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RESUMEN 
El objetivo de la investigación fue determinar la eficiencia del aglomerado de 

partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum para tratamiento 

de agua superficial del río Lurín, Lima 2023. En la metodología se sometió a 

prueba las dosificaciones de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 g de partículas de plata en un test 

de jarras donde se empleó condiciones de operación de agitación rápida (290 

RPM por 1 minuto), agitación moderada (120 RPM por 40 minutos) y agitación 

lenta (50 RPM por 30 minutos). Los mejores resultados con la dosis de 10g de 

partículas de plata, logrando en los parámetros físicos una temperatura de 

18.3°C, conductividad eléctrica de 58.3 uS/cm, y turbidez de 15.2 NTU, en los 

parámetros químicos un pH de 8, el DBO5 de 5.02 mg/L, y DQO de 29.77 mg/L, 

y en los parámetros microbiológicos la eliminación de Escherichia coli y la 

remoción del 99.99% de coliformes totales, quedando con 12.33 mg/L. En 

conclusión, el aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto de 

Ocimum basilicum logró una eficiencia superior al 99% en el tratamiento de agua 

superficial del río Lurín, Lima 2023. 

Palabras clave: Ocimum basilicum, partículas , plata,  jarras, agua superficial. 
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ABSTRACT 
The objective of the research was to determine the efficiency of the silver particle 

agglomerate synthesized with Ocimum basilicum extract for surface water 

treatment of the Lurín River, Lima 2023. The methodology tested the dosages of 

1, 2, 4, 6 , 8 and 10 g of silver particles in a jar test where operating conditions of 

rapid stirring (290 RPM for 1 minute), moderate stirring (120 RPM for 40 minutes) 

and slow stirring (50 RPM for 30 minutes) were used. . The best results with the 

dose of 10g of silver particles, achieving in the physical parameters a temperature 

of 18.3°C, electrical conductivity of 58.3 uS/cm, and turbidity of 15.2 NTU, in the 

chemical parameters a pH of 8, the BOD5 of 5.02 mg/L, and COD of 29.77 mg/L, 

and in the microbiological parameters the elimination of Escherichia coli and the 

removal of 99.99% of total coliforms, leaving 12.33 mg/L. In conclusion, the 

agglomerate of silver particles synthesized with Ocimum basilicum extract 

achieved an efficiency greater than 99% in the surface water treatment of the 

Lurín River, Lima 2023. 

Keywords: Ocimum basilicum, particles, silver, jugs, surface water. 
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I. NTRODUCCIÓN

En el transcurso del tiempo, el recurso hídrico se ha visto impactado de 

distintas maneras debido a las constantes contaminaciones, ocasionando 

daños perjudiciales a la salud de los seres vivos, al ecosistema y al medio 

ambiente. A pesar de los grandes beneficios que proporciona el agua, no se 

cuida ni valora debidamente en distintos lugares del planeta, generando ciertas 

preocupaciones por la mala gestión de este vital recurso para el ser humano y 

más aún por el gran crecimiento de la población a nivel mundial que genera 

aguas residuales. 

Según la UNESCO (2021) existió un crecimiento de la demanda global del 

agua trayendo como consecuencia una mayor cantidad de aguas residuales en 

todo el mundo. Indicando que un total del 80% de aguas servidas del mundo y 

más de 95% de los países en subdesarrollo, son desechadas al medio ambiente 

sin algún tratamiento. Lamentablemente estas descargas se diluyen filtrándose 

en los acuíferos, aguas subterráneas, lagos, etc., afectando evidentemente la 

calidad y disponibilidad del suministro de agua dulce. El MINAM (2018) detalló 

que existen 4 708 fuentes de orígenes contaminantes a nivel nacional, siendo 

las aguas residuales las que predominan con un total de 3365 fuentes de 

contaminación; de las cuales, los desechos de tipo doméstica alcanzan 1 931 

fuentes, seguido de los vertimientos municipales alcanzando 881 fuentes. 

Según Peña et al., (2019), indicó que el vertimiento de las aguas 

residuales en los lagos, ríos, mares, etc., son consideras como uno de los 

principales transmisores de virus, parásitos o bacterias. Debido a lo expuesto, se 

originó la necesidad de investigar, solucionar o disminuir esta problemática que 

requiere este lugar, generando la idea de innovar nuevas técnicas que permitan 

la disminución de contaminantes de manera eficiente y no represente una 

amenaza a la población o al medio ambiente. En esta tesis, se valoró el 

aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum, 

para la disminución de la Escherichia coli y Coliformes totales presentes en las 

aguas residuales en el río Lurín, de esta manera se realizó un tratamiento 

adecuado y así teniendo el alcance de aportar con las investigaciones 
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desarrolladas en el lugar. 

La investigación se planteó como problema general: ¿Cuál es la eficiencia 

del aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum 

basilicum para tratamiento de agua superficial del río Lurín, Lima 2023?; y como 

problemas específicos: ¿Cuáles son las propiedades físicas del agua del río 

Lurín después del tratamiento con aglomerado de partículas de plata sintetizado 

con extracto de Ocimum basilicum?; ¿Cuáles son las propiedades químicas del 

agua del río Lurín después del tratamiento con aglomerado de partículas de plata 

sintetizado con extracto de Ocimum basilicum?; ¿Cuál es el porcentaje de 

remoción de la Escherichia coli una vez aplicado el aglomerado de partículas de 

plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum?; 

¿Cuál es el porcentaje de remoción de los coliformes totales una vez aplicado el 

aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum 

basilicum? 

La justificación teórica, se enfocó en la aportación de generar nuevos 

conocimientos con respecto al tratamiento de aguas residuales, mediante el 

aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum, 

para mejorar la calidad de las aguas del rio Lurín, así mismo correlacionándose 

con las distintas teorías de diferentes autores con el objetivo de dar soluciones 

a la problemática de la contaminación del agua. De este modo, en la justificación 

práctica, el cual consistió en la elaboración de aglomerado de partículas de 

plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum con el propósito de aplicarlas 

en el tratamiento de las aguas residuales del rio Lurín, dando con ello una 

solución práctica al problema del agua contaminada. Asimismo, en el aspecto 

económico resultó muy práctico y viable, debido a la accesibilidad de su 

obtención para la generación de aglomerado de partículas de plata sintetizado 

con extracto de Ocimum basilicum, ya que estas como elemento principal tiene 

a la albahaca que es una verdura que podemos encontrar muy fácil en mercados, 

bodegas, etc., por aquello se propuso este proyecto para que se pueda seguir 

implementando en distintos lugares y poder mejorar su calidad de agua. En el 

aspecto social, con este proyecto de investigación se estimó que en el futuro la 

población pueda mejorar su calidad de vida a la hora de tratar las aguas que 
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presentan un mayor índice de contaminantes biológicos, y de esta manera 

perjudicando su salud a la hora de utilizar este recurso hídrico que es apto para 

todos y por último dando mayor énfasis en el aspecto ambiental, con la 

implementación de aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto 

de Ocimum basilicum, se trató los contaminantes biológicos que presenta las 

aguas del río Lurín, logrando un mejor impacto ambiental positivo y mejorar la 

calidad de vida de los seres vivos. 

El objetivo general fue: Determinar la eficiencia del aglomerado de 

partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum para 

tratamiento de agua superficial del río Lurín, Lima 2023; los objetivos específicos: 

Determinar las propiedades físicas del agua del río Lurín después del tratamiento 

con aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum 

basilicum; Determinar las propiedades químicas del agua del río Lurín después 

del tratamiento con aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto 

de Ocimum basilicum; Identificar el porcentaje de remoción de la Escherichia coli 

una vez aplicado el aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto 

de Ocimum basilicum; Identificar el porcentaje de remoción de los coliformes 

totales una vez aplicado el aglomerado de partículas de plata sintetizado con 

extracto de Ocimum basilicum. 

La hipótesis general planteada fue: La eficiencia del aglomerado de 

partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum para 

tratamiento de agua superficial del río Lurín, Lima 2023 fue superior al 90%, 

mientras que las hipótesis específicas fueron: Las propiedades físicas del agua 

del río Lurín mejoraron después del tratamiento con aglomerado de partículas de 

plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum; Las propiedades químicas 

del agua del río Lurín mejoraron después del tratamiento con aglomerado de 

partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum; El porcentaje 

de remoción de la Escherichia coli una vez aplicado el aglomerado de partículas 

de plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum fue eficiente; El 

porcentaje de remoción de los coliformes totales una vez aplicado el aglomerado 

de partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum fue eficiente. 



 

II. MARCO TEÓRICO 
 

Con respecto a los datos internacionales sobre la obtención de las 

partículas de plata. Pardo et al. (2022), obtuvo partículas de plata mediante la 

síntesis de las hojas de romero (Rosmarinus officinalis). En sus resultados se 

obtuvo una absorción de 389-418 nm aproximadamente, con un tamaño de 

10nm de diámetro con una forma esférica. Concluyéndose que si se logró 

obtener partículas de plata y también se realizaron ensayos antimicrobianos con 

sepas microbianas. Según, Buendía et al. (2022), tuvieron como principal 

objetivo la obtención de partículas de plata utilizando las cáscaras de Musa 

paradisiaca (banana). Concluyendo que en la obtención de partículas de plata 

fueron sometidas a tratamiento de secado y lavado para luego ser caracterizados 

por las técnicas DRX y UV-Vis, generando una longitud de onda de 411 nm. Así 

mismo, Balbuena et al. (2018), lograron obtener partículas de plata del extracto 

de Mentha piperita (hierbabuena). De la cual se prepararon 5 soluciones, 

notándose un cambio en el color en las soluciones y luego de ello se hicieron 

mediciones de Espectrofotometría UV-visible, verificándose las características 

propias de las partículas. Obteniéndose rangos entre 400 y 470 nm. 

Las condiciones de operación, son la base principal para la obtención 

de partículas de plata, que se lograron mediante la síntesis de las hojas de 

Ocimum basilicum, y teniendo como principal objetivo tratamiento del agua 

superficial del río Lurín. Según, Sanguiñedo et al. (2019), mediante la síntesis de 

extractos del hongo Punctularia atropurpurascens se logró obtener partículas de 

plata. Durante el procedimiento de reacción se verificó un incremento de 

absorbancia en un rango de 420-460 nm. Así mismo se resalta que se logró 

conseguir mejores resultados, cuando la temperatura de reacción es de 37°C y 

cuando se emplea 5g de AgNO3. Según, Rojas et al. (2017), utilizó nitrato de 

plata con glicol de etileno, para obtener partículas de plata. En su procedimiento 

se trabajó con tres temperaturas de 100°C, 120°C y 140°C. Además, se 

proporcionaron 3 relaciones de: 0.00 % w/w; 0.25 % w/w y 0.50 % w/w de 

PVP/AgNO3. Las partículas con menores tamaños de 30 nm se lograron obtener 

en condiciones de 0.5 (% w/w) y 120°C de PVP/AgNO3. 

La agitación es un indicador muy importante ya que por medio de este 



 

permitió la homogenización de los diferentes compuestos en el estudio, 

acompañado del tiempo y de esta manera poder obtener la síntesis de 

partículas de plata. Según, Hu et al. (2022), se concentró en la síntesis verde 

de nitrato de plata de agua de raíz de jengibre. El pico de resonancia de plasmón 

de superficie (SPR) de nitrato de plata fue de 428–443 nm. Los nitratos de plata 

biogénicos tenían aproximadamente 2 nm de tamaño con una forma esférica. En 

la relación aditiva de 3 mL DB15, 0,1 mL NaBH4 y 0,1 mL nitratos de plata, las 

tasas de degradación de DB15 (o DO26) a los 15 min, 30 min y 60 min fueron 

sólo del 1,8% (0,9%), 2,8% (1,4%) y 3,5% (1,6%). A sí mismo, Razali et al. 

