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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo determinar la eficiencia de
Typha domingensis y Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas residuales
domésticas con una metodologia de tipo aplicada experimental cuantitativo, para ello,
se utilizaron 69 plantas por cada especie, las cuales fueron distribuidas en cada
tratamiento de 10, 16 y 20 plantas. Se construyeron 9 humedales de las cuales 3 fueron
con Typha domingensis, 3 con Eichhornia crassipes y 3 fueron con la combinacion de
ambas, durante 30 dias. La muestra de agua residual fue recolectada del mercado
Naranjal- SMP. Los resultados iniciales obtenidos fueron los siguientes: pH 5.59, con
una turbidez de 616 UNT, de CE 4300 uS/cm, T° 19.8 °C, DBO5 714 mg/L, DQO 1018
mg/L, Ay G 184 mg/L, Detergentes 2.117 mg/L y CT, 280000 NMP/100ml. Los
resultados finales obtenidos mediante la prueba de analisis estadistico ANOVA
demuestran que el Humedal N°6 (10 typhas y 10 Eichhornias) es el mas eficiente en
la reduccion de contaminantes en la mayoria de los parametros. Con una CT de
77.06%, DBO5 71.56%, DQO 60.31 % y detergentes con 99.76%. El humedal 5 (8
Typhas y 8 Eichhornias) fue el mas eficiente en Turbidez con una reduccion del
94.64%, Ay G con 92.33% y un aumento de pH con 40.18%. El humedal 2 (16 typhas)
fue el mas eficiente en T° CON 7.07 % Y pH CON 40.18%. En cuanto a CT, los
humedales 7, 8 y 9 (10,16 y 20 Eichhornia Crassipes) respectivamente obtuvieron
99.96%, que alcanzo una maxima eficiencia. Llegando a la conclusiéon que los
humedales artificiales con macrofitas tanto Typha domingensis como Eichhornia

crassipes son eficientes para tratar aguas con contaminantes domeésticos.

Palabras clave: tratamiento de aguas residuales, Typha domingensis, Eichhornia

crassipes, humedales artificiales
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the efficiency of Typha domingensis
and Eichhornia crassipes in the treatment of domestic wastewater with a quantitative
experimental applied methodology, using 69 plants for each species, which were
distributed in each treatment of 10, 16 and 20 plants. Nine wetlands were constructed,
three with Typha domingensis, three with Eichhornia crassipes and three with a
combination of both, for 30 days. The wastewater sample was collected from the
Naranjal-SMP market. The initial results obtained were as follows: pH 5.59, with a
turbidity of 616 UNT, EC 4300 uS/cm, T° 19.8 °C, BOD5 714 mg/L, COD 1018 mg/L,
A and G 184 mg/L, Detergents 2117 mg/L and TC, 280000 NMP/100ml. The final
results obtained through the ANOVA statistical analysis test show that Wetland N°6 (10
Typhas and 10 Eichhornias) is the most efficient in the reduction of pollutants in most
of the parameters. With a TC of 77.06%, BOD5 71.56%, COD 60.31 % and detergents
with 99.76%. Wetland 5 (8 Typhas and 8 Eichhornias) was the most efficient in Turbidity
with a reduction of 94.64%, A and G with 92.33% and an increase in pH with 40.18%.
Wetland 2 (16 Typhas) was the most efficient in T° with 7.07 % and pH with 40.18%.
In terms of TC, wetlands 7, 8 and 9 (10, 16 and 20 Eichhornia crassipes) respectively
obtained 99.96%, which reached maximum efficiency. The conclusion was that artificial
wetlands with macrophytes, both Typha domingensis and Eichhornia crassipes, are

efficient for treating water containing domestic pollutants.

Keywords: wastewater treatment, Typha domingensis, Eichhornia crassipes,
artificial wetlands.
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INTRODUCCION

La generaciéon de aguas residuales viene de toda actividad humana, el cual
deben ser sometidas a un tratamiento previo para garantizar la continuidad del ciclo
de consumo de agua. Segun su origen, se pueden clasificar en aguas residuales
industriales y aguas residuales domésticas.

Las aguas residuales industriales son provenientes de los procesos productivos
de las actividades mineras, agricolas, agroindustriales, energéticas, entre otras,
gue pueden contener desechos toxicos por los distintos procesos productivos
(OEFA, 2014). Mientras que las aguas residuales son procedentes de
establecimientos comerciales, zonas residenciales, instituciones publicas, las
cuales presentan desechos fisiologicos como residuos descargados de los
fregaderos de cocina, ducha, lavanderia, entre otros. Al finalizar estas aguas
servidas llegan a los cuerpos receptores de agua como los mares, rios, lagunas,
entre otros, afectando drasticamente la calidad de agua tanto superficial como
subterranea y a la vez afectando la salud de la poblacién y la integridad de los

ecosistemas.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud [OMS], el 80% la poblacion de
América Latina se concentra en las grandes ciudades, aunque el abastecimiento
de agua es insuficiente. Ademas, el 70% de las aguas servidas no responden al
tratamiento adecuado, lo que dificulta el redso del agua, debido a su contaminacion
por fuentes contaminantes tanto organicas como inorganicas, lo cual, pone en

riesgo la salud publica (Farkas et al., 2020).

Uno de los problemas mas comunes es la contaminacién del suelo de cultivos,
jardines y huertos a causa de la utilizacién de aguas residuales sin ser tratados en
los sistemas de riego, afectando directamente a las propiedades del suelo y una de
las méas importantes es la fertilidad, ya que es la base para tener un buen sustento
de crecimiento de las plantas y un rendimiento 6ptimo de los cultivos (Min Li et al.,
2022).



El tratamiento de las aguas residuales domeésticas en zonas residenciales es un
tema relacionado con el desarrollo sustentable local, con el fin de garantizar la
higiene de estas areas de agua se han desarrollado una serie de tecnologias,
algunas de las cuales son llamadas tecnologias alternativas que consta de darle
un tratamiento apropiado a las aguas residuales con menos costo y requieran una
operaciéon y mantenimiento sencillos (Oliveira et al., 2021). Esto es consistente con
nuestra realidad y especialmente para las zonas periurbanas y rurales, en el cual
son concentrados la mayoria de los sitios de eliminacion de aguas residuales y en
las que la gestion sostenible de esta fuente de agua se ha trasformado en una
demanda progresiva, de lo cual se requiere de manera urgente una alternativa de
solucion inmediata por parte de las autoridades municipales y provinciales.
Asimismo, las propiedades de estas industrias, junto con la escasez de agua de
riego, establecen que la reutilizacion de aguas residuales para riego se convierta

en una solucion de actualidad de gran relevancia (Rapheal et al., 2022).

El tratamiento biolégico de aguas residuales se ha aplicado ampliamente al
proceso de tratamiento de aguas residuales municipales/domésticas debido a sus
bajos costes de operacion, su alta eficiencia de eliminacion y sus menores
requisitos de gestion (Hexi et al., 2018). Ademas, de que, las macrofitas son
reconocidas por tener un gran potencial en la absorcion de los nutrientes debido a
gue sus finas raices son permeables y a la vez permiten una gran interaccion entre
la raiz y el agua. Por otro lado, esta demostrado que pueden ser Utiles para prevenir

el crecimiento de algas y evitar la eutrofizacion (Carrillo et al., 2022).

Esta investigacion busca solucionar el siguiente problema general ¢ Cual es la
eficiencia de la Typha domingensis y Eichhornia crassipes en la purificacion de
aguas residuales domésticas?, con los problemas especificos ¢Cuales son las
caracteristicas morfoldgicas inicial y final de las macrofitasTypha domingensis y
Eichhornia crassipes en el tratamiento de purificacion de aguas residuales
domésticas?, ¢ Cudl es el nivel de reduccion de los parametros fisicoquimicos del

agua antes y después del uso de Typha domingensis y Eichhornia crassipes ?,



¢cudl el nivel de reduccién de los pardmetros microbiologicos del agua antes y

después del uso de Typha domingensis y Eichhornia crassipes?

El presente trabajo se justifica en cuatro &mbitos primordiales: la justificacion
tedrica se fundamenta en el método para purificar aguas residuales domésticas de
una forma que el proyecto brinde un método progresivo y eficiente y, ademas, es
un proyecto de facil comprensién e implementacion, el cual serd una base para las
futuras investigaciones. También en la justificacion ambiental debido a los
problemas de contaminacion de aguas domésticas que generan un desequilibrio
en nuestro ecosistema afectando nuestro recurso hidrico, este proyecto se realiza
con la finalidad de reutilizar las aguas residuales domésticas previamente tratadas
para la actividad de riego de parques y jardines, generando de esta manera un
ahorro del recurso hidrico y mejorando asi los ecosistemas ambientales. La
justificacion social, mediante la elaboracidén de este proyecto nos permitira tener
una mejor calidad de vida con un ambiente mas sano y agradable para poder
desarrollarnos en la sociedad. Finalmente, la justificacion econdémica de este
proyecto se sustenta en que el sistema de humedales artificiales es de bajo costo

en su construccion y en su funcionamiento, es decir, es una tecnologia sostenible.

El objetivo general es: Determinar la eficiencia de Typha domingensis y
Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas residuales domeésticas y los
objetivos especificos son: Determinar las caracteristicas morfolégicas inicial y
final de las macrofitas a ser utilizadas en el tratamiento de aguas residuales
domésticas, Determinar el nivel de reduccion de los parametros fisicoquimicos del
agua antes y después del uso de Typha domingensis Yy Eichhornia crassipes,
Determinar el nivel de reduccién de los parametros microbioldgicos del agua antes

y después del uso de Typha domingensis y Eichhornia crassipes.

Asi como también se ha planteado como Hipo6tesis general: La aplicacion de
humedales artificiales con Typha domingensis y Eichhornia crassipes son
eficientes en el tratamiento de aguas residuales domésticas, e Hipotesis

especificas, H1: Las caracteristicas morfolégicas de las macrdfitas utilizadas en el



tratamiento de aguas residuales domeésticas varian respecto al tiempo de proceso,
H2: El nivel de los parametros fisicoquimicos del agua reduce significativamente
después del uso de Typha domingensis y Eichhornia crassipes y H3: El nivel de los
parametros microbiolégicos del agua reduce significativamente después del uso de

Typha domingensis y Eichhornia crassipes.



MARCO TEORICO

Las aguas residuales domeésticas o también conocidas como aguas servidas,
son aquellas derivadas en las actividades diarias de las personas, vertidas a través
de los sistemas de alcantarillado o directamente al medio ambiente, las cuales se
consideran una de las principales fuentes de contaminacién que puede llevar a
serios problemas de contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas, y el
aumento de concentraciones de estos contaminantes suponen una grave amenaza

para flora, fauna, medio ambiente y los seres humanos (Mengistu et al.,2022).

Por lo tanto, precisa de un proceso de tratamiento de aguas residuales para
eliminar o remover los contaminantes que se encuentran presente en los efluentes
de aguas residuales, mediante distintos procesos complejos, ya sean fisicos
(sedimentacion o flotacion), quimicos (coagulacion o floculacion) o biologicos de
los cuales intervienen las plantas acuaticas y la actividad microbiologica en
conjunto con la finalidad de depurar el agua. Este tratamiento de depuracion es
esencial en el suministro de agua potable para el consumo humano (Ciobanu et
al.,2020).

Las aguas residuales domésticas pueden descargarse 0 prepararse para Su
reutilizacion en las plantas de tratamiento de aguas residuales, el método mas
comun de tratamiento es el proceso de tratamiento bioldgico (tratamiento
secundario) debido a la operacion, mantenimiento y reparacion de plantas de

tratamiento biologico de aguas residuales (Gtiner, 2018).

Uno de los métodos mas utilizados en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas son los humedales artificiales que son sistemas disefiados y
operados con el fin de utilizar todos los procesos naturales involucrados en la
eliminacién de contaminantes de las aguas residuales. Los procesos que utilizan
los humedales construidos son fisicos, quimicos y biolégicos, entre ellos se
encuentran la sedimentacion, la volatilizacion, adsorcion, filtracion, fitoacumulador

y la actividad microbiana. Ademas, tienen el potencial de abordar los desafios



sociales y econdmicos asociados con la reutilizacién segura del agua. El flujo
subsuperficial de la construccion de los humedales se puede clasificar de acuerdo
con la direccion del flujo a horizontal y vertical (Vymazal, 2022).

Carrillo (2022). Evalu6 la retencién de fésforo (P) a largo plazo empleandose un
sistema a escala piloto. Para ello se utilizaron 4 humedales artificiales artificiales
de flujo subterraneo horizontal (HSSF) para tratar aguas residuales durante 8 afios,
de las cuales 2 humedales fueron sembrados con Schoenoplectus californicus y
los otros 2 fueron sembrados con Phragmites australis. Como resultado se obtuvo
gue para ambos humedales la eficiencia de remocion de fésforo (P) fue de 18% y
como conclusion obtuvieron que, conforme a los resultados conseguidos, ambas
plantas tienen la capacidad de retencion del fosforo (P) en los sistemas de HSSF,

las cuales representan a largo plazo un tratamiento sostenible.

De la Cruz Ferrer (2020) evalu6 la eficiencia de la purificacion de contaminantes
en el proceso de tratamiento de aguas residuales que utilizan humedales
construidos para reutilizar el agua. La técnica utilizada fue de tipo subterraneo
vertical. Los resultadas obtenidos en este estudio son los humedales artificiales
utilizados para la especie totora, y tenemos una DBO de 73,6 mg/l, DQO de 103,3
mg/l, 170 NMP/100 ml de coliformes resistentes al calor, temperatura mantenida
dentro del rango permitido de 24°C, agua pH 7.6, conductividad 2612 uS/cm. La
utilizacion de humedales artificiales verticales con especies de totora para tratar las

aguas residuales arrojé un resultado aceptable.

