de un biosistema de tratamiento a escala piloto de aguas de 

curtiembres a través de la Eichhornia crassipes”: La fitorremediación con 

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) transforma la carga orgánica, además 

de absorber los metales pesados en su morfología, como prueba de ello se 

instalaron humedales artificiales en el sector industrial demostrando la 

viabilidad de este trabajo de investigación. 

 

Los autores Gamarra, Quintero, Rueda y Aguilar (2006) en su investigación 

“Evaluación de un modelo piloto integrado para postratamiento del efluente del 

RAP utilizado Spirodela sp.” nos dice: El objetivo de la construcción de 

sistemas de aguas residuales es minimizar la carga orgánica y nutrientes, 

asimismo, el reuso de subproductos creados en el proceso, para ello se 

construyó un modelo piloto integrado con Spirodela sp., con la finalidad de 

eliminar nutrientes (nitrógeno y fósforo), coliformes totales y fecales, con 

diferentes alturas de lámina de agua; los resultados reportaron eficiencias 

hasta de 77.07% para nitrógeno amoniacal, 97.10% fósforo total, 98.56% 

coliformes fecales y 96.4% coliformes totales.(pp. 1) 

 

1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA: 

 MINAGRI - ANA (2010) En el artículo 131º del Reglamento de la Ley 

de Recursos Hídricos N° 29338  se definen los siguientes 

conceptos: 

- Aguas residuales, poseen características propias que han sido 

alteradas por el hombre a través de sus diversas actividades, son 

vertidas a un cuerpo receptor de agua o son tratadas para su reuso. 

-  Vertimiento de aguas residuales, es el agua residual que ha 

recibido un tratamiento previo antes de su descarga en el mar o un 

río. (40 pp.) 

 



5 
 

 MINAGRI - ANA (2010) En el artículo 132º del mismo Reglamento, 

se denominan: 

- Aguas residuales domésticas, provienen de viviendas, centros 

comerciales e institucionales que en su composición tienen materia 

orgánica y otros desechos debido a las actividades antrópicas.  

- Aguas residuales municipales se llaman a las aguas residuales 

domésticas que puedan incluir la mezcla con aguas de drenaje 

pluvial o con aguas residuales de origen industrial siempre que éstas 

cumplan con los requisitos para ser admitidas en los sistemas de 

alcantarillado de tipo combinado. (40 pp.) 

 

 MINAGRI - ANA (2010) En el Artículo 147º de Reglamento de la Ley 

de RR.HH. conceptualiza el reuso de agua residual como la 

utilización, de aguas residuales tratadas resultantes de las 

actividades antropogénicas.  (44 pp.) 

 

 Para (ESPINAL, y otros, 2014) aguas grises: son aquellas aguas 

provenientes de actividades cotidianas como el lavado de platos, 

lavado de ropa, ducharse, lavado de manos. En otras palabras son 

aguas residuales domésticas sin contar la de los retretes que se 

pierden a través de los desagües, que no contienen un alto índice de 

contaminantes que mediante un tratamiento previo puede ser 

reusadas para riego, sistema de alarma contraincendios y descargas 

en inodoros. (21 pp.) 

 

 (ESPINAL, y otros, 2014) nos dice que las aguas pluviales: En estas 

aguas normalmente no suelen encontrarse contaminantes físicos ni 

químicos como pesticidas, plomo o arsénico. No tienen color, 

presentan pocas partículas en suspensión y son bajas en sales y 

dureza [Abdulla, Al-Shareef, 2009]. Los biofilms (comunidades de 

microorganismos que crecen en las paredes del tanque) adsorben 

los metales pesados, la materia orgánica y los patógenos del agua. 

Muchas bacterias se acumulan en la superficie del agua, mientras 
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que los metales pesados precipitan hacia el fondo del tanque., las 

paredes  dentro y el fondo del tanque deben lavarse, limpiar todo el 

tanque usando cloro para desinfectar, además de un aclarado con 

agua [Abdulla, Al-Shareef, 2009]. (21 pp.) 

 

 WATER FOOTPRINT PRINT (2011) define Huella Hídrica como el 

volumen de agua usado para producir bienes y servicios ya sea de 

un individuo, comunidad o las empresas. Es un indicador o una 

medida de la apropiación de la humanidad de agua dulce en 

volúmenes de agua, consumidos y/i contaminados por un individuo, 

país o global en una cuenca específica, río o acuífero. (2 pp.) 