(2022), obtuvo nitratos de plata mediante la síntesis de cáscara de Ananas 

comosus (piña). En sus resultados se tuvieron diferentes temperaturas (70°C, 

80°C y 90°C) y pH (7, 8 y 9). Siendo la ideal de pH 9, el pico de resonancia de 

plasmón de superficie, para los nitratos de plata bio sintetizados fue de 425 nm, 

tratados a una temperatura de 90°C, mostrándose la temperatura óptima cuando 

exhibieron un pico de 420 nm. De la misma forma, Jin et al. (2022), indicó que, 

para optimizar la síntesis de nitratos de plata, se realizaron un total de 13 

reacciones con las diferentes combinaciones de AgNO3 (1–5 mM), extracto de 

planta (5–15% v/v) y tiempo de exposición a la luz (0–48 h). Los resultados de 

UVspectrum indicaron que los AgNP no se produjeron sin la exposición a la luz, 

mientras que la exposición a la luz significativamente desencadenó la producción 

de nitratos de plata. Mientras que, Echeverry et al. (2020), se logró obtener 

partículas de plata a partir de d-limoneno. Tuvieron estabilidad coloidal en 

concentración de d-limoneno del 3,93 %, cómo método regulador se utilizó ácido 

cítrico y citrato 0,48M, obteniendo un pH de 4,5. 

Para el proceso de sinterización de las partículas de plata se deben 

evaluar las propiedades físicas las cuales influyen en la formación de las 

partículas. Según, Travieso et al. (2018), se obtuvo la síntesis de partículas de 

plata, a partir del proceso de hidrodestilación del aceite de Thymus vulgaris L. 

Sus resultados obtenidos se demostraron por medio del extracto evaluado, las 

cuales se identificaron por el proceso de espectrofotometría UV-VIS, arrojando 

un valor máximo de absorción a 470 nm, formándose un color marrón. Con 

respecto a la granulometría de las partículas de plata es de suma importancia 



 

ya que estas pueden alcanzar tamaños pequeños a nivel micrómetros. Sharma 

et al. (2022), se obtuvo partículas de plata sintetizado del hongo endófito 

Talaromyces purpureogenus. La espectroscopia UV-Vis mostró picos agudos a 

380-470 nm, lo que indica la presencia de plata metálica. En DLS, el tamaño 

promedio Z y el PdI de los nitratos de plata sintetizados fueron de 240.2 nm y 

0.720nm respectivamente. En conclusión, se encontró que el tamaño de los 

nitratos de plata era de 49,3 nm con una naturaleza cristalina. Por ello, 

Ballesteros et al. (2017), se estructuro fibras derivado de los desechos de plátano 

con partículas de peróxido de zinc. Los resultados que se obtuvieron en la 

microscopia electrónica de barrido, predomino el tamaño métrico siendo de 94 

nm. Así mismo, Ahmad et al. (2022), obtuvo partículas de plata sintetizado de la 

hoja de Prunella vulgaris. Los resultados revelaron la forma esférica de las 

partículas con un tamaño medio de 2 a 20 nm, también se observó un cambio de 

color (rojizo a marrón oscuro) y los espectros UV-Visible de nitratos de plata 

mostraron una resonancia superficial de 430 nm. De la misma manera, Nguyen 

et al. (2018) menciona de la obtención de nitratos de plata, en el cual se utilizó 

el nitrato de plata y Goma Karaya, también de un agitador orbital con velocidad 

de 250 rpm, tiempo de 60 minutos y una temperatura de 45°C, se observó el 

cambio de color amarillo claro. La caracterización de nitratos de plata se examinó 

mediante el instrumento espectrofotómetro UV-VIS, obteniendo un tamaño de 5 

nm. 

Otro indicador es la temperatura es un indicador importante para la 

creación de partículas de plata, ya que por medio de esta los componentes 

que contiene los nitratos de plata irán reaccionando. Es por ello que, 

Sowmyya (2022), se utilizó la cáscara biodegradable de Lagenaria siceraria 

para la obtención de partículas de plata, En su procedimiento se utilizó la 

espectrofotometría UV-Visible y para la banda SPR se encontró a 420 nm, 

indicando la formación de partículas de plata isotrópicas esféricas de 

pequeño tamaño en el rango de tamaño de 10 a 50 nm. Por otra parte, 

González et al. (2021), se mostraron resultados en la bio-síntesis de partículas 

de plata a partir de la microalga Chlorella sp. En sus resultados una vez 

obtenido las partículas se verificó por espectroscopía ultravioleta – visible. 

Las partículas que se obtuvieron llegaron a presentar formas elipsoidales con 



 

dimensiones de 87 nm x 123 nm y 108nm x 156 nm. De la misma manera, 

Cuervo et al. (2020), se obtuvo partículas de plata, con un tamaño de 6 nm a 

100nm. En el cual se eligió un tamaño de 20 nm debido a que tiene mayor 

capacidad de reducción de microorganismos. Concluyéndose, que para la 

formación de partícula de plata se debe tener las siguientes condiciones: 

concentración de nitrato de plata a 0,13 M y la concentración de Na3C3H50 (citrato 

de sodio) al 10 %, temperatura de 90°C. 

Mientras que con la humedad indicador para la formación de las 

partículas de plata. Musere et al. (2021), utilizaron Pennisetum glaucum para 

obtener nitratos de plata. Los resultados como de espectroscopía UV-visible que 

mostraron las partículas arrojo un pico de 430 nm, la microscopía electrónica de 

transmisión y barrido, se mostró la forma esférica representativa de nitratos de 

plata, finalizando con la obtención de un tamaño medio de 17 nm. Además, 

Kong et al. (2021), extrajeron las hojas de Cannabis sativa y de esta manera 

poder obtener nitratos de plata. En su obtención se empleó 0.1 L de nitrato de 

plata (AgNO3), con una concentración de 1 × 10–3 M y 0.2 L extracto de hoja 

de C. sativa. Esta mezcla que se generó permaneció por un tiempo de 12 horas 

a temperatura ambiente. Los resultados de la caracterización indicaron que el 

tamaño promedio de las partículas es de 11.5 nm, y su distribución del tamaño 

estuvo en rangos de 8 a 15 nm y alcanzando una forma esférica. Además, 

Esquivel & Mas (2021), indican que mediante una revisión literaria realizada 

muestran que la obtención de partículas de plata presenta una distribución de 

tamaño entre 6-60 nm. 

Durante el proceso de sintetizado de las partículas de plata se deben 

evaluar las propiedades químicas las cuales influyen en la formación de las 

partículas, teniendo a unos de sus principales indicadores para la formación de 

estas que sería el pH. Según, Ebrahimi et al. (2022), se obtuvieron partículas de 

plata y cloruro de plata (Ag / AgCl NP) sintetizado de la fruta de Syzygium cumini. 

Se determinaron las condiciones óptimas: pH = 7.0, la cantidad del extracto de 

hoja = 3.0 mL, concentración de iones de plata = 1.0 mM, temperatura = 60°C y 

tiempo de incubación = 40 min. Barrientos et al. (2019), se reporta la obtención 

de partículas magnéticas de plata ymagnetita (Ag/Fe3O4). Las partículas de 

magnetita (Fe3O4), resultaron esféricas con un diámetro medio de 10 nm y el 



 

compuesto de plata (Ag) con un tamaño medio de 28 nm. De la misma manera, 

Melkamu et al. (2022), se obtuvo partículas de plata utilizando extractos de hoja 

acuosa de Ocimum sanctum L. Dando como resultados un cambio de color 

amarillo a marrón oscuro y un máximo de absorción a 460 nm proporcionaron 

evidencia para la síntesis de nitratos de plata. La síntesis máxima de nitratos de 

plata se logra con 1 mL de extracto de hoja acuosa al 5%, 1 mM de AgNO3 y 

un período de incubación de 2,5 h. El tamaño promedio de nitratos de plata fue 

de 22 nm. Así mismo, Kumar et al. (2022), se obtuvo partículas de plata 

sintetizados de las hojas de chirimoya. El análisis espectral UV/Visible reveló el 

pico de absorbancia más alto a 419 nm. Además, el tamaño se calculó entre 23 

y 74 nm. El material biogénico también mostró una fuerte actividad antibacteriana 

contra todos los patógenos bacterianos probados. 

Luego de que se logró obtener las partículas de plata y se evaluaron sus 

indicadores, se aplicaron en las aguas contaminadas para la reducción de los 

contaminantes biológicos, siendo los microorganismos los que predominan y 

se deben de tomar más importancia para su reducción y de esta manera mejora 

la calidad de estas aguas. Así mismo, indicando sus parámetros del agua para 

saber el tratamiento del agua, esto se dio por medio de la evaluación preliminar 

y final de cada indicador que tiene el agua. Según, Das & Bhuyan (2019), se 

describe la síntesis verde de partículas de oro y partículas de plata utilizando 

extracto acuoso de cáscara de fruta de Solanum melongena L. Para nitratos de 

plata, los valores respectivos fueron 92,4 nm, 0,159 y −20,4 mV. nitratos de plata 

mostró fuerte propiedad antibacteriana contra Pseudomonas fuorescens, 

Bacillus amyloliquefaciens y Escherichia coli. A sí mismo, Abo-El-Yazid et al. 

(2022), detallan que para optimizar la síntesis de nitratos de plata, en los 

resultados de UVspectrum indicaron que las nitratos de plata fue esencial 

exponerlas al sol para su obtención. Añadiendo que el ST PLF- nitratos de plata 

inhibió el crecimiento bacteriano más alto que los PLF- nitratos de plata con MIC 

de 2.86±0.39, 1,95±0,24 μg/mL para la Escherichia coli y Salmonella entérica. 

En la literatura dentro del contexto nacional, Feijoo (2018), tuvieron 

como objetivo principal la disminución de microorganismos mediante las 

partículas de plata sintetizadas de Rosmarinus officinalis, se midieron las 

primeras concentraciones, teniendo 540 NMP/100mL para coliformes totales y 



 

240 NMP/100mL para Escherichia coli. El tamaño de la partícula obtenida fue de 

55.6 nm y una polidispersión de 0.094, esto se realizó a una temperatura de 50° 

C. Además, Real (2019), tuvieron como objetivo principal la obtención de 

partículas de plata sintetizadas del extracto de Petroselinum crispum (perejil), 

obteniendo resultados con un tamaño de 24.25nm y 0.192 de polidispersión y 

mencionando el cambio de color a un color marrón a la hora de su obtención. 

Según Peña & Quispe (2022), tuvieron como objetivo obtener partículas de plata 

sintetizadas del Agave americana, indicando que se usó de 0.001 M de nitrato 

de plata. La síntesis de nitratos de plata se realizó a 55°C a 300 rpm, el tiempo 

de reacción fue de 5 minutos, observándose la variación de color. Se obtuvo 

mejores resultados en el tratamiento de aguas, aplicando una dosis de 10 mL de 

nitratos de plata en un tiempo de 75 minutos se logró reducir el 88% de la 

turbidez, el 76% de la demanda química de oxígeno, 40% de la demanda 

biológica de oxígeno, sólidos totales en 78%, sólidos disueltos en 81%, sólidos 

suspendidos totales en 68% y coliformes totales al 100%, mejorando con ello la 

calidad de las aguas. 

A sí mismo, Orizano (2018), tuvo la finalidad de obtener partículas de 

plata sintetizado con el sustrato del Cinnamomum camphora (alcanfor). 

Teniendo como resultados un tamaño aproximado de 37 nm. Así mismo, se 

manejaron cuatro dosis diferentes que fueron de 0.5mL, 1.5mL, 7mL y 10mL, 

estos fueron evaluados en diferentes tiempos, en las primeras tres horas 

evaluadas se evidencio una reducción de los coliformes totales considerable, en 

el segundo tiempo que fue de 12 horas se comprobó la reducción y este se siguió 

presentándose. Pero en el tercer tiempo empleado de 24 horas se evidencia la 

reducción notablemente. Según, Tafur (2019), las partículas de plata son 

partículas microscópicas con características oxidantes que tienen tamaños 

óptimos entre 1 a 100 nm. Con tres repeticiones, y la de partículas de plata con 

tres dosis diferentes de aplicación las cuales fueron de 1 mL, 10mL y 20 mL, y 

tres repeticiones cada una.Para finalizar Albujar Quispe (2018), detallan que, 

para la obtención de partículas de plata, se hicieron en 3 dosis diferentes (0.5, 

0.7 y 0.9 g/L) a velocidades de agitación (20, 30 y 40 rpm), el estudio fue 

realizado a nivel laboratorio para analizar la disminución de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos mencionados anteriormente. El tratamiento que 



 

permitió la mayor eficiencia en la reducción de (DBO5, DQO y Escherichia coli) 

fue (0.7 mg/L a 20 rpm) reduciendo en (56.88 %, 69.07 % y 100%). Para finalizar, 

Talavera et al. (2018), la creación de un filtro que contiene partículas de plata, el 

cual fue aplicado en una fuente de agua para consumo humano, y de esta 

manera poder eliminar los aniones y bacterias que se encuentran presentes. 