Cayo Hernandes y otros (2021) determinaron el nivel de descontaminacién de
las aguas residuales, utilizando humedales artificiales subterraneo vertical
sembrado con totora y carrizo. Los resultados que se obtuvieron y tuvieron una
eficiencia de eliminacion para totora fueron los siguientes: DBO 87.38%, SST
81.53%, coliformes termotolerantes 91.91%, temperatura 22.28%, pH 6.63%. para
el carrizo la eficiencia de eliminacion fueron los siguientes: 78.23% para DBO,

77.57% para los SST, 89.52% para los Coliformes Termotolerantes, 21.56% en la



temperatura y 4.82% en el pH. Se concluyd que la especie mas efectiva para la
eliminar el contaminante del agua residuales en humedales artificiales

subterraneos verticales fue totora.

Existen diferentes tipos de plantas acuéticas que se utilizan en los humedales
artificiales con el fin de depurar las aguas residuales, debido a las caracteristicas
fisioldgicas y bioquimicas que presentan, el cual tienen la capacidad de retener y
absorber los contaminantes. Una de ellas es la Typha domingensis que crece en
lagos y humedales, su longitud puede llegar hasta 3my el ancho de sus hojas hasta
4cm, crece muy rapido que dentro de 6 meses ya se puede cosechar, también se
puede utilizar para tratar aguas residuales que provienen de residuos de viviendas,
instituciones, fabricas, como también de residuos liquidos provenientes de higiene

humana en actividades domésticas (Coarite et al., 2018).

Cuba Zamora et al. (2019) determinaron la efectividad de humedales para el
tratamiento de aguas residuales se obtuvo un resultado inicial de 43.000.000
MPN/100 mL para coliformes totales y un valor de 330.000 MPN/100 mL obtenido
luego de la descarga a través de un sistema lagunar. En la primera muestra del
humedal artificial, esto dio un resultado de <1,8, que se repitid en la segunda
muestra del humedal artificial después de 25 dias de inundacion. La eficiencia de
eliminacidon de este parametro es exitosa ya que elimina el 100 %. De esa manera
los humedales construidos no requieren personales capacitados por lo que son de
bajo costo para operar y mantener; adecuados para comunidades con fondos

insuficientes.

Araujo y Castro (2021) evaluaron la totora como biorremediante para la
reduccion de arsénico y plomo en las aguas del rio Opamayo. Se utilizaron 50
plantas divididas en cada tratamiento de 10, 15 y 20 plantas, respectivamente, la
muestra de agua fue de 31 L. Con base en las caracteristicas del agua fueron un
pH promedio de 5.4, una turbidez de 997 UNT, se determinaron niveles de plomo

de 2.78 mg/L y 1.32 mg/L de arsénico, valores que sobrepasan de los limites
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permisibles. El tamafio inicial del tallo de totora fue de 10,67 cm, el tamafio de la
raiz fue de 4,97 cmy la biomasa de 66,67 g, respectivamente, y el tamafio final del
tallo fue de 23,67 cm, la raiz de 9,93 cm y la biomasa de 136,67 g. determinaron
gue para tratar el plomo y arsénico hubo diferencias significativas (P>0.05), y en
comparacion con los demas tratamientos, el tratamiento 3 con 20 plantas fue el

mejor.

Murillo y Montafez, (2022) Evaluaron la capacidad fitorremediadora de la totora
y jacinto en las aguas concentradas con cianuro provenientes de las efluentes de
la mina, en los resultados obtuvieron a prueba de Duncan y muestra que la totora
en cuanto al crecimiento del tallo obtuvo 51,78 cm, también del jacinto mas totora
con 31,15 cm que fue representado como el tallo mas alto y en el tratamiento con
el jacinto se mostro un crecimiento menor con los valores de 31,15 cmy 12,75 cm,
demostrando que la planta en lo que es la altura es diferente debido a los
componentes genéticos; el tamafio d las raices de jacinto fue de 24,25cm, la
longitud de laraiz de Totora fue la mas larga, y la combinacion de jacinto mas totora
tuvo el menor crecimiento a 24.025 cmy 19.025 cm, la totora tiene una capacidad

para crecer mas rapido

Otra de las plantas acuaticas fitorremediaroras y que se considera una maleza
debido a su rapida reproduccion es la Eichhornia crassipes que se caracteriza
por no tener tallo, pero cuenta con un rizoma (de 1 a 25 cm de largo en la gran
mayoria) que le permite flotar por lo que abre un rosetén de hojas con una
esponjosa superficie, es parecida a un globo llena de aire mediante el cual se
sostiene sobre la superficie del agua. Sus hojas son grandes de color verde
radiante y sus raices son de color marrén verdoso con una longitud entre 10 cm a
90 cm de largo. Es una planta que vive en aguas dulces, estancadas o de ligero
corriente como rios, canales, acequias, zanjas, presas, arroyos y pantanos. Ha
demostrado también que tiene una buena capacidad de adaptarse a aguas

residuales con alta carga de contaminantes (Huerta Elvis, 2019).



Chang y Huaméan (2019) evalud la eficiencia del jacinto de agua y la lechuga en
el tratamiento de aguas residuales domésticas, a partir de la construccién del citado
macrofitas en humedales artificiales. Los parametros analizados con el jacinto
tuvieron una remocion de aceite con 75,4%, DBO al 78,2%, DQO al 72,1%, STS al
82% vy coliformes fecales al 99,9%. En conclusion, las macrdfitas fueron eficientes

para purificar las aguas contaminadas de origen doméstico.

Por otro lado, Nufiez (2021) determiné la efectividad del jacinto de agua en el
tratamiento de aguas residuales de forma econdémica y ambientalmente respetuosa
a través del tratamiento en peceras, para poder cumplir con el estandar de calidad
ambiental, para riego de vegetales y bebidas animales ubicadas en categoria: 3.
En el primer proceso se introdujeron 12 jacintos de agua y 40L de agua residual,
en el segundo proceso se introdujeron 6 jacintos de agua y 40L de agua residual,
y la duracion de los tratamientos 1 y 2 fue de 22 y 40 dias, respectivamente.
Finalmente, se logra minimizar los contaminantes en las aguas residuales de la
planta de tratamiento de aguas servidas “El Indio” y lograr una calidad de agua

categoria 3.

Para garantizar la calidad del agua es necesario tener en cuenta los limites
maximos permisibles (LMP) el cual es la medida para la concentracion de un
elemento, sustancia o parametro quimico, fisico y biolégico que caracteriza
efluentes o emisiones que, al ser superados, causan o pueden ser nocivos para la
salud humana. El Ministerio del Ambiente y los organismos gue integran el sistema
nacional de gestion ambiental estan legalmente obligados a cumplir los criterios
para determinar la fiscalizacion y las sanciones seran determinados por el

ministerio (Aguirre et al., 2021).

De la misma manera en un proceso de tratamiento de aguas residuales, es
necesario evaluar los parametros fisicoquimicos y biolégicos del agua. La turbidez
es un parametro de la calidad del agua que corresponde a una disminucion de la

transparencia en un medio liquido, lo que inhibe la penetracion de la luz solar en el



agua si es facilitado por materia en suspension. La turbidez puede interferir con el
ambiente acuatico y es un problema ambiental y socioecondmico (Belcher et al.,
2022).

El pH es una medida que determina la acidez del agua el rango es de 0 a 14,
donde 7 es el valor promedio (rango neutral). Si el valor de pH es menor que el
rango neutral, entonces indica acidez, de lo contrario si el valor de pH es superior
a 7, entonces muestra que el agua es alcalina. De hecho, el pH es una medida de
las cantidades relativas de iones de hidroxido e hidrégeno en el agua. Si el agua
contiene mayor cantidad de iones de hidrégeno, entonces quiere decir que el agua
es muy acida, por otro lado, si el agua tiene mas iones de hidroxido indica que esta
en el rango alcalino (COBCM/COBCLM, 2015).

La Conductividad Eléctrica es un indicador que determina la concentracion de
sales totales disueltas en la solucion o conocidas como sales totales solubles, por
lo tanto, es uno parametro que ayudan a determinar la calidad o aptitud del agua
ya que maneja la solucion de nutrientes. Se refiere a la capacidad del agua para
transmitir corriente eléctrica, que resulta de la presencia de cationes y aniones

formados por la disociacion de otras sustancias (Kikuda et al., 2022).

La temperatura es uno de los componentes ambientales que influye
directamente en el proceso de desempefio en los humedales, es decir, a bajas
temperaturas la eficiencia de reduccién de contaminantes es menor, debido a que
este factor afecta los procesos microbioldgicos, causando un crecimiento mas débil
de los microorganismos que ayudan en la reduccion de algunos contaminantes.
Ademas, se ha descubierto que pueden afectar a las plantas en los humedales, lo
gue lleva a un menor rendimiento debido a la reduccién de nutrientes. Por lo tanto,
a temperaturas mas altas para humedales que no excedan los 30 °C pueden
mejorar la remocién de materia organica y del nutriente que se encuentra presente

en el agua residual. (Banerjee et al., 2022).
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La DBO5 (demanda Biologica de Oxigeno) nos indica la velocidad de
bacterias o los microorganismos que consumen el oxigeno para biodegradabilidad
de la materia organica que estan presentes en el agua, pero si la estequiometria
de la materia organica excede la cantidad requerida de oxigeno, no se puede medir
el oxigeno disuelto y, por lo tanto, no se puede evaluar la demanda de oxigeno
(Cordova, 2018).

La DQO (demanda quimica de oxigeno) se aplica para medir la materia
organica que se encuentra en aguas residuales de tipo industrial y municipales,
este contiene compuestos que son dafinos para la vida biologica. DQO de agua
residual suele ser mas grandes que sus DBO correspondientes debido a mas
compuestos quimicamente oxidados en comparacion con los que fueron oxidados
biologicamente, en muchos tipos de agua residuales se pueden encontrar entre los
valores de DQO (Fernando Luis, 2015).

Los Aceites y grasas son sustancias complejas que no se pueden en el agua
tanto dificiles de degradar, poseen propiedades fisicoquimicas como pH, cantidad
de solidos volatiles, presencia de hierro y calcio, contenido de humedad y metales
gue determinan su comportamiento. Los aceites y grasas se clasifican en dos
amplias categorias basadas en fuentes minerales y vegetales, por otro lado, existen
cuatro fuentes principales de aceites y grasas: fuentes domésticas, restaurantes,
refinerias y metalurgia. Siendo la fuente que genera mayor cantidad de aceites, los
restaurantes, ya que utilizan mas recursos como carnes, mantecas, aderezos,
salsas, etc. en la preparacion de alimentos. Estos son dificultosos para tratar y
muchas de estas instituciones no tienen sistemas de tratamiento porque son muy

costosos (Zamora Hayley, 2019).

Los detergentes son productos utilizados para la limpieza y estan compuestos
principalmente por tensioactivos que actian modificando la tension superficial,
reduciendo la adherencia de particulas (suciedad) a las superficies. Los

detergentes utilizados para la limpieza doméstica e industrial se tiran por el
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desague y se convierten en una fuente de contaminacion del agua (Ribeiro y Botari,
2022).

Coliformes totales son bacterias presentes en el ambiente. Si bien su
presencia no necesariamente indica contaminacion fecal, sino también que los
alimentos hayan sido contaminados 0 expuestos a una contaminacion general por
ejemplo utensilios sucios, alimentos poco cocidos, etc. Es decir, estas bacterias
son encontradas generalmente en el intestino de las personas y de aquellos
animales que tengan la sangre caliente, pero, ademas, se les puede encontrar
distribuidas en la naturaleza, principalmente en las semillas, suelos y vegetales. Es
uno de los microorganismos recomendados y utilizados como indicador de la
calidad del agua. (Soto Luis, 2018).

LIMACHE, Fernando (2021) evalud la comparacion de lechuga de agua (Pistia
Stratiotes) y jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para la purificacion de aguas
residuales en el municipio de Tacnha, y sus resultados fueron sometidos a la prueba
de rangos multiples de Tukey, gracias a ANOVA, variable, Se determiné que el
jacinto de agua (Eichhornia crassipes) tiene la mayor tasa de eliminacion de
coliformes totales durante 60 dias, con un promedio de 99,36 %. La lechuga de
agua (Pistia stratiotes) tuvo la tasa de eliminacion mas baja de coliformes fecales
el dia 20, con una tasa de eliminacion promedio del 78,68 %. Se descubrioé que el

jacinto de agua es mas efectivo en comparacion con la lechuga de agua.

GIRALDO, Cecilia (2020) determind la eficiencia de las especies de jacinto de
agua en el tratamiento de aguas residuales de la laguna “mansion” para el regar
las éreas verdes de la Universidad de la Union del Perd, mostrando una
comparacion de resultados inicial y final (caudal y efluentes), y ECA categoria 3:
los resultados obtenidos en cuanto al parametro de Coliformes Totales vemos que
al inicio (influente) su valor es de 24000.00 NMP/100 ml. Después del tratar con
jacinto de agua, el valor del efluente fue de 460,00 NMP/100 ml. Luego hay una

disminucién en este parametro y disminuye ain mas cuando se compara con ECA
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gue da un valor de 5000,00 MPN/100 ml. En este parametro, al ser adecuado para
riego de vegetales. En conclusion, el jacinto de agua es muy eficiente para tratar

aguas residuales.