 

 (Peruano, 2010) (SINIA), 2010)dice que se llama Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales 

(PTAR), se refiere a la Infraestructura y procesos requeridos para el 

tratamiento de las aguas residuales Domésticas o Municipales. (2 

pp.) 

 

 En el diario oficial El (Peruano, 2010) (SINIA), 2010) Límite Máximo 

Permisible (LMP), medida de la concentración de los contaminantes 

físicos-químicos y biológicos que son vertidos en elevadas 

concentraciones representando un riesgo a la salud pública y al 

ambiente. que al ser excedida causa o puede causar daños a la 

salud, al bienestar humano y al ambiente. (2 pp.) 

 

 Según el diario el (Peruano, 2010) (SINIA), 2010) Protocolo de 

Monitoreo, llamados a los procedimientos y metodologías que 

forman parte de  los Programas de Monitoreo dictadas por el 

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento junto con el 

MINAM. (2 pp.) 

 

 AHMED (2011) Jacinto de agua, nombre científico Eichhornia 

crassipes (Mart) Solms, especie acuática nativa de la cuenca del 

Amazonas, considerada una de las peores malezas entre las diez 
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primeras a nivel mundial, posee densos monocultivos que pueden 

amenazar la diversidad de especies nativas local y cambiar el medio 

ambiente acuático física y química, alterando así la estructura y 

función de los ecosistemas mediante la interrupción de las cadenas 

alimentarias y el ciclo de nutrientes; se alimenta de calcio, 

magnesio, azufre, férrico, manganeso, aluminio, boro, Cupper, 

molibdeno, zinc, nitrógeno, fósforo y potasio, lo que favorece su 

crecimiento en otras especies acuáticas. Favorece su crecimiento 

una temperatura de 35 ° C y la radiación solar con la duración de la 

luz larga. Ésta especie es invasiva y amenazante, absorbe el 

oxígeno disuelto del agua perjudicando la fauna que se encuentra 

en ese hábitat.  Se extiende en regiones tropicales y subtropicales. 

(1 pp.) 

 

 (MINAGRI, 2015)La ANA define la huella hídrica como un indicador 

para determinar la demanda de agua de manera directa e indirecta 

para la fabricación de un bien o producto mediante la cadena de 

suministro de un lugar geográfico. (2 pp.) 

 

   (MINAGRI, 2015)De acuerdo a la Autoridad Nacional del Agua  se 

llama agua gris a la cantidad de agua dulce que se va a necesitar 

para esparcir una determinada cantidad de contaminantes en base a 

las concentraciones en la naturaleza y a ECA para agua. (2 pp.) 

 

   (MINAGRI, 2015) Agua verde se refiere al agua sacada del suelo 

no saturado mojado por precipitaciones, que se dirigen a los cuerpos 

de agua y en el camino pueden ser absorbida las raíces de las 

plantas sin ningún costo. (2 pp.) 

 

   (MINAGRI, 2015) Se llama agua azul a aquella que puede ser 

sacada de un cuerpo de agua, natural, superficial o subterráneo que 

es almacenado y  distribuido para ser consumida por la población, 

cuyo servicio  tiene una tarifa. (2 pp.)  
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 TURBIDEZ  

Definida como propiedad óptica de una muestra para disipar y 

absorber la luz en vez de transmitirla en línea recta, siendo en el 

caso del agua causada por material coloidal particulado ya sea 

mineral, arcilloso, diminutas partículas de materia orgánica e 

inorgánica, algas, plancton y microorganismos, provocando la 

coloración del agua. La turbidez aparente de una suspensión está 

directamente relacionada con el número, masa, índice de refracción 

y concentración de las partículas, siendo la causa principal de la 

turbidez del agua la dispersión de arcilla, ya que esta abarca una 

amplia gama de compuestos, pero generalmente son silicatos de 

aluminio con diversas formas, adquiriendo plasticidad al mezclarse 

con el agua (Melo, Turriago 2012). 

 

1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA: 

¿En qué medida se disminuirá la contaminación de las aguas grises usando 

Spirodela polyrhiza y Eichhornia crassipes? 