Teniendo como resultados la reducción de un 82,13% de conductividad, sulfatos 

84.48%, cloruros 93,93%, y llego a remover significativamente los coliformes 

totales. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El enfoque de la presente investigación tuvo un enfoque cuantitativo, 

debido a que se analizó la eficiencia que tiene el aglomerado de partículas de 

plata por medio del tratamiento del agua superficial del río Lurín, teniendo como 

finalidad resolver a la problemática del proyecto de investigación. De acuerdo con 

Castro (2022), el enfoque cuantitativo tiene como prioridad a lo que se puede 

cuantificar y observar, asimismo este utiliza como metodología el carácter 

analítico y empírico, ya que los datos del análisis se realizan con pruebas 

estadísticas. Tomando una secuencia y forma probatoria, generando y 

delimitando variedades de objetivos e hipótesis, mediante el método estadístico 

generando como desenlace a las conclusiones. 

La investigación corresponde al tipo aplicada, nivel explicativo, porque 

explica las diferentes causas del estudio en distintas etapas generando 

resultados de causa y efecto; asimismo, plantea hipótesis en las cuales son 

sometidas a prueba (Bagur et al., 2021). También el estudio es de corte 

transversal, debido a que la variable se medirá en distintos tiempos porque la 

información se recopila en un momento determinado o en el transcurso de un 

periodo corto, obteniéndose un antes y después de las muestras originadas. Con 

relación a lo antes mencionado, Rodríguez (2022), nos dice que el estudio 

explicativo, responde las diferentes causas que se plantea en el proyecto con 

respecto a las variables. 

El diseño de la investigación fue experimental, con un modelo cuasi 

experimental ya que se realizó un muestreo por conveniencia en el río Lurín, la 

cual fue analizada en el laboratorio siendo tratada con el aglomerado de 

partículas de plata, debido a ello la investigación presento tipo con pre y post 

prueba. Asimismo, Zazueta & Velarde (2022), explica que un diseño 

experimental es el que evalúa muchas veces a la variable independiente y de 

esta manera identificar los diversos cambios que realiza a la variable 

dependiente en situaciones de control, y del modelo cuasi experimental ya que 



 

se realizara una extracción de muestras aleatoria en el río Lurín. 

3.1 Variables y operacionalización 

Para desarrollar este proyecto de investigación se utilizaron las siguientes 

variables: 

Variable Independiente: Aglomerado de partículas de plata, la cual se 

conformó por las propiedades físicas, propiedades químicas, y condiciones de 

operación, las cuales mediante sus indicadores nos generó la formación de 

partículas para luego tratar las aguas superficiales del río Lurín. 

Variable dependiente: Tratamiento del agua superficial del río Lurín, se dio por 

la gran cantidad de microorganismo biológicos que se encuentran en ella 

afectando su calidad y esta fue evaluado mediante las propiedades físicas, 

propiedades químicas y la eficiencia en el tratamiento. 

3.2. Población, muestra y muestro 

3.1.1 Población: 

La población estuvo conformada por aguas del río Lurín, debido a que se 

evaluaron las aguas contaminadas que esta posee y así mismo estás fueron 

remediadas mediante la aglomeración de partículas de plata sintetizadas por las 

hojas de albahaca (Ocimum basilicum). Según, Avalle (2022), es el conjunto de 

distintas composiciones que se obtienen durante una investigación, delimitando 

las características que corresponden, de acuerdo al tipo de problema que ésta 

representa. 

3.1.2 Muestra: 

La muestra estuvo compuesta por 20 litros del agua, siendo ejecutado 

mediante la medición de variables y la observación. Por ello, la muestra fue en 

un área aleatoria del río Lurín, que será evaluada en distintas etapas del estudio, 

obteniendo sus parámetros químicos, físicos y biológicos, antes de ser sometida 

a la aglomeración de partículas de plata y después para poder observar sus 

reducciones de los contaminantes encontrados (Bedoya Rodas, 2022). 

3.3.3. Muestreo: 

El muestreo que se realizo es de tipo no probabilístico, de tipo por 

conveniencia debido la facilidad para la obtención de la muestra a la hora de 

realizar el muestreo de aguas en el río Lurín. De manera que se utilizó el 



 

muestreo no probabilístico a conveniencia debido a que los investigadores 

consideran diferentes factores como el tiempo de la obtención de la muestra, el 

costo, su efectividad y la disponibilidad, etc. (Seid & Cuello, 2021). 

3.2 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En el desarrollo de la tesis, para realizar la obtención de la aglomeración 

de partículas de plata se usó la técnica de observación, ya que nos ayudó a 

obtener los datos en el laboratorio por medio de la obtención de las muestras 

que se analizaron en un pre y post pruebas. Para el planteamiento del objeto de 

estudio se dio mediante la técnica de la observación, la cual se emplea para 

obtener información, como las entrevistas de manera presencial, cuestionarios, 

entrevistas por llamada telefónica, observación, etc. (Cereghino, 2022). 

Para la realización de la tesis se empleó como instrumento de recolección 

de datos, fichas que fueron extraídas de los indicadores y dimensiones de las 

dos variables originadas, y con ello logrando evaluar la obtención de datos. Para 

recolectar datos uno de los métodos más utilizados son los instrumentos, los 

cuales permiten recopilar información y de esta manera se conseguirá relacionar 

con los objetivos de la investigación. (Barrientos, 2022). A continuación, se 

menciona las fichas utilizadas en el proyecto de investigación: 

Ficha 1: Análisis de los parámetros físicos y químicos del aglomerado de 

partículas de plata a partir de las hojas de Ocimum basilicum, de las cuales se 

obtuvo información como la granulometría (μm), Temperatura (°C), Humedad 

(%), pH (Unidad del pH). 

Ficha 2: Condiciones de operación para la obtención del aglomerado de 

partículas de plata a partir de las hojas de Ocimum basilicum, de las cuales se 

obtuvo 

información como las características que presentan el Tiempo (minutos) y la 

Agitación (rpm). 

Ficha 3: Porcentaje de los microorganismos reducidos mediante la 

aplicación del aglomerado de partículas de plata siendo la Escherichia coli 

(NMP/100mL) y Coliformes totales (NMP/100mL). 

Ficha 4: Análisis de las propiedades fisicoquímicas que presenta las aguar 

del rio Lurín para su tratamiento al momento de utilizar del aglomerado de 

partículas de plata fueron, Volumen de muestra (L), Temperatura (°C), DBO5 



 

(mg/L), DQO (mg/L), pH (Unidad de pH) y Conductividad (uS/cm) y Turbidez 

(NTU). 

Para asegurar la coherencia interna del proyecto, el instrumento fue 

validado por expertos con amplio conocimiento sobre la investigación y las 

variables. Por otra parte, el instrumento fue evaluado en base a diez criterios: 

claridad, objetividad, actualidad, organización, suficiencia, intencionalidad, 

consistencia, coherencia, metodología y pertinencia, las cuales se presentan 

con valores de 40-65 (no aceptable), 70 -80 (mínimo aceptable) y de 85 – 100 

(aceptable). 

Tabla 1.  

Validación de expertos 

Especialistas Profesión CIP 
Promedio de 
evaluación 

Ordoñez Gálvez, Juan Julio Ing. Industrial 89972 90% 

Holguín Aranda, Luis Fermín Ing. Ambiental 111611 90% 

Mogollón Mendoza, Gianmarco Ing. Ambiental 200348 90% 

Promedio total de validación 90% 

La confiabilidad es la consistencia de los puntajes obtenidos de los diferentes 

cuestionarios del presente proyecto, guiado por los expertos que evaluaron el 

instrumento, midiéndose así de manera consistente. Por lo tanto, el programa 

SPSS puede ser una herramienta de investigación que analizara todos los datos 

obtenidos y realizara un análisis estadístico que se concretara durante el 

desarrollo del trabajo de investigación. 

3.3 Procedimientos 
En esta investigación se realizó la síntesis de las hojas de albahaca 

(Ocimum basilicum) para la obtención del aglomerado de partículas de plata, con 

el fin de poder realizar el tratamiento de las aguas superficiales del río Lurín, las 

cuales se encuentran contaminadas con microorganismos (Escherichia coli y 

coliformes totales) y de esta manera poder mostrar un mejor impacto ambiental 

positivo, mejorando la calidad de vida de los seres humanos y el medio ambiente. 

Por ello, se elaboró un flujograma para detallar el procedimiento, de la 

elaboración del aglomerado de partículas de plata a partir de la síntesis de hojas 

de albahaca (Ocimum basilicum), para luego ser aplicado en las aguas del río 



 

Lurín, y de esta manera poder tratar los microorganismos que se encuentren en 

dicho lugar. Así mismo, se nombrarán los materiales y equipos que se usarán 

durante la creación del aglomerado de partículas de plata 

Figura 1.  

Diagrama de bloques para el procedimiento del proyecto 
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Etapa 1: Ubicación de la muestra 

Para la obtención de la muestra se realizó en el caudal del rio Lurín 

representado en la Figura 2, específicamente a la altura del puente Lurín, 

ubicado en la antigua panamericana Sur 14, Pachacamac 15823 – Lurín, con 

coordenadas 8644779.90 m Norte, 293904.03 m Este, Zona UTM 18L. 

Figura 2.  

Lugar de recolección de la muestra 

Una vez que se conoce el lugar del muestreo se procedió a su 

obtención, el cual en la Figura 3 mostró el procedimiento de la recolección de la 

muestra, donde se consideró la guía técnica del procedimiento de toma de 

muestras del agua (RM N° 553- 2010/MINSA). Se introdujo en un recipiente de 

material plástico con capacidad de 1 litro, a una profundidad de 30cm de la 

superficie y llenando el frasco hasta 1/3 de su capacidad y luego tapar. 

Figura 3. 

Obtención de las muestras 

Luego se procedió a codificar las muestras representado en la Figura 4, 

llenando los datos en la rotulación de cada frasco, como la hora y fecha del 

muestreo, identificación de la muestra, y las iniciales de la persona que realizaron 
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el muestreo, y de esta manera identificar los parámetros a los cuales se van a 

destinar para su evaluación. 

Figura 4.  

Rotulación de la muestra 

En la Figura 5, se observó como las muestras fueron introducidas en un cooler 

acompañado de un gel refrigerante, el cual tuvo la función de mantenerlos una 

temperatura de 4°C, y de esta manera no alterar los parámetros, los cuales fueron 

conducidos al laboratorio de manera inmediata. Cabe resaltar que este paso no 

debe de exceder las 6 horas de la toma de muestra hasta su respectivo análisis. 

Figura 5  

Traslado al laboratorio 
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Figura 6. 

 Zona del muestreo 

 
 

Etapa 2: Caracterización de la muestra (agua contaminada del río Lurín) 

La muestra del agua del río Lurín una vez llevados al laboratorio, se analizó 

sus propiedades fisicoquímicas, como temperatura (°C), DBO5 ,DQO (mg/L), pH y 

Conductividad eléctrica (uS/cm), de esta manera logrando conocer la calidad del 

agua, también se observó y cuantifico los parámetros biológicos presentes en la 

muestra, como Coliformes totales y Escherichia coli, para aplicar los aglomerados 

de partículas de plata sintetizadas con hojas de Ocimum basilicum, observándose 

la reducción de todos los parámetros y consiguiendo la mejora de la calidad del 

agua. 