En su investigacibn Huamani Elizabeth et al. (2021) utilizaron un enfoque
cientifico, deductivo, como método concreto, experimentos observacionales que
involucraron el uso de dos recipientes con agua estancada y el contacto con las
dos especies durante 21 dias. En el resultado obtenido se mostro el valor de pH
del jacinto de agua que fue 7,09 respectivamente, de 0,5 mg/L en los paradmetros
del aceite, y las concentraciones de DBOS5 fue de 2 mg/L, DQO fue de 11 mg/L,
finalmente los coliformes termotolerantes, alcanzo el valor de NMP/100mL, también
la Eichhornia crassipes tiene una facultad muy alta para reproducirse, en una
semana ya le salen nuevas hojas, en 21 dias la raiz ya llega a medir 12 cm de
longitud aproximadamente, las nuevas hojas tienen un color verde-claro por otro
lado las hojas iniciales tienden a secarse desde el bosde presentando un color
amarillento, se concluye que el sistema de fitorremediacion utilizado es competente

y apto para el tratamiento biologico.

Finalmente, Sinarahua y Vela (2021) evaluaron la eficiencia de eliminacion de
parametros fisicoquimicos y microbianos de aguas residuales municipales
utilizando dos macrofitos, Scirpus californicus y Eichhornia crassipes, donde la
totora su eficacia de eliminacion fue 92.25%, T4 tratado con Jacinto fue 91.09%,
tanto T3 como T4 coliformes fecales tratados fueron 90.90%, y T3 para DQO con
totora alcanzo un la eliminacion de 63.06%, la eficiencia de remocion de DQO por
el T4 de Jacinto fue de 73.06%, la eficacia de eliminacion de SST por el T3 de

totora fue de 88%, y la eficiencia de remocién de T4 de Jacinto fue de 84.67.
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Il METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion que se realizé en este proyecto fue aplicado con el fin de
resolver problemas practicos de manera directa ya sea de la sociedad o del sector
productivo para satisfacer las necesidades de la sociedad. Esta se basa principalmente
en la busqueda e implementacién de nuevas tecnologias a fin de aplicarlas en el
proceso de tratamiento de aguas residuales domésticas mediante humedales
artificiales (MacLean, 2021).

El disefio de investigacion que se realizé en este proyecto fue experimental en donde
se manipuld intencionalmente una variable con la finalidad de medir su efecto sobre la

otra variable de interés, por medio de experiencias cuantitativas (Domico y Ball, 2019).

El enfoque del presente proyecto de investigacion fue cuantitativo. El estudio
cuantitativo se basa en probar hipoétesis a través de la medicion numeérica y el analisis
estadistico inferencial (Smith y Mohamed, 2020). Para las respectivas mediciones se
utilizaron instrumentos de recoleccion de datos cuantitativos y los programas para para

probar las hipotesis fueron Excel y spss.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable Independiente:
Typha latifolia y Eichhornia crassipes
Variable Dependiente:
Tratamiento de aguas residuales domésticas
En el anexo 1, se representa la matriz de operacionalizaciéon de variable, donde se han
identificado las dimensiones y sus respectivos indicadores, mediante los cuales se
evaluaron y determinaron las respuestas por cada uno de los objetivos de la
investigacion.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Universo o poblacion son enunciados equivalentes que se refieren a la suma total

de elementos que componen el area de interés analitico sobre el cual deseamos sacar
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conclusiones de nuestro analisis, inferencias estadisticas e inferencias sustantivas o
teoricas. En concreto, nos referimos a la poblacion, el marco o universo finito, el
conjunto exacto de unidades de las que se extrae la muestra y al universo hipotético o
poblacion objetivo, el conjunto de poblaciones a las que se pueden extrapolar los
resultados (Umair Majid, 2018).

De esta manera se consideré como poblacion a las aguas del mercado Naranjal
ubicado en la cuadra N° 3 de la AV. Las Almendras en el distrito de San Martin de
Porres — Lima.

La muestra es un subconjunto de la poblacion de interés, los datos que se recopilan
deben definirse con precisién y delinearse de antemano, ademas de representar a la
poblacién (Chittaranjan Andrade).

La muestra consistio de 182 L de agua contaminada por residuos domesticos, que
fueron distribuidos en 9 humedales artificiales de 20 L cada unay 2 L para la muestra
inicial.

Esta técnica de muestreo esta entre poblacion y muestra, ya que si la poblacion es
numerosa se deben aplicar técnicas de muestreo con el fin de encontrar una muestra
representativa en base a criterios y formulas estadisticas (Berndt, 2020).

En el proyecto se empled el muestreo probabilistico con muestras aleatorias simples
en la que todos los elementos que conformaron la poblacion y que por lo tanto
estuvieron incluidos en el marco muestral, tuvieron la misma probabilidad de ser

seleccionados como muestra.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizdé la Técnica de observacion experimental la cual produce datos en
condiciones que son parcialmente controlables por el investigador, sobre todo porque
el investigador puede manipular una o mas variables. Es una importante técnica de
investigacion cientifica. Puede usar hojas o fichas de registro de datos como
herramientas (Prabhat y Meenu, 2021).

Los instrumentos utilizados en la presente investigacion, estuvo conformado por
fichas de registro de datos mediante las cuales se recopilaron informacién referente a

cada uno de los indicadores identificados en la matriz de operacionalizacion. A través
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de los cuales se respondieron a los objetivos planteados. Dichas fichas fueron

validadas mediante el criterio de juicio de expertos apoyados con tres docentes de la

UCV cuyas calificaciones se muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Validacién de expertos

NOMBRES REGISTRO CIP | VALIDACION (%)
Aylas Humareda, Maria Del Carmen N° 55149 90%
Guere Salazar Fiorella Vanessa N° 131344 90%
Aguinaga Lizarzaburo Danny Alonso N° 95556 85%

3.5. Procedimientos

El procedimiento consistié en 6 etapas: Toma de muestra de agua, seleccion y

recoleccion de las especies Typha domingensis y Eichhornia crassipes, elaboracion

de humedales artificiales, proceso de tratamiento del efluente doméstico, analisis de

las muestras, eficiencia de cada tratamiento. Para lo cual se realizé un diagrama del

procedimiento experimental, como se muestra en la Figura 1.
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ETAPA 1
Toma de muestra de agua

ETAPA 2

Seleccion y recoleccion de las

especies Typha latifolia y
Eichhornia crassipes

ETAPA 3
Elaboracion de Humedales
artificiales

ETAPA 4
Proceso de tratamiento del
agua residual doméstica

ETAPA 5
Analisis de las muestras

ETAPA 6

Eficiencia y proceso de datos

Sse

se

Muestra se tomd
del mercado
Naranjal ubicado
en la 3" cuadra

Utilizé 180 litros de
agua residual

<
= para ser

distribuidos en

de la AV. Las cantidades iguales
Almendras en los recipientes
. 10P/CH 5+5P/C.H
Necesitaron 69
planta§ 25 CRe 16 P/C.H 8+8P/C.H
especie
ZOP/CH 10+ 10P/C.H

Con medidas

Necesitaron 9
recipientes
rectangulares

de 45 cm de
largo por 35 cm
de ancho por

30 cm de altura

Se colocé 20 litros de agua
en cada recipiente

5 jacinto
10 totora 10 iacinto 5 totora
20 1 20 1 20 L
16 totora 16 iacinto 8 jacinto
8 totora
20 L 20 1 20 L
— 10 jacinto
20 totara 20 iacinta 10 fotora
20 L 20 L 20 L

Se tomaron muestras de cada
recipiente y se procedi6 a llevar al
laboratorio de la universidad para su
respectivo analisis.

Se procedio a la interpretacién de
datos para redactar el informe
final y la eficiencia se medid
mediante la siguiente férmula

Figura 1. Diagrama del procedimiento experimental

Se agreg6 10
plantas de cada
especie en cada
recipiente, lo
mismo fue con 15
y 20 plantas
durante 30 dias

Ef(%) =

Ci—Cf
Ci

* 100
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Etapas de la investigacion

Etapa 1. Toma de muestra del agua

Para la toma de muestra de agua residual doméstica se llevé a cabo en el mercado
Naranjal ubicado en la 3" cuadra de la AV. Las Almendras y se recolecté un volumen
de 180 litros de muestra para ser tratada y 2 litros para la muestra inicial. Como se

muestra en la Figura 2.

Figura 2: Toma de muestra

Etapa 2. Seleccién y recolecciéon de las especies Typha domingensis y
Eichhornia crassipes

Para la obtencion de las plantas acuaticas Typha domingensis y Eichhornia crassipes
se llevo a cabo en el distrito de Chorrillos cerca a los Pantanos de Villa, tal como se
muestra en las Figuras 3 y 4, las cuales se recolectaron 69 plantas de cada especie,
el tamafio de cada planta de Typha domingensis fue 50 cm aproximadamente y para
la Eichhornia crassipes fue de 8 cm aproximadamente y después se trasladaron al

lugar donde se realiz6 el procedimiento.

Altitu O |
Lyelocidad:0.5km/h

= G dice: 384

Figura 3: Extraccion de Typha domingensis Figura 4: Extraccion de Eichhornia crassipes
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Etapa 3. Elaboracion de humedales artificiales
Para la elaboracion de los humedales se necesitaron 9 recipientes rectangulares con
las siguientes medidas 50 cm de largo por 40 cm de ancho por 30 cm de altura, las

cuales se colocaron a una distancia de 10 cm, tal como se muestra en la Figura 5.

Figura 5: Elaboracién de humedales

Etapa 4. Proceso de tratamiento del agua residual doméstica

El proceso del tratamiento para el agua residual doméstica fue realizado durante 30
dias. En los 3 primeros humedales se sembraron macréfitas de Typha domingensis de
10, 16 y 20 cantidades por separado, pero con el mismo volumen de agua, es decir,
en cada humedal hubo 20 litros de agua, pero con diferentes cantidades de plantas.
En los 3 siguientes humedales se hizo lo mismo, pero con macroéfitas de Eichhornia
crassipes de 10, 16 y 20 cantidades respectivamente con el mismo volumen de agua.
Finalmente, se realizaron 3 humedales mas con la combinacion de las macrofitas en
iguales cantidades, para ver si varia el nivel de remocion de los contaminantes.

En las Figuras 6, 7 y 8 se puede visualizar la muestra de agua en el proceso de 30

dias.

Figura 6: M. inicial Figura 7: M. 15 dias Figura 8: M. final
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Etapa 5. Andlisis de las muestras

Al culminar los 30 dias de tratamiento se procedié a obtener muestras de cada
humedal artificial para ser llevados al laboratorio de la universidad con el fin de obtener
su respectivo andlisis de los parametros y ver la eficiencia de cada especie. Sin
embargo, se optd por tomar una medida de andlisis adicional a lo que el objetivo esta
pidiendo, es decir, se realizé un andlisis especifico de la parte intermedia para poder
ver el nivel de fluidez o el nivel de intensidad a la hora de poder reducir los
contaminantes en el agua.

En las Figuras 9, 10y 11 se muestra la realizacién de analisis en laboratorio

Urb Industrial Molitalf

Los Olive
Provincia de Lil

‘L@éep 2022 11:48:10 a. m|
6268#Venida Alfredo Mendiol

Figura 9: A. inicial Figura 10: A. intermedio Figura 11: A. final

Etapa 6. Eficienciay proceso de datos
Una vez obtenido los resultados se procedio a interpretarlos y se evalud la eficiencia

mediante la siguiente formula:

Ci—C
Ef(%) :lC—If* 100

Ef (%)= Eficiencia en porcentaje

Ci= Concentracion inicial

Cf= Concentracion final

Luego de ello, se realizaron las respectivas conclusiones y recomendaciones
procediendo a elaborar el informe final.

3.6. Método de analisis de datos
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Obteniendo los datos durante la fase experimental, se utilizaron los siguientes
programas:

- Microsoft Word: Esta herramienta permitio elaborar toda la informacion del proyecto
en un informe.

- Microsoft Excel: Esta herramienta permitié generar elaborar tablas estadisticas con
la data obtenida de los resultados del laboratorio.

- Software SPSS: Permitié generar los gréficos estadisticos con la data de los
resultados del procedimiento y asi analizar e interpretar la estadistica descriptiva para
las conclusiones.

3.7. Aspectos éticos

De acuerdo al Cédigo de Etica de la Universidad Cesar Vallejo, en lo que respecta
a la investigacion, ésta se realiza de acuerdo con las normas correspondientes de la
Resolucion de Consejo Universitario 0126-2017/UCV; teniendo en cuenta el Capitulo
3, para el desarrollo del proyecto de investigacién se considera etapas y pasos que
estan en la publicacion de investigaciones, asimismo se identificaron los lineamientos
de investigacion basados en la RCU N° 200-2018/UCV y se consider6 el RR N° 0089-
2019-UCV, los cuales explican los puntos generales que se deben tomar en cuenta al
momento de redactar una investigacion. Se respetd los derechos de pertenencia o
propiedad literaria y autoria de la informacion bibliografica, y se cité debidamente a los
autores mediante la norma ISO 690, con sus respectivos datos de publicacion.
Finalmente, se subio el proyecto de investigacion a la plataforma turnitin con el fin de
verificar el indice de similitud del proyecto de investigacion respecto a otras

investigaciones que hayan sido publicadas.
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4.1.