 

1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

 

La demanda hídrica se ha incrementado debido a la creciente población y 

es probable que en los próximos años se sienta la escasez del líquido vital 

según afirman los expertos; por lo que se deben tomar medidas de control 

para aprovechar este recurso al máximo, pese a la abundancia de agua 

que hay en nuestro país; si bien es cierto, se han construido plantas de 

tratamiento de agua residual con la finalidad de  reaprovechar el líquido 

vital, estas no son suficientes para tratar más del 50% de los efluentes, por 

lo que hay un pérdida inmensa de volúmenes de agua por día. Además, 

existe otro problema como el de la planta de tratamiento de aguas 

residuales que pertenece a la empresa SEDALIB S.A. ubicada en la ciudad 

de Trujillo, ésta no logra tratar los efluentes municipales en su totalidad y 

su tratamiento es más difícil porque los efluentes municipales son 

mezclados con los comerciales e industriales, por ejemplo: agua residual 
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de los camales la cual contiene gran cantidad de materia orgánica, grasas 

y aceites lo que representa un serio problema. 

 Por tal motivo se debe de optar por nuevas tecnologías o sistemas que 

permitan el ahorro de agua, que faciliten el reaprovechamiento de las 

aguas; es mejor darles un tratamiento cuando éstas no tienen mucha 

concentración de contaminantes como son las aguas grises de origen 

doméstico, se debe plantear  la instalación de un sistema de tratamiento de 

aguas grises por fitorremediación en viviendas, utilizando especies como 

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y lentejitas de agua (“Spirodela 

polyrhiza”), las cuales han dado buenos resultados según lo investigado, 

además de ser eficientes es un método económico y se puede dar un uso 

estético, en otras palabras, ser parte de un diseño arquitectónico en 

proyectos inmobiliarios, de esta manera las empresas constructoras e 

inmobiliarias que incluyan este sistema en sus proyectos de construcción 

tendrán un valor agregado, una mejor imagen hacia sus clientes y tener 

mayores oportunidades de obtener certificaciones internacionales (LED, 

Peru Green Building council, etc.) que indiquen que sus procesos están en 

armonía con el ambiente. 

 

1.6. HIPÓTESIS: 

La capacidad de remover la carga contaminante de las aguas grises es 

mayor en Eichhornia crassipes. 

 

1.7. OBJETIVOS: 

1.7.1. GENERAL: 

Determinar la disminución de la contaminación de las aguas grises de las 

viviendas de la Urb. Primavera del Distrito de Trujillo utilizando Spirodela 

polyrhiza y Eichhornia crassipes. 

 

1.7.2. ESPECÍFICOS: 

 Determinar la concentración inicial de la turbidez, nitritos, nitratos y 

fosfatos en las aguas grises de la Urbanización Primavera del Distrito 

de Trujillo. 
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 Determinar la concentración de la turbidez, nitritos, nitratos y fosfatos en 

las aguas grises de la Urbanización Primavera del Distrito de Trujillo 

después del tratamiento con  “Eichhornia crassipes”  

 Determinar la concentración de la turbidez, nitritos, nitratos y fosfatos en 

las aguas grises de la Urbanización Primavera del Distrito de Trujillo 

después del tratamiento con  “Eichhornia crassipes”  

 

II. MÉTODO: 

El desarrollo de la presente investigación que utilizó aguas grises de la 

Urbanización Primavera, se inició mezclando las aguas tomadas de los 

domicilios en los siguientes puntos: cocina, bañeras o duchas, lavandería y 

lavatorios para obtener el  agua gris a la que se aplicó el tratamiento. Las 

muestras fueron 3 de 4 litros cada una,  las que se colocaron en acuarios a la 

temperatura 23ºC y pH 6,17; una se constituyó en el testigo  a las otras dos se 

aplicó tratamiento con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza. Estas 

muestras se repitieron por tres veces. Luego de 10 días de tratamiento, se 

analizó la concentración de nitritos, nitratos, fosfatos  y turbidez. 

 

2.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

 

El diseño de esta investigación es experimental puro, es el diseño clásico 

que consiste en realizar una preprueba - postprueba y un grupo de control, 

llamado también sucesión en línea. (Córdova, 2015). 

El modelo es el siguiente: 

  𝑂1𝑖           ----              𝑂1𝑓 

𝑂2𝑖           X               𝑂2𝑓 

𝑂3𝑖           Y               𝑂3𝑓 

Hernández, Fernández, Baptista(2010)(p. 322) 

 

𝑂1𝑖: Concentración Inicial de contaminantes, muestra 1. 

𝑂1𝑓: Concentración Final de contaminantes, muestra 1. 

𝑂2𝑖: Concentración Inicial de contaminantes, muestra 2 
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𝑂2𝑓: Concentración Final de contaminantes, muestra 2 (después del   

tratamiento con  Eichhornia Crassipes). 

