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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el objetivo de determinar la cinética de la
fitorremediacion en aguas residuales utilizando Lemna minor, este estudio fue de
tipo aplicada y experimental de enfoque cuantitativo, se aplico tres biomasas de la
macréfita Lemna minor (G.E1 = 50g, G.E2 = 100g, G.E3 = 150q) en recipientes que
almacenaron 12 L de agua residual cada uno. Se analizaron los parametros DBO,
pH y turbidez, con el propdsito de cumplir los estandares de calidad ambiental
(ECA) y finalmente determinar el orden de la cinética a partir de los resultados. se
tomd muestras de agua residual de las lagunas de oxidacion del distrito de Jayanca,
el estudio fue monitoreado y evaluado cada 3 dias, durante 12 dias con el propésito
de analizar el desempefio de la macrdfita en los parametros de estudio. Se
empezaron a percibir los cambios en las muestras a partir del dia 3, En Los
resultados obtenidos se demuestra que, la Lemna minor fue mucho mas eficaz en
el tratamiento G.E3, de esta manera después de analizar y procesar los resultados
se confirmé que la cinética de la fitorremediacion de aguas residuales es de primer

orden.

Palabras clave: Lemna minor, fitorremediacion, cinética, aguas residuales.



ABSTRACT

The present investigation was carried out with the objective of determining the
kinetics of phytoremediation in wastewater using Lemna minor, this study is of an
applied and experimental type with a quantitative approach, three biomasses of the
macrophyte Lemna minor were applied (G. E1 = 50g, G. E2=100g, G. E3=1509) in
containers that stored 12 L of wastewater each. The parameters BOD, pH and
turbidity were analyzed, with the purpose of meeting the environmental quality
standards (ECA) and finally determining the order of the kinetics from the results.
Wastewater samples were taken from the oxidation lagoons of the Jayanca district,
the study was monitored and evaluated every 3 days, for 12 days with the purpose
of analyzing the performance of the macrophyte in the study parameters. The
changes began to be perceived in the samples from day 3. The results obtained
show that Lemna minor was much more effective in the G. E3 treatment, in this way
after analyzing and processing the results it was confirmed that The kinetics of

wastewater phytoremediation are of the first order.

Keywords: Lemna minor, phytoremediation, kinetics, wastewater.
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INTRODUCCION

El aprovisionamiento de agua es indispensable para vivir, ya sea para
consumo directo o para actividades industriales, recreativas y manufactureras.
Teniendo en cuenta eso, el uso del recurso hidrico deja como resultado una gran
cantidad de aguas residuales las cuales en gran porcentaje no son tratadas de

ninguna manera, terminando en lagos, rios y mares, extendiendo la contaminacion.

En el ciclo vital, el suministro de agua es esencial para la supervivencia, tanto en el
consumo directo como en diversas aplicaciones industriales, recreativas y de
fabricacion. Con esto en mente, las acciones relacionadas con el uso del agua
generan una cantidad significativa de aguas residuales, las cuales,
desafortunadamente, en su mayoria no reciben ningun tipo de tratamiento
adecuado. Como resultado, estas aguas residuales se descargan sin procesar en
cuerpos de agua como lagos, rios y mares, lo que contribuye a la propagacion de

la polucion.

La exiglidad de agua es una preocupacion total y significativa, ya que el suministro
de agua dulce es limitado y se ve cada vez mas restringido debido a diversos
factores, como el aumento de la humanidad a nivel mundial y el impacto del cambio
climatico. En promedio, se estima que cada individuo utiliza entre 250 y 330 litros
de agua diariamente. No obstante, este consumo puede variar segun el pais, la
region y los habitos personales de consumo de agua. Es fundamental tener
presente que el agua es un recurso preciado y escaso, por lo que es esencial
emplearla de manera consciente y sostenible para asegurar su disponibilidad en
las generaciones futuras. (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego; 2023, p. 5)

La falta de agua para la actividad agricola en diversas regiones constituye una
preocupacion constante, ya que las sequias ocasionadas por las altas temperaturas

tienen un impacto directo en los aspectos sociales, ambientales y econdémicos.