RESULTADOS

Resultados del analisis de las caracteristicas morfologicas de las

macrofitas Typha domingensis y la Eichhornia crassipes

Tabla 2. Tamafno de la raiz de las macrofitas

Macrofitas Tamafio de raiz (cm) Nivel de
Nombre Cantidad 12/09/22 12/10/22 crecimiento
Thypha 10 7.6 10.6 3
domingensis | 16 7.3 12.3 5

20 7 16.8 9.8

5 7.6 12.2 4.6

8 7 15 8

10 7.5 12 4.5
Eichhornia 5 124 18 5.6
crassipes 8 12.6 17.5 5.6

10 12.8 17.3 4.9

10 12.3 17.2 4.5

16 12.7 17.2 4.9

20 12.2 17.1 4.5

En la Tabla 2, se muestra el comportamiento de la raiz de las macrofitas

Typha domingensis y la Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas

residuales domeésticas, distribuidas en diferentes cantidades, en un tiempo

de 30 dias, el tamafio inicial de la raiz de Typha domingensis fue de 7 cmy

la final de 16.8cm, donde el crecimiento de la raiz aumentd en el humedal 3

con un valor de 9,8cm que representa el mayor crecimiento; y de la

Eichhornia crassipes el tamafio inicial de laraiz 12.6 cm a y la final de 18cm,

el tamafio mayor de la raiz aumenté en el humedal 4 con un valor de 5.6cm

respectivamente.

Tabla 3. Tamafio de hojas de las macrofitas

Macrofitas Tamafio de hoja (cm) Nivel de
Nombre Cantidad | 12/09/22 12/10/22 crecimiento
Thypha 10 58.0 62.3 4.3
domingensis | 16 49.7 56.0 6.3

20 50.8 56.8 6

5 49.9 57.3 7.4

22



8 56.3 61.9 5.6

10 44.5 54.4 9.9
Eichhornia Altura | Ancho | Altura | ancho | Altura | Ancho
crassipes 5 3.1 4.1 5.3 6.3 1 1

8 2.6 3.5 4.2 5.5 0.9 1,3

10 2.6 3.9 3.9 6 1.3 2.1

10 3 3.9 4.4 5.6 0.5 1.2

16 2.6 4 4.3 6.1 1.4 1.8

20 2.9 3.9 4.3 5.6 1 1.3

En la Tabla 3, se observa las caracteristicas morfolégicas respecto al
tamafno de hoja de las macrofitas Typha domingensis y la Eichhornia
crassipes en el tratamiento de aguas residuales domeésticas, distribuidas en
diferentes cantidades, en los humedales, en un tiempo de 30 dias, el tamafio
inicial de las hojas de Typha domingensis fue de 44.5 cmy la final de 54.4
cm, de lo cual el crecimiento de las hojas aumentd con un valor de 9.9 cm
en el humedal 6 que representa un crecimiento considerable; y de la
Eichhornia crassipes se muestra el crecimiento de altura y el ancho de las
hojas, de la cual la altura inicial es de 2.6 cm, y la final de 4.3 cm, donde el
mayor crecimiento se aumento con un valor de 1.4 cm en el humedal 8; el
ancho inicial varia de 3.9 cmy la final de 6 cm, donde el tamafio del ancho
de la hoja aumento6 con un valor de 2.1 cm en el humedal 6, lo que significa

gue fue un alto crecimiento.

Tabla 4. Cantidad de hojas de las macrofitas

Macrofitas Cantidad de hojas (Unidades) Nivel de
Nombre Cantidad 12/09/22 12/10/22 crecimiento
Thypha 10 50.0 62.0 12
domingensis 16 90.0 111.0 21

20 111.0 136.0 25

5 28.0 36.0 8

8 43.0 54.0 11

10 53.0 69.0 16
Eichhornia 5 24 35 11
crassipes 8 38 54 16

10 50 70 20
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10 48 67 19
16 76 107 31
20 98 130 31

En la Tabla 4, se muestra la cantidad de hojas de las macrofitas Typha
domingensis y la Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, distribuidas en 9 humedales con diferentes cantidades, en un
tiempo de 30 dias, la cantidad de hojas de Typha domingensis fue de 111
hojas y la final de 136 unidades, donde la cantidad de hoja aumenté con un
valor de 25 unidades en el humedal 3; y de la Eichhornia crassipes la
cantidad inicial de las hojas fue 76 y 98 unidades y la final de 107 y 130
unidades lo que significa que la mayor cantidad incremento con 31 hojas que

le corresponde a los humedales 8y 9.

Tabla 5. Tamario de tallo de la macrofita Typha domingensis

Macrofita Tamarfio del tallo (cm) Nivel de
Nombre Cantidad 12/09/22 12/10/22 crecimiento
10 16.7 17.0 0.3
Thypha 16 13.1 15.4 2.3
domingensis 20 14.1 16.4 2.3
5 15.8 17.0 1.2
8 16.3 17.0 0.7
10 14.9 15.7 0.8

En la Tabla 5, se observa el crecimiento del tallo de la Typha domingensis
en el tratamiento de aguas residuales domeésticas, distribuidas en 6
humedales con diferentes cantidades, en un tiempo de 30 dias, el tamafio
inicial del tallo fue de 13.1 cmy 14.1 cmy la final de 15.4 cmy 16.4 cm, el
tamafo del tallo increment6 con un valor de 2.3 cm que equivale un mayor

crecimiento en los humedales 2 y 3.
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4.1.1.

Tabla 6. Tamafio de bulbos de aire de la macrofita Eichhornia crasssipes

En la Tabla 6, se muestra el tamafio de los bulbos de aire de la Eichhornia
crassipes en el tratamiento de aguas residuales domésticas, distribuidas en
6 humedales con diferentes cantidades, en un tiempo de 30 dias, el tamafio
inicial de los bulbos de aire fue de 3.7 y 3.8 cm, ya la final fue de 6.2 cmy
6.3 cm, respectivamente, donde el tamafio de los bulbos aumentd con un
valor 2.5 cm, que representa un mayor crecimiento, que corresponde al
humedal 8 y 9.

Resultados del contraste de hipétesis

411.1. Pruebadenormalidad

a)

b)

Lo primero que se realizd para saber si los datos obtenidos de las
caracteristicas morfolégicas de las macrofitas llevan una distribucién normal
fue lo siguiente.

Ho: Los datos de las caracteristicas morfolégicas de las macrofitas siguen
una distribucion normal

Ha: Los datos de las caracteristicas morfolégicas de las macrofitas no
siguen una distribucién normal

Para la probabilidad de rechazar la hip6tesis nula (Ho) depende del resultado
obtenido. Si el P-valor es menor al nivel de significacion, entonces se
rechaza la Ha y se acepta la Ho. Sin embargo, si el P-valor es mayor
entonces se acepta la Ho y se rechaza la Ha.

- Nivel de confianza: 0.95
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c)

d)

- Nivel de significancia (a): 0.05
Para determinar la significancia estadistica

Se utilizé el test de Shapiro-Wilk, debido a que la cantidad de elementos
empleados en la muestra es menor a 50

Tabla 7. Prueba de normalidad de las -caracteristicas
morfoldgicas de la macrofita Typha domingensis

Shapiro-Wilk

RAIZ .958 7 .805
TALLO .835 7 .089
HOJAS .937 7 .613
CANTIDAD .884 7 .245

Tabla 8. Prueba de normalidad de las caracteristicas
morfoldgicas de la macrofita Eichhornia crassipes

Shapiro-Wilk

RAIZ .605 7 .000
ALTURA 761 7 .017
ANCHO .865 7 169
BULBOS .865 7 167
CANTIDAD 947 7 706

Decisiéon y conclusion

En las Tablas 7 y 8 se observa un P-valor mayor al nivel de significancia
p>0.05, por lo que se llega a la conclusién de aceptar la Ho y rechazar la Ha,
es decir, que los datos llevan una distribucion normal y para lo cual se opta
por las pruebas estadisticas paramétricas como es el ANOVA vy la prueba
de Post Hoc.
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4.1.1.2. Contraste de hipotesis

a)

b)

El procedimiento que se siguid para la prueba de hipotesis especifica 1 fue
lo siguiente:

Ho: Las caracteristicas morfolégicas de las macrofitas utilizadas en el
tratamiento de aguas residuales domésticas no varian respecto al tiempo de
proceso

Ha: Las caracteristicas morfoldgicas de las macrofitas utilizadas en el
tratamiento de aguas residuales domésticas varian respecto al tiempo de
proceso

Para la probabilidad de rechazar la hip6tesis nula (H0) depende del resultado
obtenido. Si el P-valor es menor al nivel de significacion, entonces se se
rechaza la Ho y se acepta la Ha. Sin embargo, si el P-valor es mayor
entonces se acepta la Ho y se rechaza la Ha.

- Nivel de confianza: 0.95

- Nivel de significancia (a): 0.05

Para determinar la significancia estadistica

Se empled la prueba de Post Hoc de Tukey en el analisis de varianza
ANOVA, en el cual se compararon las diferencias de medias de las

caracteristicas morfologicas entre las muestras.

Tabla 9. Resultados Post Hoc de Tukey en la variabilidad de las caracteristicas
morfologicas de la macrofita Typha domingensis respecto al tiempo de proceso

Intervalo de confianza al

95%

Diferencia
() J) de medias Desv. Limite Limite

Variable dependiente  HUMEDALES HUMEDALES (I-9) Error Sig. inferior superior
RAIZ HSD VALOR H.CONT -5.93333"  1.70468 .030 -11.1638 -.7029

Tukey INICIAL H.CONTYE -5.76667" _ 1.70468 .034  -10.9971 -.5362
TALLO HSD VALOR H.CONT -2.26667" .51997 .011 -3.8621 -.6713

Tukey INICIAL H.CONTYE -2.56667" .51997 .006 -4.1621 -.9713
HOJAS HSD VALOR H.CONT -7.36667  2.40678 .050 -14.7513 .0180

Tukey INICIAL H.CONTYE -6.86667  2.40678 .065 -14.2513 .5180
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CANTIDA HSD
D Tukey

VALOR
INICIAL

H.CONT

H.CONTYE

-58.00000 19.37926
-8.00000 19.37926

.055

912

-117.4609

-67.4609

1.4609

51.4609

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

Tabla 10. Resultados Post Hoc de Tukey en la variabilidad de las caracteristicas
morfoldgicas de la_macrofita Eichhornia crassipes respecto al tiempo de proceso

Intervalo de confianza al

95%

Diferencia
() J) de medias Desv. Limite Limite

Variable dependiente  HUMEDALES HUMEDALES (I-9) Error Sig. inferior superior
RAIZ HSD VALOR H.CONEYT  -5.10000° .17213 .000 -5.6282 -4.5718

Tukey INICIAL H.CONE -4.66667°  .17213 .000 -5.1948 -4.1385
ALTURA HSD VALOR H.CONEYT  -1.03333"  .14657 .001 -1.4830 -.5836

Tukey INICIAL H.CONE -1.13333"° 14657 .001 -1.5830 -.6836
ANCHO HSD VALOR H.CONEYT  -1.53333"  .23413 .001 -2.2517 -.8150

Tukey INICIAL H. CON E -1.36667"°  .23413 .003 -2.0850 -.6483
BULBOS HSD VALOR H.CONEYT  -1.46667"  .11222 .000 -1.8110 -1.1224

Tukey INICIAL H. CON E -2.46667" 11222 .000 -2.8110 -2.1224
CANTIDA HSD VALOR H.CONEYT -29.00000 17.14859 283  -81.6166 23.6166
D Tukey  INICIAL H. CON E -77.33333° 17.14859  .010 -129.9499  -24.7168

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

d) Decision y conclusion

En las Tablas 9 y 10, se determiné entre las muestras de las caracteristicas

morfologicas un P-valor menor al nivel de significancia (p<0.05), en el cual

se puede visualizar que las medias si presentan diferencias significativas

por lo que se rechaza la HO y se acepta la Ha. Concluyendo que las

caracteristicas morfolégicas de las macroéfitas si presentan variabilidad

respecto al tiempo.
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4.2. Resultados del analisis de los parametros fisicoquimicos

Tabla 11. Resultados de parametros fisicoquimicos con el uso de 10

unidades de Typha domingensis (0-30 dias)

PARAMETRO UNIDAD INICIAL INTERMEDIO FINAL
DE
MEDIDA
Temperatura °C 19.8 18.5 20.3
pH pH 5.59 7.5 7.6
Conductividad Eléctrica puS/cm 4300 3600 2900
Turbidez NTU 616 128 135
DBO5 Mg/L 714 329 237
DQO Mg/L 1018 672 466
Aceites y Grasas Mg/L 184 41.4 21.4
Detergentes Mg/L 2.117 0.085 0.021

Figura 12. Resultados de los parametros fisicoquimicos con 10 unidades de

Typha domingensis en el humedal 1

HUMEDAL 1: TYPHA DOMINGENSIS (10 MACROFITAS)
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En la Tabla 11 y Figura 12 se muestra los resultados de los pardmetros
fisicoquimicos empleando 10 unidades de Typha domingensis, cada 15 dias, en

el analisis final los parametros tuvieron una reduccion significativa en los

29



valores, la C.E redujo a 2900 uS/cm, turbidez a 135 NTU, DBO5 a 237 mg/L,
DQO a 446 mg/L, aceites y grasas a 21.4 mg/L y los detergentes redujeron a
0.021 mg/L, a excepcion de la temperatura que subié a 20.3°CyelpHa7.61o

gue quiere decir que el agua se encuentra en forma alcalina.