𝑂3𝑖: Concentración Inicial de contaminantes, muestra muestra 3 

𝑂3𝑓: Concentración Final  de contaminantes, muestra 3 (después del 

tratamiento con Spirodela Polyrhiza). 

X: Eichhornia Crassipes.  

Y: Spirodela Polyrhiza.  
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2.2. VARIABLES, OPERALIZACIÓN: 

Variables Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Indicadores 

Escala de 
medición 

-Variables 

independientes: 

 

-Spirodela 

polyrhiza. 

 

-Eichhornia 

crassipes. 

- AHMED (2011) Jacinto de agua, nombre 

científico Eichhornia crassipes (Mart) Solms, 

especie acuática nativa de la cuenca del 

Amazonas, considerada como maleza. (1 pp.) 

- Spirodela polyrhiza es una planta acuática 

monocotiledónea que presenta un ligero 

crecimiento en su morfología, tamaño del 

genoma y un número de genes codificantes de 

proteínas muy reducidos. (PUBMED, 2017) 

Balanza 

 
 
 
 
 
 
 
gramos de 
especie/L. de 
agua gris. 
 

Cualitativa 

Nominal. 

-Variable 

dependiente:  

 

Contaminación 

de las aguas 

grises. 

Trastorno o alteración en la concentración de 

contaminantes de las aguas domésticas (aguas 

provenientes de duchas, bañeras, lavadoras, 

exceptuando los inodoros) por la acción de 

plantas depuradoras de agua.   (Ingeniería, 2012) 

1. Turbidímetro 
2. Espectrofotómetro 
3. Espectrofotómetro 
4. Espectrofotómetro 

Mis indicadores 

son:  

1. Turbidez 

2. Nitritos 

3. Nitratos 

4. Fosfatos  

Cuantitativa 

de Razón. 



14 
 

 

2.3. POBLACIÓN Y MUESTRA: 

POBLACIÓN: 

La población son las aguas grises provenientes de las viviendas de la 

Urbanización Primavera ubicada en el Distrito de Trujillo. 

MUESTRA: 

Según Hernández et al. (2010) las muestras que se tomarán son no 

probabilísticas también conocidas como dirigidas  

Las muestras se prepararon tomando agua de los siguientes puntos: cocina, 

bañeras o duchas, lavandería y lavatorios, luego se mezclaron para obtener el 

agua gris para su tratamiento.  

Se tomaron 3 muestras, una de las cuales corresponde al testigo cuya 

concentración de contaminantes es O1 y las dos siguientes cuya concentración 

de contaminantes es O2 y O3, éstas últimas se trataron por 10 días 143 g. de 

Spirodela polyrhiza y Eichhornia crassipes respectivamente.  

 

2.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

2.4.1. TÉCNICAS: 

Para la técnica de recolección de datos se utilizó observación de 

campo experimental, como técnica de laboratorio se usaron los 

métodos normalizados tales como APHA, AWWA WPCF (Standard 

Methods) y como instrumento se usó la cadena de custodia del 

protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de aguas 

superficiales en el que se reportarán los resultados obtenidos en 

laboratorio. 

Técnica                                                          Instrumento 

 

 

Se usaron los materiales y equipos de campo de acuerdo al 

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de Aguas 

OBSERVACIÓN DE CAMPO 

EXPERIMENTAL 

FICHA DE REGISTRO 
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Superficiales y para el procesamiento de datos se utilizó el programa 

estadístico IBM SPSS Statistics.  

2.4.2. INSTRUMENTOS: 

Verificación y validez 

Los equipos (balanza, turbidímetro) del laboratorio de Química y 

Biotecnología de la Universidad César Vallejo fueron calibrados de 

acuerdo a la Norma Metrológica Peruana 003 .12. 2009, el 

espectrofotómetro de la Universidad Nacional de Trujillo fue calibrado y 

verificado por Bayomed Health Perú S.A.C., además se utilizaron kits 

Macherey Nagel, métodos normalizados alemanes para la determinación 

de los parámetros mencionados. 

 

2.5. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS: 

El método utilizado es ANOVA unidireccional. Según Hernández et 

al. (2010) éste consiste en analizar más de dos grupos para saber si 

difieren significativamente entre ambos con respecto a sus medias y 

varianzas. El programa estadístico IBM SPSS Statistics arrojó un nivel 

de significancia menor a α = 0,05 lo quiere decir, que existe una 

diferencia significativa entre los grupos. 