El manejo de aguas cloacales tratadas en la irrigacion de cultivos es una medida
efectiva para reducir o incluso eliminar los vertidos que acarrean impactos malos

en el entorno ambiental. Este enfoque de gestion se basa en la remediacion y el



uso responsable de las aguas cloacales, y se integra dentro de una estrategia
eficiente para administrar los recursos hidricos en una cuenca especifica. Al
incorporar este tratamiento en la agricultura, se puede controlar el incremento
significativo de las tarifas, considerando el costo del tratamiento, lo que garantiza
una mayor sostenibilidad del servicio. Ademas, la aceptacion de esta practica
implica la responsabilidad de la comunidad en tratar sus aguas residuales utilizando
tecnologia adecuada, y reconociendo los beneficios que esto conlleva en la defensa
de la salud y el ecosistema. (Sistema Nacional de Informacion Ambiental; 2017, p.
45)

En el tratamiento de aguas residuales, es crucial emplear tecnologia apropiada que
se ajuste a las condiciones climéticas, econdmicas y sociales de cada region, lo
cual permite elegir el método mas adecuado. En este contexto, los métodos simples
y econdmicos de purificacion del agua contaminada son especialmente
importantes, ya que brindan la oportunidad a los investigadores de llevar a cabo
sus esfuerzos. Uno de estos métodos es el tratamiento bioldgico, el cual se destaca
por su bajo costo inicial, bajo consumo de energia, facilidad de gestion y a su vez
no es necesario contar con personal especializado. Debido a estas caracteristicas,
estos métodos resultan atractivos para los investigadores que buscan encontrar
alternativas mas adecuadas y econOmicas en comparacion con los métodos

convencionales complejos. (Phillips, Human y Adams 2015, p. 1)

La fitorremediacién es una ciencia innovadora y sostenible que aprovecha el poder
de las plantas para quitar sustancias infectadas presentes en el agua. (Delgadillo-
Lépez et al. 2011, p. 1)

Dentro de las especies vegetales empleadas en la fitorremediacion, se ha
comprobado que la Lemna minor es altamente efectiva para eliminar contaminantes

presentes en aguas cloacales. (Abbasi Hassan Abadi et al. 2021, p. 12)

La Lemna minor ha sido reconocida por su notable capacidad de acumular
contaminantes. Esta planta tiene la capacidad de reducir de manera significativa
tanto la DBO como la DQO en las aguas residuales. (Abbasi Hassan Abadi et al.
2021, p. 9).



Los enfoques habituales para el tratamiento de aguas negras se centran
principalmente en el descenso o eliminacion de la DBO, DQO vy la presencia de

aceites y grasas. (Saenz 2010, p. 9)

El objeto general de esta investigacion es determinar la cinética de la
fitorremediacion en aguas residuales utilizando Lemna minor. Asi mismo como
objetivos especificos tenemos determinar las concentraciones iniciales de los
indicadores de calidad del agua residual, aplicar diferentes biomasas de Lemna
minor en los sistemas de tratamiento para finalmente, evaluar la concentracion de

los indicadores del agua residual periodicamente.



Il. MARCO TEORICO

La especie Lemna minor es una de planta acuatica de tamafio pequefio que
pertenece a la familia Lemnaceae. Estas especies de Lemna minor se utilizan en
investigaciones sobre la calidad del agua con el fin de darle seguimiento y analizar
su capacidad de absorber metales pesados (Radic et al, 2010), en la actualidad, se
reconocen como una opcién que mas favorece en el tratamiento de aguas cloacales
debido a su mayor resistencia al frio en comparacién con el jacinto de agua.
Ademas, son mas faciles de recolectar que las algas y tienen la capacidad de crecer
rapidamente gracias a su método de reproduccion asexual por division. (Miranda,
2013, p. 5)

Segun (Saha, Banerjee y Sarkar 2015, p. 13), para que la Lemna minor se pueda
desarrollar de manera rapida y eficaz es necesario una gran cantidad de nutrientes.
Debido a eso la lenteja de agua a medrado en su capacidad de erradicar
velozmente los minerales que necesitan para desarrollarse y crecer del agua en la
gue habitan, donde habitan las lentejas de agua son capaces de consumir muchos
nutrientes organicos y todos estos pasan a ser parte de la sustancia de las mismas,

en otras palabras, viene a ser su biomasa.