Tabla 12. Resultados de parametros fisicoquimicos con el uso de 16

unidades de Typha domingensis (0-30 dias)

PARAMETRO UNIDAD INICIAL INTERMEDIO  FINAL
DE
MEDIDA
Temperatura °C 19.8 18.6 21.2
pH pH 5.59 7.8 7.8
Conductividad Eléctrica puS/cm 4300 3410 2700
Turbidez NTU 616 44 83
DBO5 Mg/L 714 329 237
DQO Mg/L 1018 667 457
Aceites y Grasas Mg/L 184 41.6 21.6
Detergentes Mg/L 2.117 0.072 0.011

HUMEDAL 2: TYPHA DOMINGENSIS (16 MACROFITAS)
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Figura 13. Resultados de los parametros fisicoquimicos con 16 unidades

de Typha domingensis en el humedal 2
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En la Tabla 12 y Figura 13 se muestra los resultados de los pardmetros
fisicoquimicos empleando 16 unidades de Typha domingensis, cada 15 dias, en
el analisis final los pardmetros tuvieron una reduccion favorable en los valores,
la C.E redujo a 2700 puS/cm, turbidez a 83 NTU, DBO5 a 237 mg/L, DQO a 457
mg/L, aceites y grasas a 21.6 mg/L y los detergentes redujeron a 0.011 mg/L,
en cambio la temperatura subi6 a 21.2 °C y el pH a 7.8 lo que quiere decir que

el agua se encuentra en forma alcalina.

Tabla 13. Resultados de parametros fisicoquimicos con el uso de 20 unidades

de Typha domingensis (0-30 dias)

PARAMETRO UNIDAD INICIAL INTERMEDIO  FINAL
DE
MEDIDA
Temperatura “C 19.8 18.8 20.3
pH pH 5.59 7.3 7.6
Conductividad Eléctrica puS/cm 4300 3700 2800
Turbidez NTU 616 160 96
DBO5 Mg/L 714 330 234
DQO Mg/L 1018 662 446
Aceites y Grasas Mg/L 184 40.1 211
Detergentes Mg/L 2.117 0.084 0.012

HUMEDAL 3: TYPHA DOMINGENSIS (20 MACROFITAS)
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Figura 14. Resultados de los parametros fisicoquimicos con 20 unidades de

Typha domingensis en el humedal 3

En la Tabla 13 y Figura 14 se observa los resultados de los parametros
fisicoquimicos empleando 20 unidades de Typha domingensis, cada 15 dias, en
el andlisis final los parametros tuvieron una reduccién significativa en los
valores, la C.E redujo a 2800 uS/cm, turbidez a 96 NTU, DBO5 a 234 mg/L,
DQO a 446 mg/L, aceites y grasas a 21.1 mg/L y los detergentes redujeron a
0.012 mg/L, en cambio la temperatura subié a 20.3 °Cy el pH a 7.6 lo que quiere

decir que el agua se encuentra en forma alcalina.

Tabla 14. Resultados de parametros fisicoquimicos con el uso de 5 unidades

de Typha domingensis y 5 Eichhornia crassipes (0-30 dias)

PARAMETRO UNIDAD INICIAL INTERMEDIO  FINAL
DE
MEDIDA
Temperatura °C 19.8 19 20.8
pH pH 5.59 7.6 7.7
Conductividad Eléctrica puS/cm 4300 3150 2267
Turbidez NTU 616 268 133
DBO5 Mg/L 714 318 209
DQO Mg/L 1018 639 420
Aceites y Grasas Mg/L 184 35.2 14.3
Detergentes Mg/L 2.117 0.074 0.008
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HUMEDAL 4: TYPHA Y EICHHORNICA (10 MACROFITAS)
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Figura 15. Resultados de los parametros fisicoquimicos con 5 unidades de

Typha domingensis y 5 unidades de Eichhornia crassipes en el humedal 4

En la Tabla 14 y Figura 15 se muestra los resultados de los parametros
fisicoquimicos empleando la combinacion de 5 Typha domingensis y 5
Eichhornia crassipes, en total de 10 macrdfitas, durante un mes y se monitore6
cada 15 dias, en el analisis final los parametros tuvieron una reduccion
significativa en los valores, la C.E redujo a 2267uS/cm, turbidez a 133 NTU,
DBO5 a 209 mg/L, DQO a 420 mg/L, aceites y grasas a 14.3 mg/L y los
detergentes redujeron a 0.008 mg/L, pero la temperatura subié a 20.8 °C y el

pH a 7.7 lo que quiere decir que el agua se encuentra en forma alcalina.

Tabla 15. Resultados de parametros fisicoquimicos con el uso de 8 unidades

de Typha domingensis y 8 Eichhornia crassipes (0-30 dias)

PARAMETRO UNIDAD INICIAL INTERMEDIO  FINAL
DE
MEDIDA
Temperatura °C 19.8 19 21.1
pH pH 5.59 7.7 7.8
Conductividad Eléctrica puS/cm 4300 2736 2118
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Turbidez NTU 616 170 33

DBO5 Mg/L 714 315 205

DQO Mg/L 1018 636 416
Aceites y Grasas Mg/L 184 35.3 14.1
LDetergentes Mg/L 2.117 0.065 0.006

HUMEDAL 5: TYPHA Y EICHHORNIA (16 MACROFITAS)
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Figura 16. Resultados de los parametros fisicoquimicos con 8 unidades de

typha domingensis y 8 unidades de Eichhornia crassipes en el humedal 5

En la Tabla 15 y Figura 16 se muestra los resultados de los parametros
fisicoquimicos empleando la combinacion de 8 Typha domingensis y 8
Eichhornia crassipes, en total 16 macrofitas, durante un mes y se monitoreo
cada 15 dias, en el analisis final los pardmetros tuvieron una reduccion
significativa en los valores, la C.E redujo a 2118uS/cm, turbidez a 33 NTU,
DBO5 a 205 mg/L, DQO a 416 mg/L, aceites y grasas a 14.1 mg/L y los
detergentes redujeron a 0.006 mg/L, pero la temperatura subié a 21.1 °C y el

pH a 7.8 lo que quiere decir que el agua se encuentra en forma alcalina.
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Tabla 16. Resultados de parametros fisicoquimicos con el uso de 10

unidades de Typha domingensis y 10 Eichhornia Crassipes (0-30 dias)

PARAMETRO UNIDAD INICIAL  INTERMEDIO FINAL
DE
MEDIDA
Temperatura °C 19.8 18.8 21.1
pH pH 5.59 7.5 7.3
Conductividad Eléctrica uS/cm 4300 1155 986
Turbidez NTU 616 191 139
DBO5 Mg/L 714 314 203
DQO Mg/L 1018 632 404
Aceites y Grasas Mg/L 184 33.4 14.3
Detergentes Mg/L 2.117 0.052 0.005

HUMEDAL 6: TYPHA Y EICHHORNIA (20
MACROFITAS)
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Figura 17. Resultados de los parametros fisicoquimicos con 10 unidades de

Typha domingensis y 10 unidades de Eichhornia crassipes en el humedal 6

En la Tabla 16 y Figura 17 se muestra los resultados de los pardmetros
fisicoquimicos empleando la combinacién de 10 Typha domingensis y 10
Eichhornia crassipes, en total de 20 macrdfitas, durante un mes y se monitored
cada 15 dias, en el analisis final los pardmetros tuvieron una reduccion
significativa en los valores, la C.E redujo a 986 uS/cm, turbidez a 139 NTU,
DBO5 a 203 mg/L, DQO a 404 mg/L, aceites y grasas a 14.3 mg/L y los
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detergentes redujeron a 0.005 mg/L, pero la temperatura subié a 21.1 °C y el

pH a 7.3 lo que quiere decir que el agua se encuentra en forma alcalina.

Tabla 17. Resultados de parametros fisicoquimicos con el uso de 10

unidades de Eichhornia Crassipes (0-30 dias)

PARAMETRO UNIDAD DE INICIAL INTERMEDIO  FINAL
MEDIDA
Temperatura °C 19.8 19 20.8
pH pH 5.59 7.7 7.4
Conductividad uS/cm
L 4300
Eléctrica 1849 1321
Turbidez NTU 616 95 170
DBO5 Mg/L 714 325 272
DQO Mg/L 1018 686 436
Aceites y Grasas Mg/L 184 40.3 18.7
Detergentes Mg/L 2.117 0.083 0.012

VALOR

HUMEDAL 7: EICHHORNIA CRASSIPES (10 MACROFITAS)
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Figura 18. Resultados de los parametros fisicoquimicos con 10 unidades

de Eichhornia crassipes en el humedal 7

En la Tabla 17 y Figura 18 se muestra los resultados de los pardmetros

fisicoquimicos empleando 10 Eichhornia Crassipes, durante un mes y se
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monitoredé cada 15 dias, en el andlisis final los parametros tuvieron una
reduccion considerable en los valores, la C.E redujo a 1321 puS/cm, turbidez a
170 NTU, DBO5 a 272 mg/L, DQO a 436 mg/L, aceites y grasas a 18.7 mg/L y
los detergentes redujeron a 0.012 mg/L, pero la temperatura subi6 a 20.8 °C y

el pH a 7.4 lo que quiere decir que el agua se encuentra en forma alcalina.

Tabla 18. Resultados de parametros fisicoquimicos con el uso de 16
unidades de Eichhornia Crassipes (0-30 dias)

PARAMETRO UNIDAD INICIAL INTERMEDIO  FINAL
DE
MEDIDA
Temperatura °C 19.8 18.2 21.1
pH pH 5.59 7.6 7.2
Conductividad Eléctrica puS/cm 4300 2017 1520
Turbidez NTU 616 48 240
DBO5 Mg/L 714 317 266
DQO Mg/L 1018 682 428
Aceites y Grasas Mg/L 184 38.3 18.3
Detergentes Mg/L 2.117 0.078 0.344

VALOR

HUMEDAL 8: EICHHORNIA CRASSIPES (16 MACROFITAS)
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Figura 19. Resultados de los parametros fisicoquimicos con 16 unidades de

Eichhornia crassipes en el humedal 8
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En la Tabla 18 y Figura 19 se muestra los resultados de los pardmetros
fisicoquimicos empleando 16 Eichhornia Crassipes, durante un mes y se
monitoredé cada 15 dias, en el andlisis final los pardmetros tuvieron una
reduccién considerable en los valores, la C.E redujo a 1520 uS/cm, Turbidez a
240 NTU, DBO5 a 266 mg/L, DQO a 428 mg/L, aceites y grasas a 18.3 mg/L y
los detergentes redujeron a 0.344 mg/L, pero la temperatura subié a 21.1 °Cy
el pH a 7.2 lo que quiere decir que el agua se encuentra en forma alcalina.

Tabla 19. Resultados de parametros fisicoquimicos con el uso de 20 unidades
de Eichhornia Crassipes (0-30 dias)

PARAMETRO UNIDAD DE INICIAL INTERMEDIO  FINAL
MEDIDA
Temperatura °C 19.8 18.9 20.8
pH pH 5.59 7.4 7.2
Conductividad Eléctrica puS/cm 4300 2052 1642
Turbidez NTU 616 88 46
DBO5 Mg/L 714 322 248
DQO Mg/L 1018 686 422
Aceites y Grasas Mg/L 184 38.3 17.3
Detergentes Mg/L 2.117 0.072 0.011

VALOR

HUMEDAL 9: EICHHORNIA CRASSIPES (20 MACROFITAS)
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Figura 20. Resultados de los parametros fisicoquimicos con 20 unidades de

Eichhornia crassipes en el humedal 9

En la Tabla 19 y Figura 20 se muestra los resultados de los pardmetros

fisicoquimicos empleando 20 Eichhornia Crassipes, durante un mes y se

monitoreé cada 15 dias, en el andlisis final los pardmetros tuvieron una

reduccién considerable en los valores, la C.E redujo a 1642 uS/cm, Turbidez a
46 NTU, DBOS5 a 248 mg/L, DQO a 422 mg/L, aceites y grasas a 17.3 mg/L y

los detergentes redujeron a 0.011 mg/L, pero la temperatura subi6é a 20.8 °C y

el pH a 7.2 lo que quiere decir que el agua se encuentra en forma alcalina.

4.2.1.

Resultados del contraste de hipodtesis

42.1.1. Pruebade normalidad

a)

b)

Lo primero que se realizO para saber si los datos obtenidos de los
parametros fisicoquimicos llevan una distribucién normal fue lo siguiente.
Ho: Los datos de los parametros fisicoquimicos siguen una distribucion
normal

Ha: Los datos de los parametros fisicoquimicos no siguen una distribucion
normal

Para la probabilidad de rechazar la hipotesis nula (Ho) depende del resultado
obtenido. Si el P-valor es menor al nivel de significacion, entonces se
rechaza la Ha y se acepta la Ho. Sin embargo, si el P-valor es mayor
entonces se acepta la Ho y se rechaza la Ha.

- Nivel de confianza: 0.95

- Nivel de significancia (a): 0.05

P ara determinar la significancia estadistica

Se utilizé el test de Shapiro-Wilk, debido a que la cantidad de elementos

empleados en la muestra es menor a 50.

39



Tabla 20. Prueba de normalidad de los parametros
fisicoquimicos

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
pH .890 9 .200
T° .836 9 .053
C.E .933 9 .515
TURBIDEZ .958 9 .781
DBO5 921 9 .400
DQO .963 9 .833
AYG .865 9 .109
DETERGENTES 431 9 .000

d) Decision y conclusion

En la Tabla 20 se observa un P-valor mayor al nivel de significancia p>0.05,
por lo que se llega a la conclusion de aceptar la Ho y se rechaza la Ha, es
decir, que los datos llevan una distribucién normal y para lo cual se opta por
las pruebas estadisticas paramétricas como es el ANOVA y la prueba de

Post Hoc.