2.6. ASPÉCTOS ÉTICOS: 

Todas las citas bibliográficas que aparecen están conforme a la Norma 

ISO 690, tomando como guía los modelos de la plataforma de 

metodología de la Investigación científica del docente Marlón Farfán 

Córdova, Ing. Estadístico de la Universidad César Vallejo. (Córdova, 

2015) 

 

Se tomó información de fuentes secundarias como: artículos de 

investigación, tesis, libros, noticias, información confiable de páginas 

institucionales y en otras fuentes de información de bases de datos; es 

decir, de fuentes confiables. 

Este trabajo es original, ha sido constatado a través del software 

Turnitin que indica un bajo nivel de similitud en comparación con otros 

trabajos de investigación.
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III. RESULTADOS: 

3.1. Concentración inicial de Nitritos, Nitratos, Fosfatos y Turbidez del agua 

gris de la Urbanización Primavera sin Tratamiento.  A continuación se 

encuentran los resultados de las mediciones de dichos parámetros. 

 

Tabla 1.  Caracterización de las aguas grises de la Urbanización Primavera 

antes del tratamiento. 

  

PARÁMETROS UNIDADES TESTIGO INICIAL 

TURBIDEZ NTU 333 

NITRITO ppm 0.27 

NITRATO ppm 25.03 

FOSFATO ppm 13.77 
Fuente: Elaboración propia. 

 

La Tabla Nº 1 muestra la concentración inicial de los contaminantes en estudio 

que es la misma para todas las muestra  ya que se tomaron al mismo tiempo 

de la muestra compuesta. 

 

3.2.  Concentración de Nitritos, Nitratos, Fosfatos y Turbidez del agua gris de la 

Urbanización Primavera después del tratamiento. 

 

Tabla 2. Caracterización de las aguas grises de la Urbanización Primavera 

después del tratamiento aplicando Spirodela polyrhiza y Eichhornia crassipes. 

 

CARACTERIZACIÓN 
FÍSICO-QUÍMICA 

PROMEDIO % DE VARIACIÓN 

PARÁMETROS Muestra 1 
Muestra 2 

(SPIRODELA 
POLYRHIZA) 

Muestra 3 
(EICHHORNIA 

CRASSIPES) 

SPIRODELA 
POLYRHIZA 

EICHHORNIA 
CRASSIPES 

TURBIDEZ (NTU) 251.33 78.57 184 68.7 26.8 

NITRITOS(ppm) 0.21 0.11 0.02 50.0 92.2 

NITRATO(ppm) 16.03 ND ND Indefinido Indefinido 

FOSFATO(ppm) 11.23 6.2 8.17 44.8 27.3 
ND: No detectable 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se puede apreciar en la Tabla Nº2, la mayor disminución de los 

contaminantes en las aguas grises de la Urb. Primavera se obtiene cuando las 

muestras se trataron con Spirodela polyrhiza que alcanzó en 68,7% respecto a 

la turbidez, 50,0% de nitritos, 44,8% de fosfatos  y con respecto a nitratos el 

equipo arrojó como resultado no detectable (ND) quiere decir, que la 

presencia de nitratos es menor a 4.0 que es el rango mínimo de medición del 

espectrofotómetro.; mientras que para la Eichhornia crassipes se obtuvo 26.8 

% de remoción frente a la turbidez, en cuanto a la nitritos resultó ser mucho 

más eficaz en un 92,2%, en cambio en fosfatos tuvo una menor absorción en 

un 27,3%, por último se obtuvo como resultado en nitratos al igual que 

Spirodela, ambas disminuyeron las concentraciones de nitratos pero no fueron 

detectadas por el equipo por estar fuera del límite interior.  Se se ve 

representado en las presentes gráficas: 

 

Gráfico N°1. Reducción de la turbidez (NTU) en las aguas grises. 

 

Fuente: IBM SPSS Statistics. 

 

Se muestra la variación de la turbidez, respecto a la cantidad de partes por 

millón (ppm) y la eliminación de los mismos por cada especie en comparación 

con el blanco, demostrando que es más eficiente el tercer espécimen. 
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Gráfico N°2. Reducción de nitritos (ppm) en las aguas grises. 

 

Fuente: IBM SPSS Statistics. 

Esta gráfica representa la efectividad del tratamiento aplicando Eichhornia 

crassipes en relación a las ppm de nitritos absorbidas por la planta. 

 

Gráfico N°3. Reducción de fosfatos (ppm) en las aguas grises. 