Paso 1: Análisis Fisicoquímicos 
Se utilizó el multiparámetro de mesa (HANNA) modelo EDGE, un vaso 

precipitado de 250mL y agua destilada, tomándose una muestra de 200mL, para 

su respectivo análisis. 

La temperatura registrada fue de 19.5 °C, pH de 8.85, conductividad 

eléctrica de 176.6 uS/cm y turbidez de 100 NTU. 



28  

Figura 7 
Resultados provenientes del multiparámetro 
 

Paso 2. Análisis de la DBO5 
Para la demanda biológica de oxígeno se preparó los siguientes reactivos: 

1. Solución amortiguadora o buffer 

Figura 8. 

Pesado de reactivos 

Los reactivos se pesaron utilizando una balanza analítica (OHAUS): fosfato 

de mono potásico (0.43 g), fosfato dipotásico (1.08 g), fosfato disódico di hidratado 

(3.61 g), cloruro de amonio (0.85 g), mostrado en Figura 8. Luego se mezclaron 

en una fiola diluyéndose con agua destilada hasta los 50 mL. 

2. Solución de sulfato de magnesio 

El sulfato de magnesio se pesó utilizando una balanza analítica (OHAUS) 

1.125g, el cual se diluye con agua destilada en una fiola hasta los 50 mL. 
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Figura 9.  

Pesado de sulfato de magnésio 
3.Solución de cloruro de calcio 

El cloruro de calcio se pesó utilizando balanza analítica (OHAUS) 1.38 g, el 

cual se diluye con agua destilada en una fiola hasta los 50 mL. 

Figura 10.  

Pesado de cloruro de calcio 

4.Solución de cloruro férrico 

El cloruro férrico se pesó utilizando balanza analítica (OHAUS) 0.25 g, el 

cual se diluye con agua destilada en una fiola hasta los 100 mL. 
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Figura 11.  

Pesado de cloruro férrico 

Reconocimiento de muestra de agua del rio Lurín: 
Se procedió a verificar el grado de contaminación de la muestra de agua a 

través de sus características físicas como el olor y el color para las diluciones 

respectivas. 

1mL: Altas concentraciones. 10mL: Bajas concentraciones. 

Figura 12.  

Solución de reactivos 
 

 

 

 

 

 

 
En una fiola de 1000 mL se colocaron los siguientes reactivos: Solución 

amortiguadora o buffer 2 mL, Solución de sulfato de magnesio 2 mL, Solución 

de cloruro de calcio 2 mL y Solución de cloruro férrico 2 mL. 

Figura 13.  

Aforado de reactivos 
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Agitar y llevar la solución a los frascos winkler evitando que se queden 

burbujas dentro del frasco. 

Figura 14. 

 Agitación de la mezcla 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizo la lectura de uno de los frascos y el otro fue llevado a una 

incubadora a 21°C durante 5 días y luego se obtuvo los resultados. 
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Figura 15 

Incubación de la muestra 

Paso 3. Análisis de DQO 

Para la demanda biológica de oxígeno se preparó los siguientes reactivos: 
 
Solución de digestión 

En una fiola de 100 mL, se mezcló 2.0432 g de dicromato de potasio 

previamente secado a 103 °C por dos horas, conjuntamente con 33.4mL de ácido 

sulfúrico y con 3.3 g de sulfato de mercurio. 

Figura 16 
Mezclado de reactivos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Solución de ácido sulfúrico 

Se preparó 0.55 gramos de sulfato de plata en una fiola de 100mL 

enrazado con ácido sulfúrico puro. 
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Figura 17. 

Aforado en una fiola 

Tabla 2.  
Cantidad de muestra y reactivos para vasos de digestión 

Vaso de 
digestió
n 

Muestr
a 
(mL) 

Solución de 
digestión 

(mL) 

Reactivo ácido 
sulfúrico 

(mL) 

Volumen 
total 
final 
(mL) 

Ampolla estándar 
de 

10 mL 

 
2.5 

 
1.5 

 
3.5 

 

7.5 

Se colocaron los tubos en un digestor de bloque a 150 °C y se sometió a 

reflujo durante 2 horas 

Figura 18. 

Digestor de bloque 

 

 

 

 

 

 

 

Luego se dejó enfriar a temperatura ambiente y se procedió a leer los 

resultados de la siguiente manera, poniendo la muestra en blanco y la muestra 

contaminada. 

Figura 19. 
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Lectura de resultados 
Paso 4: Determinación de Escherichia coli y coliformes totales 

Se realizó el caldo lauril sulfato de sodio (CLSS), luego se le añadió 20 mL 

de muestra, dejando incubar a 37 °C durante 24 a 48 h. Posteriormente a la 

incubación se sembró con asa bacteriológica de los tubos que dieron positivos 

(producción de gas) en el caldo lactosa verde brillante bilis 2% y caldo EC, como se 

observa en la (Figura 20). 

Seguidamente, se cultivó en tubos de 10mL de dos a tres asadas el Caldo 

Lactosa verde brillante bilis 2%, y se incubo a 37 °C durante 24 a 48 h. 

Por último, se cultivó en tubos de 10mL de dos a tres asadas con Caldo EC, 

y se incubo a 44.5 °C durante 24 a 48 h. Además de que se realizó la siembra de 

tubos positivos en placas de Agar EMB para la búsqueda de Escherichia coli. 

Figura 20.  
Preparación de caldo 

Primer tubo de doble concentración se observó muy poco gas y turbio. 

Segundo tubo de doble concentración se observó presencia de gas y turbidez. 

Tercer tubo de doble concentración se observó presencia de gas y turbidez. 

Prueba confirmativa para Escherichia coli 
Se tomó con el asa bacteriológica cada uno de los tubos positivos en caldo 
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EC y se sembró por estría cruzada en placas de agar McConkey, los tubos que 

demostraron la presencia de gas en la prueba confirmativa. Además, se incubo las 

placas a 35 ± 0.5°C durante 24 ± 2 h., y luego se observó la presencia de colonias 

(Figura 21). 

Figura 21.  
Presencia de colonias (Escherichia coli) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prueba confirmativa de microorganismos coliformes totales 

Se transfirió con el asa bacteriológica 2 a 3 veces a cada tubo positivo, 

obtenido durante la prueba presuntiva caldo EC, y luego a otro tubo de 16 x150 

mm que contiene caldo de bilis verde brillante, con campana de Durham. 

Después se procedió agitar los tubos para su homogeneización y su incubación 

a 35 ± 2°C durante 24 a 48 h. Finalizando con el registro de los tubos positivos, 

donde se observa turbidez y producción de gas después de un período de 

incubación de 24 a 48 h. Observándose turbidez y producción de gas, con ello la 

prueba se considera positiva (Figura 22). 

Figura 22.  
Tubos con campana de Durham 
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Etapa 3: Síntesis del aglomerado de partículas de plata de Ocimum 
basilicum 

Para el extracto de la planta de Ocimum basilicum que favorece el 

tratamiento de reducción de los contaminantes biológicos encontrados en el río 

Lurín, y para la generación del aglomerado de partículas de plata, se siguió los 

siguientes pasos: 

Paso 1. 

Se inicio con la recolección de las hojas de Ocimum basilicum, luego se 

eligieron las hojas que presentaran mejor estado (Figura 23). Las cuales se 

lavaron y se desinfectaron con una solución de agua destilada durante 5 

minutos, retirándose las raíces y secándose una por una de manera manual. 

Figura 23 

Selección hojas de albahaca 

 

 

 

 

 

 

Luego se realizó la reducción del tamaño con la ayuda del mortero triturando 

100g de hojas de albahaca aproximadamente por 15 minutos, el extracto 

obtenido se le añadió 300ml de etanol (Figura 24), en seguida se llevó la 

muestra al agitador magnético durante 25 minutos a 600 rpm para su 

homogenización. 
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Figura 24. 
Reducción de tamaño de las hojas 

Terminando con el almacenamiento en un recipiente, prefiriendo en un 

material que sea de vidrio, dejándose reposar en un lugar oscuro (Figura 25), a 

temperatura ambiente durante 24 horas. 

Figura 25. 

Reposo en un lugar oscuro 

Paso 2. 

Después, de que la muestra estuvo en reposo se filtró en papel (Whatman, 

0,45 µm) para la obtención de los principios activos (Figura 26). 

Figura 26. 
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Filtración de principios 

Por otro lado, se pesó 0.20 g de nitrato de plata (Figura 27), para ser 

combinado con 50 ml de agua destilada, moviéndose por 5 minutos para su 

completa homogenización. 

Figura 27.  

Pesado de nitrato de plata 
 

Posteriormente en otro recipiente de vidrio se depositaron las soluciones del 

extracto de Ocimum basilicum con la del nitrato de plata obtenido recientemente, 

mezclándose por unos 10 minutos y luego de ello se dejó reposar en el sol, hasta 

que tome un color marrón rojizo (Figura 28). 
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Figura 28. 

Reposo bajo el sol 

Paso 3. 

Luego se procedió a calibrar el pH del extracto, hasta llevarlo a 8 (indicando 

un bajo porcentaje de alcalinidad en la solución). 

Figura 29.  
Se utilizo el multiparámetro (pH) 

Por aproximadamente 1 hora y con ayuda de las centrifugas se obtuvo los 

sedimentos del aglomerado de partículas de plata (Figura 30), esto dando como 

siguiente paso la obtención del aglomerado de partículas de plata, sintetizadas 

de hojas de albahaca (Ocimum basilicum). 

Figura 30.  
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Uso de la centrifuga 
Etapa 4: Utilización del aglomerado de partículas de plata de Ocimum 

basilicum en la muestra. 
Paso 1: Método de Jarras 

Después de haber obtenido el aglomerado de partículas de plata, se 

aplicaron para el tratamiento de las aguas superficiales del rio Lurín mediante la 

técnica de jarras, la cual consistió en una serie de seis vasos precipitados de 

2000 mL, donde en cada uno fue introducido 1000 mL de las aguas 

contaminadas del río Lurín, así mismo, se le añadió 1g, 2g, 4g, 6g, 8g y 10g de 

aglomerados de partículas de plata de Ocimum basilicum, en cada jarra 

respectivamente (Figura 33), esta prueba se realizó en tres tiempos: 

Tabla 3. 

Ciclo de agitación 

CICLO DE AGITACION TIEMPO (min) 

290 RPM 1 min 

120 RPM 40 min 

50 RPM 30 min 
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Figura 31. 

 Prueba de jarras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paso 2: 

Finalizando con la sedimentación de las jarras, dando paso al análisis de los 

parámetros físicos, químicos y microbiológicos (Figura 34), y de esta manera 

poder compararlos con los resultados obtenidos en un principio, así mismo con 

la obtención de los parámetros de otros autores, obteniendo la eficiencia del 

aglomerado de partículas de plata. De esta manera dando concluido, con el 

tratamiento de las aguas superficiales del rio Lurín, mediante la aplicación del 

aglomerado de partículas de plata. 

Figura 32. 

Análisis los parámetros físicos, químicos y microbiológico 
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3.6. Método de análisis de datos 

Los datos obtenidos del proyecto fueron descriptivos, debido a la recolección 

que se realizó mediante los instrumentos elaborados específicamente para cada 

dimensión de las variables, donde se genera el aglomerado de partículas de plata 

a partir de Ocimum basilicum 

Para el análisis de datos se utilizó, el análisis paramétrico con el software 

SPSS donde se excluye la hipótesis nula, y además del programa Excel, en la cual 

se realizará una comparación mediante una curva de calibración y graficas de la 

obtención del aglomerado de partículas de plata a partir de Ocimum basilicum. 

También fue posible comparar diferentes teorías que explican la generación 

del aglomerado de partículas de plata a través de métodos naturales para no 

contaminar el medio ambiente con desechos, de esta manera detallar que se logró 

identificar los objetivos, para así poder evaluarlos y conocer su eficiencia en la 

comparación de diferentes modos para su obtención de partículas, de plata, 

destacándose también por los resultados obtenidos, que son esencialmente 

idénticos a la literatura científica, llegando a obtener datos semejantes a los de la 

disminución de los contaminantes biológicos que es lo que más está afectando a 

las aguas del rio Lurín, por la gran cantidad que se encuentra en los alrededores. 