4.2.1.2. Contraste de hipoétesis

a)

b)

El procedimiento que se llevé a cabo para la prueba de hipotesis especifica
2 se realizo lo siguiente:

Ho: El nivel de los parametros fisicoquimicos del agua no reduce
significativamente después del uso de Typha domingensis y Eichhornia
crassipes

Ha: ElI nivel de los parametros fisicoquimicos del agua reduce
significativamente después del uso de Typha domingensis y Eichhornia
crassipes

Para la probabilidad de rechazar la hipétesis nula (Ho) depende del resultado
obtenido. Si el P-valor es menor al nivel de significacién, entonces se
rechaza la Ho y se acepta la Ha. Sin embargo, si el P-valor es mayor

entonces se acepta la Ho y se rechaza la Ha.
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- Nivel de confianza: 0.95
- Nivel de significancia (a): 0.05
c) Prueba determinar la significancia estadistica
Se empled la prueba de Post Hoc de Tukey en el analisis de varianza
ANOVA, en el cual se compararon las diferencias de medias de los

parametros fisicoquimicos entre las muestras.

Tabla 21. Resultados Post Hoc de Tukey del analisis de varianza ANOVA en la eficiencia de los
humedales artificiales con Typha domingensis y Eichhornia crassipes sobre los parametros
fisicoquimicos

Intervalo de confianza al

Diferencia 95%
() J) de medias (I-  Desv. Limite Limite

Variable dependiente HUMEDALES HUMEDALES J) Error Sig. inferior superior
pH HSD VALOR H.conT -2.07667" 12693 .000 -2.4831 -1.6702
Tukey INICIAL H.conTyE -2.01000" .12693 .000 -2.4165 -1.6035
H. con E -1.67667" 12693 .000 -2.0831 -1.2702
T° HSD VALOR H.con T -.80000° 23452 .037 -1.5510 -.0490
Tukey INICIAL H.conTyE -1.20000" 23452 .004 -1.9510 -.4490
H. con E -1.10000 23452 .007 -1.8510 -.3490
C.E HSD VALOR H.con T 1500.00000° 296.37214 004  550.9121  2449.0879
Tukey INICIAL H.conTyE 2509.66667° 296.37214 .000 1560.5788  3458.7546
H. con E 2805.66667" 296.37214 .000 1856.5788  3754.7546
TURBIDEZ HSD VALOR H.con T 511.33333" 48.18310 .000  357.0341 665.6326
Tukey INICIAL H.conTyE 514.33333" 48.18310 .000  360.0341 668.6326
H. con E 464.00000"° 48.18310 .000  309.7008 618.2992
DBO5 HSD VALOR H.conT 476.00000°  5.57275 .000  458.1541 493.8459
Tukey INICIAL H.conTyE 508.33333"  5.57275 .000  490.4874 526.1792
H. con E 452.00000°  5.57275 000  434.1541 469.8459
DQO HSD VALOR H.conT 561.66667"  6.04152 .000  542.3196 581.0137
Tukey INICIAL H.conTyE 604.66667"  6.04152 .000  585.3196 624.0137
H. con E 589.33333"  6.04152 .000  569.9863 608.6804
AYG HSD VALOR H.con T 162.63333" .31535 .000 161.6235 163.6432
Tukey INICIAL H.conTyE 169.76667 .31535 .000 168.7568 170.7765
H. con E 165.90000" .31535 .000 164.8901 166.9099
H.conT 2.10067 .07840 .000 1.8496 2.3517
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DETERGENT HSD VALOR H.conTyE 2.11067 .07840 .000 1.8596 2.3617

ES Tukey INICIAL H. con E 1.99467°  .07840 .000 1.7436 2.2457

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

d) Decisién y conclusion
En la Tabla 21, se determind entre las muestras de los pardmetros
fisicoquimicos un P-valor menor al nivel de significancia (p<0.05), en el cual
se puede visualizar que las medias si presentan diferencias significativas
por lo que se rechaza la HO y se acepta la Ha. Concluyendo que el nivel de

los parametros fisicoquimicos si reducen significativamente.

4.3. Resultados del analisis de los parametros microbiologicos

Tabla 22. Resultado de parametros microbiologicos en los humedales

artificiales con las macrofitas Typha domingensis y Eichhornia Crassipes (30

dias)
HUMEDALES inicial intermedio final
H1 280000 150000 1100
H2 280000 150000 1100
H3 280000 150000 1100
H4 280000 1500 150
H5 280000 1500 150
H6 280000 1500 150
H7 280000 150000 110
H8 280000 150000 110
H9 280000 150000 110
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COLIFORMES TOTALES (NMP/100ml)
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final 1100 1100 1100 150 150 150 110 110 110
Humedales

Figura 21. Resultados de los parametros microbiolégicos con las macrofitas

Typha domingensis y Eichhornia crassipes en los 9 humedales

En la Tabla 22 y y la Figura 21 se muestra el resultado de los coliformes totales
(NMP/100ml) en 9 humedales, se analizé durante 30 dias, el monitoreo fue
cadal5 dias, el resultado inicial fue 280000 NMP/100ml, los que tuvieron
buenos resultados en el analisis final fueron el humedal 7 (10 Eichhornia
crassipes), humedal 8 (16 Eichhornia crassipes), y el humedal 9 (20 Eichhornia

crassipes) con una reduccion significativa de 110 NMP/100ml

4.3.1. Resultados del contraste de hipotesis
4.3.1.1. Pruebade normalidad
a) Para saber si los datos obtenidos de los parametros microbiolégicos siguen
una distribucion normal se realizé lo siguiente:
HO: Los datos de los parametros microbiolégicos siguen una distribuciéon
normal
Ha: Los datos de los parametros microbioldgicos no siguen una distribucion

normal
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b) Parala probabilidad de rechazar la hip6tesis nula (H0) depende del resultado
obtenido. Si el P-valor es menor al nivel de significacién, entonces se
rechaza la Ha y se acepta la Ho. Sin embargo, si el P-valor es mayor
entonces se acepta la Ho y se rechaza la Ha.

- Nivel de confianza: 0.95
- Nivel de significancia (a): 0.05

c) Para determinar la significancia estadistica

Se utilizé el test de Shapiro-Wilk, debido a que la cantidad de elementos

empleados en la muestra es menor a 50.

Tabla 23. Prueba de normalidad de los parametros
microbioldgicos

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

Coliformes .370 10 .000

d) Decision y conclusion
En la Tabla 23 se observa un P-valor mayor al nivel de significancia p>0.05,
por lo que se llega a la conclusion de aceptar la Ho y se rechaza la Ha, es
decir, que los datos llevan una distribucion normal y para lo cual se opta por
las pruebas estadisticas paramétricas como el ANOVA y la prueba de Post
Hoc.

4.3.1.2. Prueba de hipotesis
a) El procedimiento que se llevé a cabo para la prueba de hipétesis especifica

2 se realiz6 lo siguiente:
Ho: El nivel de los parametros microbiolégicos del agua no reduce

significativamente después del uso de Typha domingensis y Eichhornia

crassipes
Ha: El nivel de los parametros microbiologicos del agua reduce

significativamente después del uso de Typha domingensis y Eichhornia

crassipes
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b) Parala probabilidad de rechazar la hipétesis nula (Ho) depende del resultado
obtenido. Si el P-valor es menor al nivel de significacién, entonces se
rechaza la Ho y se acepta la Ha. Sin embargo, si el P-valor es mayor
entonces se acepta la Ho y se rechaza la Ha.

- Nivel de confianza: 0.95
- Nivel de significancia (a): 0.05

c) Prueba para determinar la significancia estadistica
Se empled la prueba de Post Hoc de Tukey en el andlisis de varianza
ANOVA, en el cual se compararon las diferencias de medias de los

parametros microbiolGgicos entre las muestras.

Tabla 24. Resultados Post Hoc de Tukey del analisis de varianza ANOVA en la eficiencia
de los humedales artificiales con Typha domingensis y Eichhornia crassipes sobre los
parametros microbiologicos

Variable dependiente: Coliformes totales

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de

() Humedales (J) Humedales medias (I-J)  Desv. Error Sig. Limite inferior Limite superior

HSD Tukey valor inicial H.conT 278900.00000 70711 .000 278897.7356 278902.2644
H.conTyE 279850.00000 70711 .000 279847.7356 279852.2644

H. con E 279890.00000 70711 .000 279887.7356 279892.2644

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

d) Decision y conclusién

En la Tabla 24, se determind entre las muestras de los parametros
fisicoquimicos un P-valor menor al nivel de significancia (p<0.05), en el cual
se puede visualizar que las medias si presentan diferencias significativas por
lo que se rechaza la Ho y se acepta la Ha. Concluyendo el nivel de los

parametros microbioldgicos si reducen significativamente.
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4.4. Resultados de la eficiencia de las macrofitas Typha domingensis y
Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas

Tabla 25. Eficiencia de las macrofitas Typha domingensis y Eichhornia Crassipes

Pardmetros Eficiencia (%)
Humedales con T Humedales con Ty E  Humedales con E
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9

Temperatura 252 707 252 505 656 6.56 5.05 6.56 5.05
PH 36.5 40.18 36.54 38.36 40.18 311 329 29.27 29.27
C.E 3255 37.2 34.88 47.27 50.74 77.06 69.27 64.65 61.81
Turbidez 78.08 86.52 84.41 78.4 9464 77.43 7240 61.03 92.53
DBO5 65.96 66.80 67.22 70.72 71.28 7156 6190 62.74 65.26
DQO 5422 55.1 56.18 5874 59.13 60.31 57.17 57.95 58.54
AyG 88.36 88.26 88.53 92.22 92.33 9222 89.83 90.05 90.57
Detergentes 99 99.24 99.44 99.62 99.71 99.76 99.43 83.75 99.48

Coliformes totales 99.6 99.6 99.6 99.94 9994 99.94 9996 99.96 99.96

En la Tabla 25 se muestra la eficiencia de las macrofitas Typha domingensis y
Eichhornia crassipes distribuidos en 9 humedales con diferentes cantidades.

La eficiencia se calculo con la siguiente formula:

Ci

Ef (%) = ‘ff* 100

C
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Eficiencia de las macrofitas
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Figura 22. Eficiencia de las macrofitas en la reduccion de los parametros

fisicoquimicos y microbiologicos

En la Figura 22 se muestra la eficiencia de las macrofitas que obtuvieron una
mayor reduccién en los parametros; el humedal 6 que esta conformado por 10
Typha domingensis y 10 Eichhornia crassipes, alcanzé una eficiencia en la
mayoria de los parametros, la Conductividad Eléctrica fue de 77.06%, DBOS5 fue
de 71.56%, DQO fue de 60.31% y detergentes con 99.76%; el humedal 5 (8
Typha domingensis y 8 Eichhornia crassipes) tuvieron una eficiencia en la
Turbidez con 94.64%, aceites y grasas con 92.33% y un aumento en pH de
40.18%; en el humedal 2 (16 totoras) se obtuvo un aumento de la temperatura
con 7.07% vy el pH con 40.18% al igual que en el humedal 5; en cuanto a los
coliformes totales, los humedales 7, 8 y 9 (10,16 y 20 Eichhornia crassipes)
respectivamente fueron muy efectivos con 99.96%, que alcanzo una maxima
eficiencia.

Sin embargo, comparando los resultados de eficiencia entre ambas especies
utilizadas, la que obtuvo el mayor porcentaje de reduccidén de contaminantes fue

la Eichhornia crassipes, y el humedal con mejores resultados fue el que tenia
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mayor cantidad de macrofitas (20 macrofitas). Llegando a la conclusion, que a

mayor cantidad de macrofitas, habr& mayor porcentaje de reduccion de

contaminantes del agua residual.

4.4.1.

Resultados del contraste de hipoétesis

4.4.1.1. Pruebade hip6tesis general

a)

b)

Los pasos que se llevaron a cabo para la prueba de hipotesis general fueron
los siguientes:

Ho: La aplicacion de humedales artificiales con Typha domingensis y
Eichhornia crassipes no son eficientes en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas.

Ha: La aplicacion de humedales artificiales con Typha domingensis y
Eichhornia crassipes son eficientes en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas.

Para la probabilidad de rechazar la hipotesis nula (Ho) depende del resultado
obtenido. Si el P-valor es menor al nivel de significacion, entonces se
rechaza la Ho y se acepta la Ha. Sin embargo, si el P-valor es mayor
entonces se acepta la Ho y se rechaza la Ha.