 

Fuente: IBM SPSS Statistics. 

La gráfica muestra la relación de ppm de fosfatos que disminuyen en cada 

grupo, el demuestra una mayor erradicación es el tratamiento con Spirodela 

polyrhiza. 
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3.3. ANOVA Unidireccional para turbidez, nitritos y fosfatos. 

Tabla 3. ANOVA- turbidez. 

  

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Esta prueba se hace para aceptar o rechazar la hipótesis. 

 

𝐻0: No existe diferencia en la remoción promedio de la turbidez en el grupo 

control y los grupos de tratamiento con Eichhornia crassipes y Spirodela 

polyrhiza.  

µ𝑐 = µ𝑠 = µ𝑒 

La ecuación significa que todos los grupos son iguales. 

 

𝐻1: Existe diferencia en la remoción promedio de la turbidez en el grupo 

control y los grupos de tratamiento con Eichhornia crassipes y Spirodela 

polyrhiza.  

µ𝑐 ≠ µ𝑠 ≠ µ𝑒  

 Indica que ninguno de los grupos son iguales. 

La hipótesis nula se rechaza y se acepta la hipótesis inicial. 

 

Tabla 4. ANOVA- Nitritos. 

 

 Fuente: IBM SPSS Statistics 

 

𝐻0: No existe diferencia en la remoción promedio de nitritos en el grupo control 

y los grupos de tratamiento con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza.  

µ𝑐 = µ𝑠 = µ𝑒 

La ecuación significa que todos los grupos son iguales. 
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𝐻1: Existe diferencia en la remoción promedio de nitritos en el grupo control y 

los grupos de tratamiento con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza.  

µ𝑐 ≠ µ𝑠 ≠ µ𝑒  

 Indica que ninguno de los grupos son iguales. 

La hipótesis nula se rechaza y se acepta la hipótesis inicial. 

 

Tabla 5. ANOVA- Fosfatos 

 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

 

𝐻0: No existe diferencia en la remoción promedio de fosfatos en el grupo 

control y los grupos de tratamiento con Eichhornia crassipes y Spirodela 

polyrhiza.  

µ𝑐 = µ𝑠 = µ𝑒 

La ecuación significa que todos los grupos son iguales. 

 

𝐻1: Existe diferencia en la remoción promedio de fosfatos en el grupo control y 

los grupos de tratamiento con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza.  

µ𝑐 ≠ µ𝑠 ≠ µ𝑒  

 Indica que ninguno de los grupos son iguales. 

La hipótesis nula se rechaza y se acepta la hipótesis inicial. 
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IV. DISCUSIÓN  

4.1. Luego del tratamiento por 10 días con “Eichhornia crassipes” se 

obtuvieron los siguientes resultados  Turbidez 184 NTU, nitritos 

0,017 ppm, fosfatos 8,17 y los nitratos arrojó como resultado no 

detectable (ND) quiere decir, que la presencia de nitratos es menor 

a 4.0 que es el rango mínimo de medición del espectrofotómetro, 

entonces si los nitratos ya no son detectables es decir la 

concentración será inferior a 4 ppm y el porcentaje de remoción de 

nitratos sería mayor al 75%,   y  de los nitritos se disminuyeron en 

92,19%,  lo que es concordante con lo encontrado por García, Z. 

(2012) para la  “Eichhornia crassipes” que manifiesta que la 

remoción de N como nitrógeno amoniacal fue de 83 a 86%.  En lo 

que se refiere a Fosfatos se disminuyó en 27.30%,  García, Z. 

(2012)  alcanzó una remoción de fósforo total para un tiempo de 

40% y 52%, como Él explica la remoción de fósforo será mayor 

cuando los contenidos de Nitrógeno sean menores y las muestras 

que se han estudiado han tenido una alta cantidad de nitrógeno en 

forma de nitritos y nitratos. Con respecto a la turbidez también se 

logró disminuir en 26,79% a diferencia de la SPIRODELA 

POLYRHIZA, la disminución de nitritos fue de 50%, de fosfatos 

44,81% y de turbidez 68,74%, los nitrato tampoco fueron 

detectados, en consecuencia resultó más eficiente en remoción de 

N como nitritos (42 puntos porcentuales) que la disminución de 

Nitrógeno en forma de nitratos no se puede determinar sin embargo 

de acuerdo a los antecedentes  se espera que también sea mayor 

para la Eichhcornia Crassipes en un  en cuanto a disminución de 

fosfatos y turbidez resultó más eficiente la Spirodela Polyrhiza (17,5 

y 22 puntos porcentuales respectivamente).  
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5. CONCLUSIONES 

 

1. Spirodela polyrhiza reduce considerablemente la turbidez en comparación 

con Eichhornia crassipes. 