3.7. Aspectos Éticos 

La tesis se verifico por el software TURNITIN para asegurar la originalidad 

de los datos, citando con precisión según la norma ISO 690-2010; además, de 

guiarse mediante la resolución de la dirección de investigación N°110-2022-VI-

UCV, que define con precisión el rumbo de investigación del sistema de gestión 

ambiental. También define un código ético para la correcta redacción y una guía 

para el producto final de investigación del programa 4.0. 
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IV. RESULTADOS 
 

Este capítulo del estudio, aborda el análisis de los resultados, que son 

presentados de forma descriptiva e inferencial. 

4.1. Resultados Descriptivos 
 

Se consideraron las características de los aglomerados de plata, 

propiedades físicas, químicas y microbiológicas (Escherichia Coli y Coliformes 

totales) del agua proveniente del río Lurín antes y después del tratamiento con 

aglomerados de partículas de plata sintetizadas a partir de las hojas de Ocimum 

basilicum. 

4.1.1. Resultados de las características de los aglomerados de plata 
Tabla 4. 
Características de los aglomerados de plata 

Temperatura 

(C°) 

Granulometría 

(µm) 

Humedad 

(%) 

pH 

(unidades de pH) 

35 425 31.5 8.10 

La Tabla 4 mostró que los aglomerados de plata poseen temperatura 

de 35° granulometría de 425 µm, humedad de 31.5% y pH de 8.10. 

 
4.1.2. Resultados de las propiedades físicas del agua 

Dentro de las propiedades físicas del agua evaluadas se consideraron 

a la temperatura, conductividad eléctrica y turbidez. 

4.1.2.1. Temperatura 
Esta propiedad física del agua de río fue considerada relevante en el 

estudio por su influencia en la cantidad de oxígeno que se puede disolver en el 

agua, en la velocidad que permite tanto para el desarrollo de la fotosíntesis como 

en el metabolismo de organismos, en la supervivencia de especies acuáticas, 

entre otros aspectos. Por tales factores, se ejecutó su análisis, obteniendo los 

siguientes resultados presentados en el siguiente gráfico: 
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Figura 33.  
Gráfico de la temperatura registrada según tratamiento 

 
 

La Figura 35, mostró un gráfico lineal representativo del 

comportamiento de la temperatura del agua de río Lurín, desde su análisis 

inicial (antes del tratamiento) hasta su análisis final (después de la aplicación 

del aglomerado de partículas de plata). Donde se logra apreciar que con la 

cantidad de 10g del aglomerado de partículas de plata sintetizadas a partir 

de las hojas de Ocimum basilicum se obtuvo la mayor disminución de 

temperatura (1.2 °C), llegando a obtener 18.3 °C, que aún no se acercan a 

las condiciones apropiadas según el ECA Agua – Categoría 4: Conservación del 

ambiente acuático (3°C), pero se evidencia una influencia de mejora en la 

calidad de temperatura del agua. 

 

4.1.2.2Conductividad eléctrica 

Esta propiedad física del agua de río fue considerada relevante en el 

estudio porque sirve como indicador del grado de mineralización del agua, 

debido a que su exceso afecta la biota acuática. Por tal motivo, se ejecutó su 

análisis, obteniendo los siguientes resultados presentados en el siguiente 

gráfico: 
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Figura 34. 

Gráfico de la conductividad eléctrica registrada según tratamiento 

La Figura 36, mostró un gráfico lineal representativo del 

comportamiento de la conductividad eléctrica del agua de río Lurín, desde su 

análisis inicial (antes del tratamiento) hasta su análisis final (después de la 

aplicación del aglomerado de partículas de plata). Donde se logra apreciar 

que con la cantidad de 10g del aglomerado de partículas de plata, 

sintetizadas a partir de las hojas de Ocimum basilicum se obtuvo la mayor 

disminución de la conductividad eléctrica (118.3 µS/cm), llegando a obtener 

58.3 µS/cm, que no sobrepasan lo permitido por el ECA Agua – Categoría 4: 

Conservación del ambiente acuático (1000 µS/cm). Además, se evidencia la 

relación directa entre conductividad eléctrica con la temperatura, esto debido 

a que, la temperatura influye en la solubilidad de sales. 

4.1.2.1. Turbidez 

Esta propiedad física del agua de río fue considerada en el estudio por su 

relevancia sanitaria, ya que refleja una aproximación del contenido de materias 

coloidales, minerales u orgánicas. Por esta razón, se desarrolló su análisis, 

obteniendo los siguientes resultados presentados en el siguiente gráfico: 
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Figura 35. 

Gráfico de la turbidez registrada según tratamiento 

La Figura 37, mostró un gráfico lineal representativo del 

comportamiento de la turbidez del agua de río Lurín, desde su análisis inicial 

(antes del tratamiento) hasta su análisis final (después de la aplicación del 

aglomerado de partículas de plata). Donde se logra apreciar que con la 

cantidad de 10 g del aglomerado de partículas de plata sintetizadas a partir 

de las hojas de Ocimum basilicum se obtuvo la mayor disminución de la turbidez 

(84.8 NTU), llegando a obtener 15.2 NTU, que no sobrepasan lo permitido 

por el ECA Agua – Categoría 1: Poblacional y recreacional (100 NTU), siendo 

aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional adicional. 

4.1.3. Resultados de las propiedades químicas del agua 

Dentro de las propiedades químicas del agua evaluadas se consideraron 

al Potencial de Hidrógeno, Demanda Bioquímica de Oxígeno y Demanda 

Química de Oxígeno. 

4.1.3.1. Potencial de Hidrógeno (pH) 
Esta propiedad química del agua de río fue considerada relevante en el 

estudio porque sirve para determinar el grado de alcalinidad (altos niveles de pH) 

o acidez (bajos niveles de pH) del agua. Por tal motivo, se ejecutó su análisis,
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obteniendo los siguientes resultados presentados en el siguiente gráfico 

Figura 36. 
Gráfico del Potencial de Hidrógeno registrado según tratamiento 

La Figura 38, mostró un gráfico lineal representativo del comportamiento 

del Potencial de Hidrógeno del agua de río Lurín, desde su análisis inicial (antes 

del tratamiento) hasta su análisis final (después de la aplicación del aglomerado 

de partículas de plata). Donde se logra apreciar que con la cantidad de 10 g del 

aglomerado de partículas de plata sintetizadas a partir de las hojas de Ocimum 

basilicum se obtuvo la mayor disminución de la pH (0.85 Unidades de pH), 

llegando a obtener 8 unidades de pH. Sin embargo, es importante destacar que 

después de todas las aplicaciones de tratamientos los niveles de Potencial de 

Hidrógeno del agua permanecieron dentro del rango establecido por el ECA 

Agua – Categoría 4: Conservación del ambiente acuático (6.5 a 9 unidades 

de pH). 

4.1.3.1. DBO5 

Esta propiedad química del agua de río fue considerada relevante en el 

estudio porque es la cantidad de oxígeno necesario para la degradación biótica 

de compuestos orgánicos en elementos de agua. En ese sentido, se ejecutó su 

análisis, obteniendo los siguientes resultados presentados en el siguiente 

gráfico: 
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Figura 37.  

Gráfico de DBO5 registrado según tratamiento 

La Figura 39, mostró un gráfico lineal representativo del 

comportamiento de la Demanda Bioquímica de Oxígeno del agua de río Lurín, 

desde su análisis inicial (antes del tratamiento) hasta su análisis final (después 

de la aplicación de partículas de plata). Donde se logra apreciar que el agua de 

río tratada permaneció dentro de lo admitido por el ECA Agua – Categoría 4: 

Conservación del ambiente acuático (10 mg/L). 

4.1.3.2. DQO 
Esta propiedad química del agua de río fue considerada relevante en el 

estudio porque es la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar la materia 

orgánica por medios químicos y convertirla en CO2 y H2O. En tanto, se puede 

sostener que cuanto mayor es la Demanda Química de Oxígeno, más 

contaminada está el agua. Por lo tanto, se desarrolló su análisis, obteniendo los 

siguientes resultados presentados en el siguiente gráfico: 
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Figura 38.  

Gráfico de DQO registrado según tratamiento 

La Figura 40, mostró un gráfico lineal representativo del comportamiento 

de la Demanda Química de Oxígeno del agua de río Lurín, desde su análisis 

inicial (antes del tratamiento) hasta su análisis final (después de la aplicación del 

aglomerado de partículas de plata). Donde se logra apreciar que, con la cantidad 

de 10 g del aglomerado de partículas de plata, sintetizadas a partir de las hojas 

de Ocimum basilicum se obtuvo la mayor disminución de DQO (1170.23 mg/L), 

llegando a obtener 29.77 mg/L. Sin embargo, es importante destacar que 

después de todas las aplicaciones de tratamientos los niveles de DQO del 

agua permanecieron dentro del rango establecido por el ECA Agua – 

Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales (40 mg/L). 

4.1.4. Resultados de remoción de Escherichia Coli 

Este parámetro microbiológico del agua de río fue considerada relevante 

en el estudio porque el Escherichia Coli es un organismo indicador principal para 

detectar contaminaciones fecales en el control de calidad de aguas. Por ello, se 

desarrolló el análisis de su remoción, obteniendo los siguientes resultados 

presentados en la siguiente Tabla: 
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Tabla 5.  
Remoción de Escherichia Coli según tratamientos 

Cantidad de 

partículas (g) Repeticiones 

Escherichia 
Coli iniciales 

(mg/L) 

Escherichia 
Coli finales 

(mg/L) 

Remoción 

(%) 

Promedio 

de 

remoción 

(%) 

1 

Repetición 1 Presencia Ausencia 100 

100 Repetición 2 Presencia Ausencia 100 

Repetición 3 Presencia Ausencia 100 

2 

Repetición 1 Presencia Ausencia 100 

100 Repetición 2 Presencia Ausencia 100 

Repetición 3 Presencia Ausencia 100 

4 

Repetición 1 Presencia Ausencia 100 

100 Repetición 2 Presencia Ausencia 100 

Repetición 3 Presencia Ausencia 100 

6 

Repetición 1 Presencia Ausencia 100 

100 Repetición 2 Presencia Ausencia 100 

Repetición 3 Presencia Ausencia 100 

8 

Repetición 1 Presencia Ausencia 100 

100 Repetición 2 Presencia Ausencia 100 

Repetición 3 Presencia Ausencia 100 

10 

Repetición 1 Presencia Ausencia 100 

100 Repetición 2 Presencia Ausencia 100 

Repetición 3 Presencia Ausencia 100 

La Tabla 5, mostró los resultados de remoción de Escherichia Coli según 

tratamientos, donde se pudo identificar que después de la aplicación de los 

tratamientos de agua con aglomerados de partículas de plata sintetizadas a 

partir de las hojas de Ocimum basilicum. Fue posible la remoción del 100% de 

Escherichia Coli, convirtiéndose en un tratamiento con alto nivel de eficiencia 

para la remoción de este parámetro. 