- Nivel de confianza: 0.95

- Nivel de significancia (a): 0.05

Prueba para determinar la significancia estadistica

Se utilizo el analisis de varianza ANOVA, con el fin de determinar si existe

diferencia de medias entre los grupos con la muestra inicial.
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Tabla 26. Resultados del analisis de varianza ANOVA en la eficiencia de los humedales
artificiales con las macrofitas Typha domingensis y Eichhornia crassipes sobre el

tratamiento de aguas residuales domesticas.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
PH Entre grupos 8.580 3 2.860 118.339 .000
Dentro de grupos .193 8 .024
Total 8.773 11
T Entre grupos 2.663 3 .888 10.758 .004
Dentro de grupos .660 8 .082
Total 3.323 11
C.E Entre grupos 14424000.333 3 4808000.111 36.492 .000
Dentro de grupos 1054037.333 8 131754.667
Total 15478037.667 11
TURBIDEZ Entre grupos 559559.583 3 186519.861 53.560 .000
Dentro de grupos 27859.333 8 3482.417
Total 587418.917 11
DBO5 Entre grupos 520558.250 3 173519.417 3724.925 .000
Dentro de grupos 372.667 8 46.583
Total 520930.917 11
DQO Entre grupos 773440.917 3 257813.639 4708.925 .000
Dentro de grupos 438.000 8 54.750
Total 773878.917 11
AYG Entre grupos 62152.229 3 20717.410 138887.663 .000
Dentro de grupos 1.193 8 .149
Total 62153.422 11
DETERGENTES  Entre grupos 9.653 3 3.218 349.050 .000
Dentro de grupos .074 8 .009
Total 9.727 11
COL.TOTALES Entre grupos 175831146600. 3 58610382200.0 78147176266.6 .000
000 00 67
Dentro de grupos 6.000 8 .750
Total 175831146606. 11
000
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d) Decisién y conclusion
En la Tabla 26 se determindé un P-valor menor al nivel de significancia
(p<0.05) en todos los parametros, en el cual se puede visualizar que las
medias si presentan diferencias significativas, por lo tanto, se rechaza la HO
y se acepta la Ha. Concluyendo que los humedales artificiales con las
macrofitas Typha domingensis y Eichhornia crassipes son eficientes en el
tratamiento de aguas residuales domésticas. Ademas de que, al ser
analizadas por separado, la macrofita con mayor eficiencia es la Eichhornia

crassipes.
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V.

DISCUSIONES

La presente investigacion logré determinar la eficiencia de las macrofitas Typha
domingensis y Eichhornia Crassipes como purificadoras de aguas residuales
domeésticas, el humedal 6 que esta conformado por 10 Typha domingensis y 10
Eichhornia crassipes, alcanzé una eficiencia en la mayoria de los parametros, la
Conductividad Eléctrica fue de 77.06%, DBO5 fue de 71.56%, DQO fue de 60.31%
y detergentes con 99.76%; el humedal 5 (8 Typha domingensis y 8 Eichhornia
crassipes) tuvieron una eficiencia en la Turbidez con 94.64%, aceites y grasas con
92.33%, en el humedal 2 (16 totoras) se obtuvo un aumento en la temperatura con
7.07% vy el pH con 40.18% al igual que en el humedal 5.

También, Cayo Hernandez y otros (2021) tuvieron sus resultados con una
eficiencia de eliminacion para totora el DBO fue de 87.38%, SST 81.53%,
coliformes termotolerantes 91.91%, temperatura 22.28%, pH 6.63%, por otro lado,
Sinarahua y Vela (2021) demostraron mayor eficiencia de reduccion de los
parametros con las macrdfitas totora y jacinto de agua en aguas residuales, donde
para aceites y grasas se tuvo una eficiencia de 86.82 % con totora y 90.31 % para
Jacinto de agua, coliformes fecales 99,98 % con totora y 99.97 con Jacinto de agua,
DBO5 con totora 92.97% y con Jacinto de agua 97.02%, DQO con 63.06% para
totora y 73.06 para Jacinto de agua. De igual modo Chang y Huaman (2019) el
jacinto de agua tuvo una mayor una remocion de aceite con 75,4%, DBO al 78,2%,
DQO al 72,1%, STS al 82% y coliformes fecales al 99,9%.

En cuanto al primer objetivo especifico se muestra las caracteristicas
morfologicas de las macréfitas Typha domingensis y la Eichhornia crassipes en el
tratamiento de aguas residuales domesticas que fueron distribuidos en 9
humedales en diferentes cantidades, en un tiempo de 30 dias, el tamafio inicial de
la raiz de Typha domingensis fue de 7 cmyy la final de 16.8cm, donde el crecimiento
de la raiz aument6 en el humedal 3 con un valor de 9,8cm que representa el mayor
crecimiento; y de la Eichhornia crassipes el tamafio inicial de laraiz 12.6 cmay la
final de 18cm, el tamafio mayor de la raiz aumentd en el humedal 4 con un valor

de 5.6cm respectivamente; el tamafo inicial de las hojas de Typha domingensis fue
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de 44.5 cmy lafinal de 54.4 cm, de lo cual el crecimiento de las hojas aumentd con
un valor de 9.9 cm en el humedal 6 que representa un crecimiento considerable; y
de la Eichhornia crassipes se muestra el crecimiento de altura y el ancho de las
hojas, de la cual la altura inicial es de 2.6 cm, y la final de 4.3 cm, donde el mayor
crecimiento se aument6 con un valor de 1.4 cm en el humedal 8; el ancho inicial
varia de 3.9 cmy la final de 6 cm, donde el tamafio del ancho de la hoja aumenté
conunvalorde 2.1 cm en el humedal 6, o que significa que fue un alto crecimiento;
la cantidad de hojas de Typha domingensis fue de 111 hojas y la final de 136
unidades, donde la cantidad de hoja aumentd con un valor de 25 unidades en el
humedal 3; y de la Eichhornia crassipes la cantidad inicial de las hojas fue 76 y 98
unidades y la final de 107 y 130 unidades lo que significa que la mayor cantidad
incremento con 31 hojas que le corresponde a los humedales 8y 9; el tamafio inicial
del tallo fue de 13.1 cmy 14.1 cmy la final de 15.4 cmy 16.4 cm, el tamafio del
tallo increment6 con un valor de 2.3 cm que equivale un mayor crecimiento en los
humedales 2 y 3; el tamafio inicial de los bulbos de aire fue de 3.7 y 3.8 cm, ya la
final fue de 6.2 cm y 6.3 cm, respectivamente, donde el tamafio de los bulbos
aumenté con un valor 2.5cm, que representa un mayor crecimiento, que
corresponde al humedal 8 y 9.

Asi mismo, Huamani Elizabeth et al. (2021) en su investigacion indicaron que la
Eichhornia crassipes tiene alta capacidad reproductiva, y las hojas nuevas crecen
después de una semana y de 21 dias las raices miden unos 12 cm de largo, las
hojas nuevas son de "verde claro”, en cambio, las hojas madre se han secado
desde el borde y estan amarillentas.

También, Araujo y Castro (2021) determiné el tamafio inicial del tallo de totora
gue fue de 10.67 cm, el tamafio de la raiz fue de 4.97 cmy la biomasa de 66.67 g,
respectivamente, y el tamafio final del tallo fue de 23.67 cm, la raiz de 9.93 cmy la
biomasa de 136.67 g. comparacion con los demas tratamientos, el tratamiento 3
con 20 plantas fue el que presenté mejores resultados.

De igual manera, Murillo y Montafiez (2020) menciona que el final del tamafio
del tallo de la totora fue de 51.78 cm, de la combinacién de jacinto mas totora es

de 31.15 cm que se representd con el mayor crecimiento, y la longitud de jacinto
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crecié menos, 31.15 cmy 12.75 cm, respectivamente, lo que indica que la altura
de las plantas fue diferente, lo que se debid principalmente a factores genéticos;
el tamafio d las raices de jacinto fue de 24.25 cm, la longitud de la raiz de Totora
fue la méas larga, y la combinacion de jacinto mas totora tuvo el menor crecimiento
a 24.025 cmy 19.025 cm.

Respecto a los parametros fisicoquimicos, las macrofitas se encuentran
distribuidas en 9 humedales con diferentes cantidades, en humedal 6 (10 Typha
domingensis y 10 Eichhornia Crassipes) se tuvo mayor nivel de reduccién de la
conductividad eléctrica que fue de 4300uS/cm a 986 uS/cm, la DBO5 redujo de
714 mg/L a 203 mg/L, la DQO redujo de 1018 mg/L a 404 mg/L, y los detergentes
redujeron de 2.117 mg/L a 0.005 mg/L; en el humedal 5 (8 Typha domingensis y
8 Eichhornia Crassipes) tuvieron un alto nivel de reduccion, la turbidez redujo de
616 NTU a 33 NTU, los aceites y grasas tuvieron una reduccion de 184 mg/L a
14.1 mg/L, y en humedal 2 (20 totora) hubo un pequefio aumento en cuanto a la
temperatura de 19.8 °C a 21.2 °C y el pH de 5.59 a 7.8 al igual que en humedal
5, lo que quiere decir que tanto la Temperatura y el pH se encuentran dentro del
rango permitido, ya que el pH es alcalina.

Asi mismo De la Cruz Ferrer (2020) indica sobre los resultados obtenidos con
la especie totora, se tiene una DBO de 73.6 mg/l, DQO de 103.3 mg/I, 170 NMP/100
ml de coliformes resistentes al calor, temperatura mantenida dentro del rango
permitido de 24°C, agua pH 7.6, conductividad 2612 uS/cm, que quiere decir que
la utilizacion de humedales atrtificiales verticales con especies de totora para tratar
las aguas residuales es eficiente para reducir los contaminantes.

De igual manera Sinarahua y Vela (2021) también reporté la reduccién
significativa de concentracién de todos los parametros, donde se mostraron los
siguientes resultados a los 24 dias los resultados de, aceites y grasas con totora
fue 2.0 mg/L, con jacinto de agua 2.30 mg/L, coliformes fecales con totora 11 000
NMP/100 mL, con jacinto de agua 11 000 NMP/100 mL , demanda bioldgica de
oxigeno con totora 26.0 mg/L, con jacinto de agua 11.0 mg/L, demanda quimica de
oxigeno con totora 214.2 mgO2/L y con jacinto de agua 156.2 mgO?2/L, para solidos

totales suspendidos con totora 18 mL/L, jacinto de agua 23 ml/L; para pH con totora
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7.4 unidades y con jacinto 7.4 unidades; para temperatura con totora 24.6 °C y con
jacinto de agua 25.0 °C.

Huamani Elizabeth et al. (2021) en su resultado que se realizé durante 21 dias
obtuvo un resultado que mostré el valor de pH del jacinto de agua 7.09
respectivamente, de 0.5 mg/L en los pardmetros del aceite, y las concentraciones
de DBOS5 fue de 2 mg/L, DQO fue de 11 mg/L, finalmente los coliformes
termotolerantes, alcanzé el valor de 7.8 NMP/100mL

En cuanto a los parametros microbioldgicos se tiene los coliformes totales que
la concentracion inicial fue 280000 NMP/100ml, los que tuvieron buenos resultados
en el andlisis final fueron el humedal 7 (10 Eichhornia Crassipes), humedal 8 (16
Eichhornia Crassipes), y el humedal 9 (20 Eichhornia Crassipes) con una reduccion
significativa de 110 NMP/100ml que alcanzé una maxima eficiencia de 99.96%,
también LIMACHE, Fernando (2021) obtuvo casi los mismos resultados con mayor
tasa de eliminacion de coliformes totales durante 60 dias, con un promedio de
99.36 %. Asi mismo Cuba Zamora et al. (2019) tuvieron el analisis inicial de 43.000
MPN/100 mL para coliformes totales y un valor de 330.000 MPN/100 mL obtenido
luego de la descarga a través de un sistema lagunar, en la primera muestra del
humedal artificial dio un resultado de <1.8, que se repitid en la segunda muestra
del humedal artificial después de 25 dias de tratamiento la eficiencia de eliminacién
de este parametro fue exitosa ya que elimina el 100 %. De la misma manera
GIRALDO, Cecilia (2020) tuvo el resultado inicial de coliformes totales un valor de
24000.00 NMP/100 ml. Después del tratamiento (con jacinto de agua), el valor del
efluente fue de 460.00 NMP/100 ml. Luego hay una disminucién en este parametro
y disminuye aun mas cuando se compara con ECA que da un valor de 5000
MPN/100 ml.
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VL. CONCLUSIONES

El humedal que alcanzé més eficiencia de reduccion de contaminantes fue el 6 (la
combinacién de 10 Typhas domingensis y 10 Eichhornia Crassipes) con mayores
resultados de reduccion en Conductividad Eléctrica con 77.06%, DBO5 con 71.56%,
DQO con 60.31% y en detergentes tuvo una eficiencia de 99.76%. Al comparar los
resultados entre ambas especies, la mas eficiente es la Eichhornia crassipes,
utilizando mayor cantidad de macrofitas.

Las caracteristicas morfologicas de las macrofitas typha domingensis y la
Eichhornia crassipes en el humedal 3 que contiene Typha domingensis se logré el
mayor crecimiento en laraiz de 7cm a 16.8 cm; y de la Eichhornia crassipes el tamafio
mayor de la raiz aumento en el humedal 4 de 12.4 cm a 18cm,; el crecimiento de las
hojas de typha domingensis aumenté de 44.5 cm a 54.4 cm en el humedal 6 y de la
Eichhornia crassipes el crecimiento de la altura de la hoja aumento de 2.6 cma 4.3cm
en el humedal 8; y el ancho de la hoja aument6 de 2.6 cm a 3.9 cm en el humedal 6;
el tamafio de bulbos de aire de la Eichhornia crassipes aumento de 3.8 cma 6.3 cm
gue corresponde al humedal 9; el tamafio de tallo Typha domingensis aumento de 14.1
cm a 16.4 cm que corresponde al humedal 3; y la cantidad de hojas de Typha
domingensis increment6 de 111 a 136 unidades en el humedal 3 y de la Eichhornia
crassipes aumento de76 y 98 a 107 y 130 unidades respectivamente en el humedal 8

y 9; el crecimiento depende a la cantidad de macrofitas.