2.  Los nitritos son consumidos casi en su totalidad por Eichhornia crassipes. 

3. Ambas especies tienen como alimento principal nitrógeno, asimilan este 

compuesto en gran magnitud y en corto tiempo. Se obtuvieron mejores 

resultados en este parámetro. 

4. La concentración de fosfatos disminuyó notablemente aplicando Spirodela 

polyrhiza en comparación del otro tratamiento. 

5. En todos los parámetros analizados hubo reducción de contaminantes por 

lo que las dos especies depuran las aguas grises, su resultado varía en 

función al parámetro. 

 

6. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda aclimatar las especies por lo menos 2 semanas antes 

para que no se sufran cambios bruscos y mueran en el proceso. 

 Agitar de manera manual las aguas grises en tratamiento mínimo 2 

veces al día para dispersar los nutrientes sedimentados. 

 Para las próximas investigaciones se recomienda experimentar con 

otras especies y comparar remoción en diversos parámetros y por una 

mayor prolongación del tiempo. 

 Se recomienda aplicar este tratamiento en situaciones de baja 

disposición económica para la disminuir de turbidez, nitrito, nitrato y 

fosfato en aguas no aptas para consumo humano. 
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ANEXO I 

PROCEDIMIENTO 

 

Muestreo 

El experimento se inició recolectando el agua gris de cada punto de muestreo 

(la cocina, lavatorios, lavamanos, duchas, bañeras, lavandería, excluyendo el 

inodoro) en cada vivienda. Se seleccionaron 40 viviendas de la Urbanización 

Primavera. 

Una vez recolectadas estas aguas, se compuso la muestra para su 

caracterización.  

 

Aplicación de tratamiento 

Luego de analizar la muestra testigo inicial se aplicó el tratamiento con cada 

especie, para ello se utilizó una balanza analítica de la universidad César 

Vallejo debidamente calibrada, se pesaron 143 gramos de cada espécimen. 

Antes de eso se aclimató a las especies para evitar su muerte antes de 

comenzar el tratamiento. 

Cada planta fue colocada en acuarios de 40 cm de largo x 35 cm de ancho y 

30 cm de profundidad, en donde se almacenaron 4 litros de agua en cada uno. 

Un testigo y dos recipientes en donde se aplicaron tratamientos diferentes a 

cada uno, se hicieron 3 repeticiones; durante el experimento se hizo una 

agitación manual diaria en cada acuario para dispersar los nutrientes que se 

sedimentan, cabe resaltar que esto no altera ninguno de los resultados puesto 

que no se inyecta oxígeno al agua y se utilizó 1 palo de bambú descartable 

para agitar el agua, esto se repitió por un período de 10 días; una vez 

finalizado este tiempo se retiraron los especímenes, Eichhornia Crassipes no 

sobrevivió, la planta se pudrió, mientras que Spirodela Polyrhiza en su mayoría 

sobrevivieron, a pesar de presentar lesiones. 

Pasado el tiempo de retención, se tomó la muestra de cada acuario para 

analizar las aguas grises en laboratorio. Los datos se colocaron en la cadena 

de custodia en el Anexo II.  
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CARACTERIZACIÓN 
FÍSICO-QUÍMICA 

TESTIGO INICIAL TESTIGO FINAL EICHHORNIA CRASSIPES  SPIRODELA POLYRHIZA 

N° DE REPETICIONES 

PARÁMETROS UNIDADES 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

pH - 6.17 6.19 6.16 7.72 7.69 7.73 7.21 7.2 7.21 7.73 7.73 7.74 

T °C 23 23 23.1 21.2 21.2 21.3 21 21.1 21 20.9 21.1 21 

C.E. µs/cm 2130 2140 2130 2140 2160 2130 3700 3610 3700 3170 31500 3170 

S.T. g/L 6.00753487 6.00761013 6.01023736 3.33737864 3.31523952 3.28926543 4.3504654 4.67601132 4.20657893 3.72323922 3.68359718 3.71263482 

S.D. g/L 2.94715447 2.91827325 2.93795421 2.95466123 2.94896633 2.95217387 3.64556962 3.62752338 3.64021937 3.5794641 3.56883728 3.61813211 