4.1.5. Coliformes totales 
Este parámetro microbiológico del agua de río fue considerada relevante 

en el estudio porque su presencia indica que existe una vía de contaminación 

entre una fuente de bacterias (agua superficial, sistema séptico, desechos 

animales, etc.) y el agua. Por tal razón, se análisis de su remoción, obteniendo 

los siguientes resultados presentados en la siguiente Tabla: 
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Tabla 6. 
Remoción de Coliformes totales según tratamientos 

Cantidad de 

partículas (g) Repeticiones 

Coliformes totales 

iniciales (mg/L) 

Coliformes 

totales finales 

(mg/L) 

Remoción 

(%) 

Promedio de 
remoción (%) 

1 

Repetición 1 2.3x 10˄5 1,8x10^2 99.92 

99.92 Repetición 2 2.3x 10˄5 1,6x10^2 99.93 

Repetición 3 2.3x 10˄5 1,9x10^2 99.92 

2 

Repetición 1 2.3x 10˄5 1,3x10^2 99.94 

99.94 Repetición 2 2.3x 10˄5 1,4x10^2 99.94 

Repetición 3 2.3x 10˄5 1,2x10^2 99.95 

4 

Repetición 1 2.3x 10˄5 8,2x10^1 99.96 

99.97 Repetición 2 2.3x 10˄5 8,0x10^1 99.97 

Repetición 3 2.3x 10˄5 7,9x10^1 99.97 

6 

Repetición 1 2.3x 10˄5 6,2x10^1 99.97 

99.97 Repetición 2 2.3x 10˄5 6,1x10^1 99.97 

Repetición 3 2.3x 10˄5 6,4x10^1 99.97 

8 

Repetición 1 2.3x 10˄5 3,2x10^1 99.99 

99.99 Repetición 2 2.3x 10˄5 3,3x10^1 99.99 

Repetición 3 2.3x 10˄5 3,5x10^1 99.98 

10 

Repetición 1 2.3x 10˄5 1,2x10^1 99.99 

99.99 Repetición 2 2.3x 10˄5 1,1x10^1 99.99 

Repetición 3 2.3x 10˄5 1,4x10^1 99.99 

La Tabla 6, mostró los resultados de remoción de coliformes totales según 

tratamientos, donde se pudo identificar que después de la aplicación de los 

tratamientos de agua con aglomerados de partículas de plata sintetizadas a partir 

de las hojas de Ocimum basilicum. Fue posibles lograr remociones superiores 

al 99% después de cada tratamiento evaluado, convirtiéndose en un tratamiento 

con alto nivel de eficiencia para la remoción de este parámetro. 

4.2. Resultados Inferenciales 
Los resultados inferenciales son analizados según las hipótesis 

planteadas del estudio; por tanto, se consideraron las propiedades físicas, 

químicas y microbiológica (Coliformes totales) del agua proveniente del río Lurín 

antes y después del tratamiento con partículas de plata sintetizadas a partir de 

las hojas de Ocimum basilicum. 
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4.2.2. Contrastación de hipótesis específica 1 
H1: Las propiedades físicas del agua del río Lurín mejoraron después del 

tratamiento con aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto de 

Ocimum basilicum. 

H0: Las propiedades físicas del agua del río Lurín no mejoraron después del 

tratamiento con aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto de 

Ocimum basilicum. 

Tabla 7. 

Prueba de normalidad de las propiedades físicas 

Propiedades 
físicas Cantidad de partículas 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

 
 
 

 
Temperatura 

1g de partículas 0,964 3 0,637 

2g de partículas 0,923 3 0,463 

4g de partículas 0,964 3 0,637 

6g de partículas 0,964 3 0,637 

8g de partículas 0,987 3 0,780 

10g de partículas 0,964 3 0,637 
 
 
 
Conductividad 
Eléctrica 

1g de partículas 0,998 3 0,915 

2g de partículas 0,923 3 0,463 

4g de partículas 0,997 3 0,900 

6g de partículas 0,893 3 0,363 

8g de partículas 0,964 3 0,637 

10g de partículas 0,987 3 0,780 
 
 
 

 
Turbidez 

1g de partículas 1,000 3 1,000 

2g de partículas 0,945 3 0,549 

4g de partículas 0,964 3 0,637 

6g de partículas 0,987 3 0,780 

8g de partículas 0,964 3 0,637 

10g de partículas 0,987 3 0,780 

La Tabla 7, mostró la prueba de normalidad donde se analizó las 

propiedades físicas de temperatura, conductividad eléctrica y turbidez mediante 

el estadígrafo de Shapiro-Wilk porque la muestra evaluada estuvo conformada 

por menos de 50 datos. Los resultados del análisis mostraron valores de 

significación mayores a 0.05. En consecuencia, los datos siguen una distribución 

normal y fue necesario utilizar la prueba paramétrica de T-Student para muestras 

relacionadas. 



53  

Tabla 8.  

Prueba de T-Student de las propiedades físicas 

 
Propiedad
es físicas 

Diferencias emparejadas  

 
t 

 

 
gl 

 
Sig. 

(bilateral) 

 
Media 

 
Desv. 

Desviación 

Desv. 
Error 

promed
io 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

 
Temperatura 
(Inicial – 
Final) 

0,8000 0,3757 0,0886 0,6132 0,9868 9,033 17 0,000 

Conductividad 

Eléctrica 
(Inicial – 
Final) 

 
85,322

2 

 
35,4248 

 
8,3497 

 
67,7059 

 
102,9386 

 
10,219 

 
17 

 
0,000 

Turbidez 
(Inicial – 
Final) 

72,250
0 

7,7502 1,8267 68,3959 76,1041 39,551 17 0,000 

La Tabla 8, mostró la prueba de T-Student para muestras relacionadas 

de las propiedades físicas, donde se obtuvo niveles de significancia menores 

a 0.05, lo que nos indica que rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la 

hipótesis alterna. En conclusión, podemos mencionar que las propiedades 

físicas del agua del río Lurín se trató significativamente con la utilización de 

partículas de plata sintetizadas a partir de las hojas de Ocimum basilicum. 

4.2.3. Contrastación de hipótesis específica 2 

H1: Las propiedades químicas del agua del río Lurín mejoraron después del 

tratamiento con aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto de 

Ocimum basilicum. 

H0: Las propiedades químicas del agua del río Lurín no mejoraron después 

del tratamiento con aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto 

de Ocimum basilicum. 
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Tabla 9. 
Prueba de normalidad de las propiedades químicas 

Propiedades 
químicas 

Cantidad de partículas 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

pH 

1g de partículas 0,987 3 0,780 

2g de partículas 0,987 3 0,780 

4g de partículas 0,855 3 0,253 

6g de partículas 0,964 3 0,637 

8g de partículas 1,000 3 1,000 

10g de partículas 0,893 3 0,363 

DBO5 

1g de partículas 0,964 3 0,637 

2g de partículas 0,871 3 0,298 

4g de partículas 0,987 3 0,780 

6g de partículas 0,993 3 0,843 

8g de partículas 0,964 3 0,637 

10g de partículas 0,987 3 0,780 

DQO 

1g de partículas 1,000 3 1,000 

2g de partículas 0,949 3 0,567 

4g de partículas 0,964 3 0,637 

6g de partículas 0,980 3 0,726 

8g de partículas 0,987 3 0,780 

10g de partículas 0,987 3 0,780 

La Tabla 9, mostró la prueba de normalidad donde se analizó las 

propiedades químicas de potencial de hidrógeno, demanda bioquímica de 

oxígeno y demanda química de oxígeno mediante el estadígrafo de Shapiro-

Wilk porque la muestra evaluada estuvo conformada por menos de 50 datos. 

Los resultados del análisis mostraron valores de significación mayores a 0.05. 

En consecuencia, los datos siguen una distribución normal y fue necesario 

utilizar la prueba paramétrica de T-Student para muestras relacionadas. 
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Tabla 10. 
Prueba de T-Student de las propiedades químicas 

Propiedades 
químicas 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. 
Error 
promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 
pH(Inicial – 
Final) 

0,64333 0,13827 0,03259 0,57457 0,71209 19,740 17 0,000 

DBO5 

(Inicial – Final) 
857,7628 0,17242 0,04064 857,67704 857,84852 21107,0

24 
17 0,000 

DQO 
(Inicial – Final) 

1139,256 5,2774 1,2439 1136,6312 1141,8799 915,879 17 0,000 

La Tabla 10, mostró la prueba de T-Student para muestras 

relacionadas de las propiedades químicas, donde se obtuvo niveles de 

significancia menores a 0.05, lo que nos indica que rechazamos la hipótesis 

nula y aceptamos la hipótesis alterna. En conclusión, podemos mencionar que 

las propiedades químicas del agua del río Lurín se trató significativamente 

con la utilización de partículas de plata sintetizadas a partir de las hojas de 

Ocimum basilicum. 

4.2.4. Contrastación de hipótesis específica 3 
La contrastación inferencial de la hipótesis específica 3, no pudo 

desarrollarse debido a que los resultados obtenidos por el laboratorio sólo 

brindaron resultados descriptivos que corroboran la ausencia de Escherichia 

coli después de la aplicación del aglomerado de partículas de plata 

sintetizadas a partir de las hojas de Ocimum basilicum; por tanto, se 

demostró que el porcentaje de remoción de Escherichia coli fue del 100%. 

4.2.5. Contrastación de hipótesis específica 4 
H1: El porcentaje de remoción de los coliformes totales una vez aplicado el 

aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum 

basilicum fue eficiente (mayor al 99%). 

H0: El porcentaje de remoción de los coliformes totales una vez aplicado el 

aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum 

basilicum no fue eficiente (mayor al 99%). 
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Tabla 11.  
Prueba de normalidad de Coliformes totales 

Propiedades 
microbiológicas 

Cantidad de partículas 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Coliformes totales 

1g de partículas 0,964 3 0,637 

2g de partículas 1,000 3 1,000 

4g de partículas 0,964 3 0,637 

6g de partículas 0,964 3 0,637 

8g de partículas 0,964 3 0,637 

10g de partículas 0,964 3 0,637 

La Tabla 11, mostró la prueba de normalidad donde se analizó Coliformes 

totales mediante el estadígrafo de Shapiro-Wilk porque la muestra evaluada 

estuvo conformada por menos de 50 datos. Los resultados del análisis mostraron 

valores de significación mayores a 0.05. En consecuencia, los datos siguen una 

distribución normal y fue necesario utilizar la prueba paramétrica de T-Student 

para muestras relacionadas. 

Tabla 12.  

Prueba de T-Student de Coliformes totales 

Propiedades 

microbiológicas 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviació
n 

Desv. 

Error 

promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Coliformes 
totales 
(Inicial – 
Final) 

229917,5 58,0631 13,6856 229888,63 229946,37 16799,953 17 0,000 

La Tabla 12, mostró la prueba de T-Student de la propiedad 

microbiológica (Coliformes totales), donde se obtuvo niveles de significancia 

menores a 0.05, lo que nos indica que rechazamos la hipótesis nula y aceptamos 

la hipótesis alterna. En conclusión, podemos mencionar que el porcentaje de 

remoción de los coliformes totales una vez aplicado el aglomerado de partículas 

de plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum fue eficiente (mayor al 

99%). 

Contrastación de Hipótesis General 

H1: La eficiencia del aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto 

de Ocimum basilicum para tratamiento de agua superficial del río Lurín, Lima 
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2023 fue significativa y superior al 90%. 

H0: La eficiencia del aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto 

de Ocimum basilicum para tratamiento de agua superficial del río Lurín, Lima 

2023 no fue significativa ni superior al 90%. 

Los resultados obtenidos en las pruebas de T-Student de las propiedades 

físicas, químicas y microbiológicas brindaron niveles de significancia menores 

a 0.05, lo que nos indica que rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la 

hipótesis alterna. En conclusión, podemos mencionar que la eficiencia del 

aglomerado de partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum 

para tratamiento de agua superficial del río Lurín, Lima 2023 fue significativa y 

superior al 90%. 
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V. DISCUSIÓN

El estudio valoró la síntesis del aglomerado de partículas de plata

obtenidas a partir de las hojas de Ocimum basilicum, para el tratamiento de las 

aguas del río Lurín del departamento de Lima, empleando dentro de las 

condiciones de operación ciclos de agitación mixta (290 rpm por 1 minuto, 120 

rpm por 40 minutos y 50 rpm por 30 minutos), temperatura de 19.5°C y diversas 

dosificaciones sometidas a pruebas (1, 2, 4, 6, 8 y 10 g), que fueron mejorando 

su eficiencia de degradación de agentes contaminantes a medida que las 

dosificaciones fueron aumentando, este comportamiento de los resultados fue 

similar a lo obtenido por diversos autores como Peña & Quispe (2022); Tafur 

(2019); Quispe (2018) y Talavera et al. (2018), revelando que las partículas de 

plata son componentes eficientes para el tratamiento de aguas contaminadas. 