El nivel de reducciéon de los parametros fisicoquimicos con las macrofitas Typha
domingensis y Eichhornia Crassipes se logro reducir en el humedal 6 a la mayoria
de los parametros, la conductividad eléctrica redujo de 4300uS/cm a 986 uS/cm, la
DBOS5 redujo de 714 mg/L a 203 mg/L, la DQO redujo de 1018 mg/L a 404 mg/L, los
detergentes redujeron de 2.117 mg/L a 0.005 mg/L, y en el humedal 5 la turbidez
redujo de 616 NTU a 33 NTU, los aceites y grasas tuvieron una reduccion de 184
mg/L a 14.1 mg/L; lo que quiere decir que las macrofitas actian mas juntas que por

separado.
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El nivel de reduccién de los coliformes totales se logro reducir en los humedales 7,
8y 9 (10,16 y 20 Eichhornia Crassipes) respectivamente de 280000 NMP/100ml a 110
NMP/100ml con una eficiencia de 99.96%, que alcanzo una maxima eficiencia, lo que
significa que la macrofita Eichhornia Crassipes es mas eficiente que la Typha

domingensis y la combinacion de ambas macrofitas.
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VII.

RECOMENDACIONES

. Realizar esta técnica de tratamiento durante de la estacion de verano ya que

las macrofitas utilizadas tienden a tener mayor rendimiento de reduccién de

contaminantes en altas temperaturas.

. Si se quiere trabajar con la macrofita Typha domingensis se recomienda

utilizar humedales no menores de 50 cm de altura debido al tamaio de la

planta.

. Realizar esta técnica de tratamiento por mas de 30 dias de proceso con la

finalidad de obtener mejores resultados.

. Evaluar los parametros cada 10 dias, para tener una mayor visualizacion de la

capacidad remediadora que pueden tener las macrofitas.

. Generar un modelo matematico a través de los analisis experimentales de una

manera periodica cada 5 dias, por 2 meses.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE
OPERACIONAL MEDIDA
La totora es una planta acuatica emergente (0 macrofita) que crece en Altura Cm
humedales, planicies de inundacion y aguas poco profundas,
Variable caracterizada por ser una planta perenne acuatica silvestre (junco) en rios, | Para el desarrollo de la
arroyos, arroyos, lagunas, lagunas, adaptada a las condiciones climaticas, | investigacion se tendra Cantidad de hoi Unidad
Independiente sus raices son subterraneas de 0,03 m a 0,07 m y el tallo puede tener de en consideracién las Caracteristicas antidad de hojas
2,5m a 3 m de altura, 5 m, su espesor varia de 0,03 m a 0,05 m (Huerta caracteristicas morfolégicas de la
Typha domingensis y | Elvis, 2019). morfologicas de cada planta
Eichhornia crassipes macrofita
El Jacinto de agua vive en aguas estancadas (lagos, estanques, lagunas),
aunque a veces se encuentra en aguas corrientes donde el caudal de agua Cm
es reducido (rios, canales, acequias, acequias de drenaje). Esta especie Tamafio de la raiz
no tiene tallo, pero tiene rizomas que le permiten flotar, su color es verde
radiante con hojas en forma de corazén y sus raices son de color marrén
verdoso, atrayendo microorganismos (Coarite et al., 2018).
Turbidez NTU
Variable H Unidad de
Dependiente p pH
Un sistema de tratamiento de aguas residuales es un conjunto integrado Los niveles de Nivel de reduccioén
Tratamiento de de actividades y procesos fisicos, quimicos y biolégicos, utilizados con el | déscontaminacion se ‘Parametros Temperatura °C
aguas residuales finded | iduales hasta el nivel d lidad id mediran en pardmetros fisicoquimicos
domésticas in de depurar las aguas residuales hasta el nivel de calidad requerido para Fisicos, quimicos y (antes y después) Conductividad (1S/cm)
su tratamiento final o utilizarlos por reutilizacion (Ciobanu et al.,2020). biolégicos Eléctrica
Aceites y grasas mg/L
Detergentes mg/L.




DBO5 mg/L
DQO mg/L.
Nivel de reduccién
de los parametros Coliformes totales. NMP/100mL

Microbiologicos
(antes y después)




Anexo 2: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES TIPO DE POBLACION | TECNICAS METODO
INVESTIGACION DE

ANALISIS
DE DATOS

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS GENERAL Son las aguas

GENERAL GENERAL o VI: del mercado

La aplicacion de Tipo: Naranial L

. Cudl es la eficienci Determinar la humedales artificiales Tvoh A "p d bi (j a0l Técnica de

¢Cual es la eficiencia | eficiencia de Typha con Typha Typha plicada ubicadoenla | J oo acion

de la Typha domingensis y . . domingensis y cuadra N° 3 .

: . . . . domingensis y . . experimental | Recolectar
domingensis y Eichhornia crassipes Eichhornia crassi Eichhornia dela AV. Las D
Eichhornia crassipes | en la purificacion de ¢ fq ac assl bes crassipes Nivel: Almendras en atos.
en la purificacion de Zgua§ residuales sorrwif:a lceiu’:tra]sden a Explicativo el distrito de _
aguas residuales omesticas pu 'dcar ° q © e}gras VD: San Martin de Se realiza
domésticas? residuales domesticas Tratamiento de Porres — mediante

aguas residuales Lima. fichas de
domeésticas Disefio Muestra Instrumento | registro de
datos
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS Clasificala
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS i
variable -Proceso de
- ¢Cudles son las - Determin_ar las H1: Las_caracteristicas analisis de
caracteristicas caracteristicas morfoldgicas de las _ _ Son182Lde || 5sfichas datos
morfolégicas inicial y | morfoldgicas inicial y macrofitas utilizadas en Variable Experimental agua ; )
. . ; : o . de registro
final de las final de las macrofitas | el tratamiento de cuantitativa contaminada
macrofitasTypha a ser utilizadas en el | purificacién de aguas por residuos de datos. se utilizara el
gqcrﬂrgr?ln; isrgss'pes Keast%m;?géod?)?#g;'cas risri,gtrj]arlsspcéc():rtr;é;ticas domesticos, programa
i i i idu i vari : . .
en el tratamiento de ) ) tiempo de proceso Continua que seran Microsoft
aguas residuales - Determinar el nivel distribuidos en EXCE' y
domésticas? de reduccién de los H2: El nivel de los Razon 6 humedales SPSS para
pardmetros pardmetros artificiales de |
- ¢Cual es el nivel de | fisicoquimicos del ) fisicoquimicos del agua 20L cada una generar oS
reduccion de los agua antes y después | reduce datos
< A y 2L para )
parametros del uso de Typha significativamente lizar | estadisticos
fisicoquimicos del domingensis y después del uso de analizar .a. ) en tablas
agua antes y Eichhornia crassipes | Typha domingensis y muestra inicial o y
después del uso de Eichhornia crassipes graficos.

Typha domingensis y




Eichhornia
crassipes?

-¢cudl el nivel de
reduccion de los
parametros
microbiologicos del
agua antes y
después del uso de
Typha domingensis y
Eichhornia
crassipes?

- Determinar el nivel
de reduccion de los
parametros
microbiologicos del
agua antes y después
del uso de Typha
domingensis y
Eichhornia crassipes.

H3: El nivel de los
parémetros
microbiologicos del
agua reduce
significativamente
después del uso de
Typha domingensis y
Eichhornia crassipes.




Anexo 3. Limites Maximos Permisibles

. [2: Bebida de
D Riego de vegetales ;
Unidad de
Parametros Agua para
medida | risge no p-?ﬂ:nn Bebida de
rﬂl‘:ﬂh restringido animales
Fl5IC0S- QUIMICOS
Acaites y Gresas mgiL 5 10
Bicarbonatos mg'L 518 =
Cianuro Wad mg'L 0.1 01
Clonros mglL 500 -
Calior

vardadeso

Color (o) Escals Pt/ 100 [al 100 (g
Ca
Conductividad (pSicm) 2500 5000
Demanda
Bioquimica de mg'L 15 15
Crrigenc (DB0,)
Demanda Culmica
de Onigano (D00} | ™2 4 4
Detampantes
0.2 0.5

{SAAM) mal
Fenoles mg'L 0,002 a,m
Flupnuros miyL 1 -
Mitraios (MO,-M) +
Nitritos n:MlD:'-N] mglL 100 100
Hitritos (MO, -N) mgL il i0
Cmigeno Disuetio
{valor minima) mpl =4 5
Polencal da Unidad de
Hidragena (pH) pH B5-85 B5-84
Sulfatos mgL 1000 1000
Temperstura *c A3 A3
INORGANICDS
{Aduinia | moL | 5 5
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICD
Cobformes HMPN00
Ta 5 il 1 000 2000 1 000
Eschenichia cof H”ﬁﬂm 1 000 - -
Huevos de -
Halminios Huevodl 1 1




ANEXO 5. Evidencias fotogréficas
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ANEXO 6. Certificacion de identificacion de plantas

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE ZOOTECNIA
Laboratorio de Ecologia y Utilizacién de Pastizales

e
=
v

LIOUIE e S50 VSN 56 PO

La Molina, 10 de noviembre de 2022

INFORME DE IDENTIFICACION TAXONOMICA

Mediante la presente se informa que las muestras vegetales provenientes de los Pantanos de Villa,
Chorrillos, Lima, han sido estudiadas en el Laboratorio de Ecologia y Utilizacién de Pastizales de la
Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina para su determinacién
taxonémica. El examen y reconocimiento de los caracteres morfolégicos de orden cualitativo y
cuantitativo en dichos especimenes permiten concluir que corresponden a las especies Pontederia
crassipes Mart. y Typha domingensis Pers.

La clasificacion taxonémica de cada una de las especies segun el sistema APG IV (Angiosperm

Phylogeny Group IV, 2016) es la siguiente:

1) Clado : angiospermas (Angiospermae)
Clado : mesangiospermas (Mesangiospermae)
Clado : monocotiledéneas (Monocotyledoneae)
Clado : commelinidas (Commelinidae)
Orden : Commelinales
Familia : Pontederiaceae
Género : Pontederia L.
Especie : Pontederia crassipes Mart.
= Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (sinénimo)
2) Clado : angiospermas (Angiospermace)
Clado : mesangiospermas (Mesangiospermae)
Clado : monocotiledoneas (Monocotyledoneae)
Clado : commelinidas (Commelinidae)
Orden : Poales
Familia : Typhaceae
Género  : Typha L.
Especie : Typha domingensis Pers.
Atentamente,

Ph.D. Raul Tacuna Céspedes

Jefe del LEUP
Facultad de Zootecnia

Universidad Nacional Agraria La Molina

Av. La Molina s/n La Molina

L7 )

Juan José Alegria Olivera

Investigador CONCYTEC - RENACYT P0099300
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ANEXO 7. Resultados del anélisis en laboratorio

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATO DE QUIMICA

Fecha de muestreo

12/09/2022

RESPONSABLE DEL LABORATORIO
Ing.Hitler Roman Pérez

Muestra

Aguas residuales domesticas

Punto de muestreo

Entrada y salida del humedal artificial

RESULTADOS DE L ANALISIS

Fecha de recepcion de las
muestras

12/09/2022

Usuarios

Tesistas

Tipo de muestra

Puntual - simple

Fecha de ejecucion de analisis
12/09/2022 al 12/10/2022
Objeto de Estudio
Ejecucion de tesis
Parametros a Analizar

Parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos

Fecha de la emision del reporte

Cantidad de muestra 15/10/2022
Lugar de muestreo
) 36 frascos
Lima
Lugar de analisis
Laboratorio de quimica
.
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
LABORATO DE QUIMICA
ANALISIS DEL TRATAMIENTO CON HUMEDALES ARTIFICIALES (INICIAL, INTRMEDIA Y FINAL)
Analisis De Los Parametros Fisi imi Y Biologi
Fecha De N° de Parametros
Muestreo muestra P Fisicoquimi Microbiol6gicos
pH Temperatura | Conductividad | Turbidez DBO5 DQO Aceitesy | Detergentes | Coliformes totales
(unida (°C) Eléctrica (NTU) (mg/L) (mg/L) Grasas (mg/L) (NMP/100ml)
d pH) (uS/em) (mg/L)

12/09/2022 1 5.59 19.8 4300 616 714 1018 184 2117 280000
27/09/2022 1: 5 18.5 3600 128 325 672 41.4 0.085 150000
27/09/2022 2 7.8 18.6 3410 44 329 667 41.6 0.083 150000
27/09/2022 3 7.3 18.8 3700 160 330 662 40.1 0.084 150000
27/09/2022 4 7.6 19 3150 268 318 639 35.2 0.074 1500
27/09/2022 5 74 19 2736 170 315 636 35.3 0.065 1500
27/09/2022 6 7.5, 18.8 1155 191 314 632 334 0.052 1500
27/09/2022 7 7.6 19 1849 95 325 686 40.3 0.083 150000
27/09/2022 8 7.8 18.2 2017 48 317 682 383 0.078 150000
27/09/2022 9 7.6 18.9 2052 88 322 686 38.3 0.072 150000
12/10/2022 1 7.7 20.3 2900 135 243 466 214 0.021 1100
12/10/2022 2 7.8 21.2 2700 83 237 457 21.6 0.016 1100
12/10/2022 3 7.3 20.3 2800 96 234 446 21.1 0.012 1100
12/10/2022 4 7.4 20.8 2267 133 209 420 14.3 0.008 150
12/10/2022 5 7.2 21.1 2118 33 205 416 14.1 0.006 150
12/10/2022 6 7.2 21.1 986 139 203 404 14.3 0.005 150
12/10/2022 7 7.6 20.8 1321 170 272 436 18.7 0.012 110
12/10/2022 8 7.8 21.1 1520 240 266 428 18.3 0.344 110
12/10/2022 9 7.6 20.8 1642 46 248 422 17.3 0.011 110
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