S.S. g/L 3.0603804 3.08933688 3.07228315 0.38271741 0.36627319 0.33709158 0.70489578 1.04848794 0.56635956 0.14377512 0.1147599 0.09450271 

TURBIDEZ NTU 349 326 323 241 264 249 183 181 188 74.3 85.7 75.7 

NITRITO ppm 0.27 0.26 0.27 0.21 0.22 0.21 0.02 0.01 0.02 0.11 0.11 0.1 

NITRATO ppm 25 25.1 25 16 16.1 16 ND ND ND ND ND ND 

FOSFATO ppm 13.8 13.7 13.8 11.2 11.2 11.3 8.2 8.1 8.2 6.2 6.2 6.2 

CLORUROS ppm 638.1 666.46 609.74 711.54 701.91 722.16 946.515 850.8 822.44 652.28 662.915 645.19 

ALCALINIDAD 
TOTAL 

ppm 2268 2280 2362 2135 2208 2224 1170 1140 1200 1335 1309 1361 

APÉNDICE A  

Tabla 6. Caracterización físico-química 

 

Fuente: Elaboración propia. 



29 
 

2. ANEXO II 

 Instrumento de recolección de datos 

Cadena de Custodia. 

Código número de custodia: Solicitante: DNI: Firma: 

Institución: Dirección: Distrito: 
Provincia

: 
Dpto: 

Teléfono: FAX: Responsable del muestreo: Firma: Urgencia:  
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- Fuente: ANA .Protocolo de monitoreo de calidad de aguas superficiales.

      



30 
 

 

ANEXO III 

Análisis estadístico de la disminución de la turbidez, nitritos y fosfatos del 

agua gris 

APENDICE B 

3.4. Pruebas post hoc 

Tabla 7. Comparaciones múltiples en relación a la turbidez. 

 

Fuente: IBM SPSS Statistics. 

Representa diferencia de medias en los tres grupos, se comparan entre sí, 

para determinar qué grupo presenta niveles más bajos y elevados, esto se ve 

el límite inferior y el límite superior. A mayor diferencia mayor remoción.  
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Tabla 8. Subconjuntos homogéneos en relación a la turbidez. 

  

Fuente: IBM SPSS Statistics. 

Esta tabla quiere decir que las varianzas en todos los grupos son desiguales. 

Quién  redujo más los niveles de turbidez fue Spirodela polyrhiza seguida por 

Eichhornia crassipes y finalmente el grupo testigo al que no se le aplicó 

estímulo. 

 

Tabla 9. Comparaciones múltiples en relación a la presencia de nitritos. 

 

 Fuente: IBM SPSS Statistics. 

En esta tabla se observan las diferencias de medias entre el grupo sin 

tratamiento y los dos grupos de plantas depuradoras, al compararse se ve que 
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el límite inferior y el límite superior indican cuál es el grupo en donde hay 

mayor diferenciación.  

 

Tabla 10. Subconjuntos homogéneos en relación a la presencia de nitritos. 

 

Fuente: IBM SPSS Statistics. 

 

La tabla indica la diferencia entre todos los grupos, presentando en orden de 

menor a mayor, el grupo que tiene menos concentración de nitritos.  

 

Tabla 11. Comparaciones múltiples en relación a la presencia de fosfatos. 

 

Fuente: IBM SPSS Statistics. 
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Se aprecia la diferencia de medias en todos los grupos, estos se comparan y 

se interpretan leyendo los límites inferior y superior,  en donde hay un valor 

más alto significa que hay más diferencia, en este caso, el que más difiere del 

grupo testigo es en donde hay mayor remoción de fosfatos. 

 

Tabla 12. Subconjuntos homogéneos en relación a la presencia de fosfatos. 

 

Fuente: IBM SPSS Statistics. 

 

La tabla indica la diferencia entre todos los grupos, presentando en orden de 

menor a mayor, el grupo que tiene menos concentración de fosfatos. 
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Tabla 13. Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua y 

establecen disposiciones complementarias para su aplicación Decreto 

Supremo N° 015-2015-MINAM 

 

Fuente: (2015) ANA.
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ANEXO IV 

 

Figura 1. Pesaje de especímenes. 

 

  

 Figura 2. Spirodela polyrhiza y Eichhornia crassipes. 

 

 

Figur a 3. Determinación de Cloruros. 
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Figur a 4 Aplicación de tratamiento. 

 

 

  

 

 

 