Las propiedades físicas del agua del río Lurín después del tratamiento con 

aglomerados de partículas de plata sintetizadas a partir de las hojas de Ocimum 

basilicum mostraron un comportamiento descendiente, alcanzando mayores 

valores de reducción con la aplicación de 10 g de partículas de plata. De los 

cuales se consideró la temperatura, conductividad eléctrica y turbidez. 

La mayor disminución de la temperatura fue de 1.2 °C, llegando alcanzar 

18.3 °C, que aún no se acercan a las condiciones apropiadas según el ECA 

Agua – Categoría 4: Conservación del ambiente acuático (3°C), pero se 

evidencia una influencia de mejora en la calidad de temperatura del agua. 

Estos resultados contrastan con lo obtenido por Razali et al. (2022), quien 

obtuvo nitratos de plata mediante la síntesis de cáscara de Ananas comosus 

(piña), comportamientos ascendientes de la temperatura desde 70 a 90 °C. 

Sin embargo, es relevante considerar que las temperaturas elevadas en el 

agua influyen en la cantidad de oxígeno que se puede disolver en el agua, 

en la velocidad que permite tanto para el desarrollo de la fotosíntesis como 

en el metabolismo de organismos, en la supervivencia de especies acuáticas, 

entre otros aspectos. 
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La mayor disminución de la conductividad eléctrica fue de 118.3 µs/cm, 

llegando a obtener 58.3 µs/cm, que no sobrepasan lo permitido por el ECA 

Agua – Categoría 4: Conservación del ambiente acuático (1000 µs/cm). 

Además, se evidencia la relación directa entre conductividad eléctrica con la 

temperatura, esto debido a que, la temperatura influye en la solubilidad de 

sales. Estos resultados, son similares a lo logrado por Talavera et al., (2018), 

en su artículo científico la creación de un filtro que contiene partículas de plata, 

el cual fue aplicado en una fuente de agua para consumo humano, para eliminar 

los aniones y bacterias que se encuentran presentes. Teniendo como resultados 

la reducción de un 82,13% de conductividad eléctrica. Por lo cual, el nivel de 

concentración de esta propiedad física del agua de río permite un adecuado 

grado de mineralización del agua, debido a que su exceso afectaría la biota 

acuática. 

La mayor disminución de la turbidez fue de 84.8 NTU, llegando a 

obtener 15.2 NTU, que no sobrepasa lo permitido por el ECA Agua – 

Categoría 1: Poblacional y recreacional (100 NTU), siendo aguas que pueden 

ser potabilizadas con tratamiento convencional adicional. Estos resultados se 

acercan a lo logrado por Peña & Quispe (2022) quienes, a través de las 

partículas de plata sintetizadas del Agave americana, redujeron el 88% de la 

turbidez. Por lo cual el nivel de concentración de este parámetro refleja aún un 

problema sanitario por su contenido, siendo un tratamiento potable adicional 

para su consumo. 

Las propiedades químicas del agua del río Lurín después del tratamiento 

con aglomerados de partículas de plata sintetizadas a partir de las hojas de 

Ocimum basilicum mostraron un comportamiento descendiente, alcanzando 

mayores valores de reducción con la aplicación de 10 g de partículas de plata. 

De los cuales se consideró la potencial de hidrógeno, DBO5 y DQO. 

La mayor disminución de la pH fue de 0.85 unidades de pH, llegando a 

obtener 8 unidades de pH. Sin embargo, es importante destacar que después 

de todas las aplicaciones de tratamientos los niveles de Potencial de 

Hidrógeno del agua permanecieron dentro del rango establecido por el ECA 

Agua – Categoría 4: 
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Conservación del ambiente acuático (6.5 a 9 unidades de pH). Estos 

resultados son similares a lo alcanzado con Razali et al. (2022), quienes, en su 

investigación, obtuvo nitratos de plata mediante la síntesis de cáscara de Ananas 

comosus (piña), obtuvo potencial de hidrógeno en el rango de 7 a 9 unidades. 

Sin embargo, contrastamos con Echeverry et al. (2020), quien logró obtener a 

través de partículas de plata (AgNP) a partir de d-limoneno un pH de 4,5 

ocasionando acidez del agua y por ende perjudicando la biota. 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno del agua de río Lurín, desde su 

análisis inicial (antes del tratamiento) hasta su análisis final (después de la 

aplicación de partículas de plata), permaneció dentro de lo admitido por el 

ECA Agua – Categoría 4: Conservación del ambiente acuático (10 mg/L). 

Contrastando con Peña & Quispe (2022) que a través de la aplicación de una 

dosis de 10 mililitros de partículas de plata sintetizadas del Agave americana 

(0.001 M de nitrato de plata), en un tiempo de 75 minutos logró reducir el 40% 

de la demanda biológica de oxígeno, mostrando un mayor poder reductor. Del 

mismo modo, Albujar (2018), con 0.7 mg/L a velocidades de agitación 20 rpm 

logró la reducción del 56.88% de DBO5. Por tanto, se puede concluir que, en 

el estudio, al encontrarse el agua en un nivel adecuado de DBO5 inicialmente, 

no se puede conocer el potencial de reducción de este parámetro mediante 

el tratamiento aplicado. Sin embargo, es relevante resaltar que este parámetro 

radica en su contenido de oxígeno necesario para la degradación biótica de 

compuestos orgánicos en elementos de agua. 

La mayor disminución de DQO fue de 1170.23 mg/L, llegando a obtener 

29.77 mg/L. Sin embargo, es importante destacar que después de todas las 

aplicaciones de tratamientos los niveles de DQO del agua permanecieron dentro 

del rango establecido por el ECA Agua – Categoría 3: Riego de vegetales y 

bebida de animales (40 mg/L). Este resultado fue similar a lo logrado por Peña 

& Quispe (2022) quienes a través de la aplicación de una dosis de 10 mililitros 

de partículas de plata sintetizadas del Agave americana (0.001 M de nitrato de 

plata), en un tiempo de 75 minutos se logró reducir el 76% de la demanda 

química de oxígeno, mostrando gran poder reductor. Albujar (2018), con 0.7 

mg/L a velocidades de agitación 20 rpm logró la reducción del 69.07% de 

demanda química de oxígeno. Por tanto, se puede concluir que todos los 
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tratamientos del estudio mostraron alto poder reductor de la demanda química 

de oxígeno hasta obtener la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar la 

materia orgánica por medios químicos y convertirla en CO2 y H2O. En tanto, se 

sostiene que cuanto mayor es la Demanda Química de Oxígeno, más 

contaminada está el agua. 

Se pudo identificar que después de la aplicación de los tratamientos de 

agua con aglomerados de partículas de plata sintetizadas a partir de las hojas 

de Ocimum basilicum. fue posible la remoción del 100% de Escherichia Coli, 

convirtiéndose en un tratamiento con alto nivel de eficiencia para la remoción de 

este parámetro. Estos resultados fueron similares a lo logrado por Albújar (2018), 

quien con 0.7 mg/L a velocidades de agitación 20 rpm logró la reducción la 

totalidad (100%) de Escherichia Coli. Asimismo, Feijoo (2018) quien logró reducir 

más del 95% de Escherichia Coli, mediante las partículas de plata sintetizadas 

de Rosmarinus officinalis. Por lo tanto, se puede considerar a las partículas de 

plata como un componente con alto potencial de remoción de Escherichia Coli 

que es un organismo indicador principal para detectar contaminaciones fecales 

en el control de calidad de aguas. 

Se identificó que después de la aplicación de los tratamientos de agua 

con aglomerados de partículas de plata sintetizadas a partir de las hojas de 

Ocimum basilicum. fue posibles lograr remociones superiores al 99% después 

de cada tratamiento evaluado, convirtiéndose en un tratamiento con alto nivel de 

eficiencia para la remoción de este parámetro. Mostrando un nivel similar de 

remoción a lo obtenido por Peña & Quispe (2022), quienes lograron reducir el 

100% de coliformes totales mediante partículas de plata sintetizadas del Agave 

americana. Asimismo, Talavera et al. (2018), nos indica en su artículo científico 

que con la creación de un filtro que contiene partículas de plata, removió 

significativamente los coliformes totales. Por tanto, la aplicación de partículas 

de plata prácticamente elimina los contenidos de coliformes totales del agua, 

alejando vías de contaminación entre una fuente de bacterias (agua superficial, 

sistema séptico, desechos animales, etc.) y el agua. 
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VI. CONCLUSIONES 

Primera. Se determinó que el aglomerado de partículas de plata sintetizado con 

extracto de Ocimum basilicum fue eficiente para el tratamiento de agua 

superficial del río Lurín a través de mejoras en sus parámetros físicos, 

químicos y microbiológicos. Se trato el agua del río Lurín, alcanzando un 

porcentaje de remoción superior al 99% con respecto a la Escherichia coli y 

coliformes totales, mostrando el potencial de tratamiento que tiene las 

partículas a la hora de remediar el agua contaminada. 

Segunda. Se determinó que las propiedades físicas del agua del río Lurín 

mejoraron después del tratamiento con aglomerado de 10 g partículas de 

plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum, los cuales inicialmente 

fueron temperatura de 19.5°C, conductividad eléctrica de 176.6 µs/cm y 

turbidez de 100 NTU, y finalmente, la temperatura aumentó a 18.3°C, 

conductividad eléctrica se redujo a 58.3µs/cm y turbidez se redujo a 15.2 

NTU. 

Tercera. Se determinó que las propiedades químicas del agua superficial del río 

Lurín mejoraron después del tratamiento con aglomerado de 10 g de 

partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum, los cuales 

inicialmente fueron potencial de hidrogeno de 8.85, demanda biológica de 

oxígeno de 4.85 mg/L y demanda química de oxígeno de 1175 mg/L, y 

finalmente el pH disminuyó a 8.0, aumentó el DBO5 a 5.02 mg/L y disminuyó 

el DQO a 29.77 mg/L. 

Cuarta. Se removió el 100% de la Escherichia coli presente en el agua superficial 

del río Lurín con la aplicación del tratamiento de aglomerado de 10 g 

partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum. 

Quinta. Se removió el 99.99% de coliformes totales presente en el agua superficial 

del río Lurín con la aplicación de tratamiento de aglomerado de 10 g de 

partículas de plata sintetizado con extracto de Ocimum basilicum, llegando 

alcanzar 12.33 mg/L.
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VII. RECOMENDACIONES

Primera. Utilizar mayores cantidades de partículas de plata, para que este pueda 

presentar mejores resultados, en investigaciones futuras y así mismo, 

también encontrar hasta que cantidad de partículas sería el máximo para 

poder utilizar en una remediación de aguas residuales y este pueda mostrar 

mayores índices de tratamiento tanto para los parámetros físicos, químicos 

y contaminantes microbiológicos. 

Segunda. En la etapa procedimental, durante la elaboración de las partículas de 

plata, exactamente cuando las hojas de albahaca se hallan homogenizado 

con el nitrato de plata, se deben exponer al sol preferible en un día caluroso 

(presentando mayores cantidades de temperatura), ya que esto ayudara a la 

mejorar la reacción química que se genere durante este proceso. 

Tercera. Analizar diferentes parámetros microbiológicos que puedan presentar las 

aguas residuales como bacterias coliformes (NMP/100mL), Enterococos 

(NMP/100mL), Clostridium perfringens (NMP/100mL) y Vibrio Cholera 

(Presencia/100mL), esto mediante de la utilización de las partículas de plata 

por el método de jarras. 

Cuarta. Evaluar nuevos métodos para la obtención de partículas de plata, las 

cuales sean eficientes y traten diferentes parámetros que contaminen un 

medio natural del ecosistema, y de esta manera generar mayores 

aportaciones científicas. 
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Anexos 

Anexo1: 

Matriz de consistencia  

Variables 
de 
Estudio 

Definición Conceptual 
Definición 
Operacional 

Dimensiones 
(factores) 

Indicadores 
Unidades 

de 
Medició
n 

VARIABLE 
INDEPENDIE

NTE: 
 
 

 
AGLOMERA

DO DE 
PARTICULA
S DE PLATA 

 
Kumar et al. (2022) 

 
Son materiales que pueden ser 
sintetizadas a partir de plantas, algas 
o microorganismos, y también pueden 
ser obtenidas como productos de 
combustión y en la actualidad la 
propiedad antimicrobiana de las 
partículas de plata es aprovechada 
por las industrias para la fabricación 
de productos de belleza, 
medicamentos, tratamientos de agua, 
etc. 

 

 
Las partículas de plata 
se evaluarán a través 
de las propiedades 
físicas, propiedades 
químicas, y 
condiciones de 
operación. 

 
Condiciones de 

operación 

Agitación rpm 

Tiempo minutos 

 

 
Propiedades 
Físicas 

Granulometría µm 

Temperatura °C 

Humedad % 

Propiedades 
Químicas 

pH 
Unidad 

de 
pH 

 

 
VARIABLE 
DEPENDIE

NTE: 
 

 
TRATAMIEN

Ginoble, et al. (2022) 

 
Es un proceso que consiste en la 
reducción de los índices de 
contaminación de las aguas 
superficiales, provenientes de la 
actividad antrópica (hombre), esto 

 
 

 
La eficiencia del 
tratamiento de agua 
superficial se medirá, 
mediante el número 
de microorganismo 

 
Propiedades 
Físicas 

Temperatura C° 
Conductividad uS/cm 

Turbidez NTU 

 
Propiedades 
Químicas 

pH Unidad de 
pH 

DBO5 mg/L 

DQO mg/L 



 

TO DEL 
AGUA 

SUPERFICIA
L DEL RIO 

LURIN 

mediante la aplicación de tecnologías 
ambientales, asimismo esta se 
medirá en los parámetros físicos 
químicos y mediante el análisis de 
los microrganismos reducidos. 

reducidos, las 
propiedades 
fisicoquímicas y la 
eficiencia del 
tratamiento. 

 
 
 

 
Eficiencia 
del 
tratamient
o 

Reducción de la 
Escherichia coli, 

utilizando partículas 
de plata 

[𝐶𝑖] − [𝐶𝑓] 
𝐸 = [𝐶𝑖] 𝑥 100% 

 

 
E% 

Reducción de los 
coliformes totales, 

utilizando partículas 
de plata 

[𝐶𝑖] − [𝐶𝑓] 
𝐸 = [𝐶𝑖] 𝑥 100% 

 

 
E% 



 

Anexo 2: 
Matriz de Operacionalización de Variables 

 

Problemas Objetivos Hipótesis 

 
Problema general: 

 
Objetivo general: 

 
Hipótesis general: 

 
¿Cuál es la eficiencia del aglomerado de 

partículas de plata sintetizado con extracto 

de Ocimum basilicum para tratamiento de 

agua superficial del río Lurín, Lima 2023? 

Determinar la eficiencia del 
aglomerado de partículas de plata 

sintetizado con extracto de Ocimum 

basilicum para tratamiento de agua 

superficial del río Lurín, Lima 2023. 

La eficiencia del aglomerado de 
partículas de plata sintetizado con 
extracto de Ocimum basilicum para 

tratamiento de agua superficial del río 
Lurín, Lima 2023 fue superior al 90% 

Problemas específicos: Objetivos específicos: 
Hipótesis específicas: 

 
A) ¿Cuáles son las propiedades físicas del 

agua del río Lurín después del tratamiento 

con 
aglomerado de partículas de plata 
sintetizado con extracto de Ocimum 
basilicum? 

A. Determinar las propiedades 

físicas del agua del río Lurín 

después del tratamiento con 

aglomerado de partículas de plata 

sintetizado con extracto de 

Ocimum basilicum. 

H1 Las propiedades físicas del agua 

del río Lurín mejoraron después del 

tratamiento con aglomerado de 

partículas de plata sintetizado con 

extracto de Ocimum basilicum. 

 
B) ¿Cuáles son las propiedades químicas 

del agua del río Lurín después del 
tratamiento con aglomerado de partículas de 

plata sintetizado con extracto de Ocimum 

basilicum? 

B. Determinar las propiedades 

químicas del agua del río Lurín 

después del tratamiento con 

aglomerado de partículas de plata 

sintetizado con extracto de 

Ocimum basilicum. 

H2 Las propiedades químicas del 

agua del río Lurín mejoraron después 

del tratamiento con aglomerado de 

partículas de plata sintetizado con 

extracto de Ocimum basilicum. 



 

C) ¿Cuál es el porcentaje de remoción de 
la Escherichia coli una vez aplicado el 
aglomerado de partículas de plata 

sintetizado con extracto de Ocimum 

basilicum? 

C. Identificar el porcentaje de 
remoción de la Escherichia coli 
una vez aplicado el aglomerado 
de partículas de plata sintetizado 

con extracto de Ocimum basilicum. 

H3 El porcentaje de remoción de la 
Escherichia coli una vez aplicado el 

aglomerado de partículas de plata 

sintetizado con extracto de Ocimum 
basilicum fue eficiente. 

 
D) ¿Cuál es el porcentaje de remoción de 

los coliformes totales una vez aplicado el 

aglomerado de partículas de plata 

sintetizado con extracto de Ocimum 

basilicum? 

D.  Identificar el porcentaje de 

remoción de los coliformes totales 

una vez aplicado el aglomerado 
de partículas de plata sintetizado 

con extracto de Ocimum 

basilicum. 

H4 El porcentaje de remoción de los 

coliformes totales una vez aplicado el 

aglomerado de partículas de plata 

sintetizado con extracto de Ocimum 

basilicum fue eficiente. 

   
1.-Variable 1 
AGLOMERADOS DE PARTICULAS 
DE PLATA 

  2.-Variable 2 
TRATAMIENTO DEL AGUA 
SUPERFICIAL DEL RIO LURIN 

 

 

 



 

 
 





 

 
 



 

 
 



 

 

 
 





 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 





 

 
 



 

Anexo 13. Materiales y equipos 

Materiales y 

equipos Definición Imagen 

 
Fiola de 50 

ml - 100 ml - 

1000 ml. 

 
Se utilizó para la 

combinación de 

reactivos y 

aforados. 

 

 

Vaso Se utilizó para la 
preparación y 

calentamiento de 
las sustancias, 

además de medir o 
traspasar líquidos. 

 

 

precipitado 

100ml - 

250ml 1000 

ml. 

 
Varillas de 

vidrio o 

vigueta 

Se utilizó para las 
mezclas y 

disoluciones de 
sustancias, con el 

fin de 
homogeneizarlas.  

 

 
Luna de reloj 

Sirvió para el 
calentamiento de 

sustancias o 
compuestos 

químicos, hasta 
obtener 

precipitados. 

 

 

 

 
Espátula 
cuchara 

 

 
Se utilizó, con el fin 

de transportar 
sustancias sólidas 

 

 

 Se usó como un 
 

 

Pipeta medio para poder 
graduada transportar 

0.030 ml – 5 sustancias líquidas 
ml desde un sitio a 

 otro. 

 

Materiales y 

equipos 
Definición Imagen 

  
Se utilizó para la 

 

 

Frascos combinación de 

Winkler de 300 DBO5 y para la 

ml incubación en la 

 estufa. 

 

 
pH metro de 

mesa 

Un equipo el cual 
nos permitió medir 

el pH, la 
Conductividad, el 
Oxígeno Disuelto, 

etc. 

 

 

 

 
turbidímetro 

OAKTON 

Es un instrumento 
que nos permitió 

medir las partículas 
suspendidas que 
hay en el agua. 

 

 

 
Conductímetro 

de mesa 
HANNA 

modelo HI5521 

Equipo que nos 
 

 

permitió medir el 
pH, la temperatura, 

Redox, la 
conductividad, 

TDS, contenido de 

sal y la resistencia. 
 Equipo capaz de 

 

 

Multiparámetro medir los 
fhotometer parámetros 

DQO HANNA importantes de la 

modelo calidad del agua 

HI83099 potable y aguas 
residuales. 

 

 
Horno de 

esterilización 

Equipo que nos 
 

 

permitió la 

desinfección y 
esterilización de los 

microorganismos 
sin dejar residuos 

tóxicos. 

 



 

 

Reactor Este equipo se 
 

 

  

 
- 

 

 
- 

 
 

- 
HANNA 
Modelo 

utilizó para el 
procedimiento de 

HI839800 DQO. 

 
Balanz

a 

analític

a 

OHAU

S 

Equipo 
fundamental en 
un laboratorio, el 
cual nos brindó el 
peso respectivo 

de cada reactivo. 

 
 

Centrifuga de 

mesa 

Se utilizó para la 

sedimentación de 

las partículas de 

plata. 

 

 

 
Papel Kraft 

Se utilizó para el 
tapado del Matraz 
Erlenmeyer para 

llevarlo a la 

 
 

Agitador 

magnético 

Es un instrumento 
electrónico que 

realizo la 
agitación de las 

partículas de 

 

autoclave plata. 
 

 
Papel 

aluminio 

 
Se utilizó para el 
cubrimiento de 

las partículas de 
plata. 

 

 

 

 
Probeta 

Un instrumento 
que 

 

 

permitió la 
medición del 

volumen, 
teniendo la 
precisión 

necesaria. 

 

 
Whatman 

0.45 µm 

Material de 

laboratorio que 

nos permito la 

filtración del 

sedimento de las 

partículas 

 

 

 

 
Embudo de 

Filtración 

Instrumento 

acompañado de 

un filtro, que 

sirvió para la 

separación 
de los 

elementos 
líquidos y 
sólidos. 

 

 

 
Plumón 

indelebl

e 

 
Se utilizó para la 

rotulación de 

muestras 

 

 

 
Tubos 

de 

ensayo 

Se utilizó para el  

 

reposo de 

pequeñas 
muestras, 
líquidas o 
sólidas. 



 

 
Cocinilla 

Equipo que 
permitió el 
calentamiento del 

 

 

 
Algodón 

Se utilizó para un 
correcto sellado 
del 

 

 
Caldo EC Matraz 

Erlenmeyer 

 
Cajas 

de 
Petri 

Se utilizo para 

la creacion de 

los cultivos de 

microorganism

os 

 

 

tubos de 18 x 

150 mm con 

campana 

Durham 

Se utilizó para 
la 

determinación y 
producción de 

los gases de los 
microorganismo

s. 

 

 



Baño maría 

Se utilizó para el 

calentamiento de 

líquidos a 

temperaturas 

suaves y 

uniformes 

Gradillas para 
tubos de 18 x 

150 mm. 

Son materiales 
que sirvieron 
como soporte 

para los tubos de 
ensayo para una 
reacción química. 

autoclave 

Equipo que 

permitió la 

esterilización y 

eliminación de 

toda la forma de 

vida microbiana 

Estufa de 

Incubación 

Equipo utilizado 
para la 

incubación de 
cultivo de 

células, las 
cuales estuvieron 

a una 
temperatura de 

37 C°. 

Pabilo 

Se uso para forrar 

el Matraz 

Erlenmeyer y pode 

llevarlo a autoclave 

Matraz 

Erlenmeyer 

Material usado 
para llevar a cabo 
las titulaciones o 

preparar medios de 
reacción o 
disolución. 

Anexo  14. Reactivos 

Reactivos Imagen 

Fosfato mono 

potásico 

Fosfato 

disódico di 

hidratado 

Reactivos Imagen 

Fosfato dipotásico 

Cloruro de amonio 



Cloruro de 

calcio 

Sulfato de 

magnesio 

Ácido sulfúrico 

Sulfato de 
plata 

Nitrato de 
plata 

Hidróxido de 
sodio (NAOH) 

Caldo lauril 
triptosa (CLT). 

Medio EC 



 

 

 
Cloruro férrico 

 

 

 
dicromato de 

potasio 

 

 

 
sulfato de 
mercurio 

 

 

 

 
Etanol 

 

 

 

 
Agua destilada 

 

 

Ocimum basilicum 

 
(Albahaca) 

 

 

 
Caldo bilis lactosa 

verde brillante 

 

 

 
Caldo E. Coli 

 

 

 



Anexo 4. Instrumento de recolección de datos 
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