En la actualidad, la fitorremediacién se considera una estrategia para reducir la
contaminacion ambiental y valorizar las aguas residuales. A pesar de sus
beneficios, existe una escasez de datos que contribuyan a mejorar la productividad

de la macrofita.

(Coughlan et al, 2022, p. 6), llevd a cabo un estudio para analizar como los flujos
fisicos impactan en el crecimiento de la Lemna minor, y se evaluaron los efectos de
diferentes caudales (0,5; 1,5; 3,0 L/min) y profundidades medias (25 mm o 50 mm).
En la investigacion se considerd bioenergia o biomasa como la capacidad de la
Lemna minor para la fitorremediacion. Los resultados indican que la profundidad
del agua y las tasas de flujo tienen influencia en los parametros evaluados, se
observo un mejor crecimiento de Lemna minor a una tasa de flujo de 1,5 L/min y
una profundidad de 50 mm, lo cual equivale a una velocidad de 0,0012 m/s. Esto

sugiere que la velocidad del flujo de agua debe ser moderada para evitar dafos



fisicos en la Lemna minor. Cabe destacar que estos resultados pueden variar segun

la cantidad de nutrientes presentes en el agua residual.

Segun (Zhou et al, 2023), (Xia et al, 2021), (Zhang et al, 2010, p. 1) usaron la técnica
de fitorremediacion con el propdsito de tratar aguas contaminadas en sus
investigaciones se identifica a la macrdfita acuatica Lemna minor el cual tiene la
particularidad de alimentarse de los contaminantes de las aguas cloacales,
obteniendo como respuesta que el pH del agua residual incremento lo cual fue
indicador de una mejora en la calidad del agua, también eliminé el 14% de SST Por
lo que se concluy6 que dicha macréfita acuatica es de gran importancia ya que
disminuye la concentracion de caracteres fisico-quimicos: DBO, DQO Y STD de las
aguas servidas. Segun (Aristegui, Mazuecos y Vasquez 2005), el método winkler
es el mas adecuado para andlisis del DBO en aguas residuales, el cual se obtiene
mediante la toma de muestras y preparacion de incubaciones, fijacion de O? y

valoracion de muestras.

(Hu et al, 2020), nos indica que el aprovechamiento de Lemna minor para tratar
aguas negras ofrece una ventaja significativa en comparacién con otros métodos
tradicionales, como los tratamientos biologicos o fisico-quimicos. Este estudio
abarcé el andlisis de varias especies, incluyendo Lemna minor, Spirodela polyrhiza
y polygonum hydropiper. Se llevé a cabo en el contexto del tratamiento de aguas
residuales provenientes de la ganaderia, y se evaluaron las eficiencias de estas
plantas acuaticas. Los resultados concluyeron que estas plantas tienen la
capacidad de recuperar de manera significativa el valor de las aguas contaminadas,

lo que abre la posibilidad de su reutilizacion.

(Zetina Cérdoba et al, 2009, p. 3), realizaron la investigacion de la gestion de las
aguas cloacales de un reactor UASB ellos usaron un sistema integrado de lenteja
de agua y también estanques de estabilizacion en los afios de 1996 y 1997. Y
obtuvieron como resultados el recuento medio de coliformes fecales en el sistema
de estanques de estabilizacion fue de 95 - 99 % lo que nos hace pensar que este
tipo de tratamiento es muy eficiente. En la misma investigacion se llegé a la
conclusién de que Lemna minor logré eliminar mas del 88,91% de enterococos

presentes en los efluentes de aguas residuales, incluso a bajas temperaturas.



(Bokhari et al, 2016) se menciona que en el caso del parametro DQO, el uso de
Lemna minor demostrd6 mejores resultados en el tratamiento de aguas servidas
industriales durante los primeros 3 a 5 dias. Esta indagacion fue llevada a cabo en
la Universidad de Khorasgan, y se observé una absorcion del 76.2% como el

resultado mas alto, mientras que la absorcion mas baja fue del 11.12%.

La fitorremediacion utilizando Lemna minor presenta diversas ventajas destacables
en comparacion con otras técnicas de tratamiento de aguas servidas.
Principalmente, se trata de una técnica sostenible y rentable que no requiere
equipos costosos ni la disposicion de grandes cantidades de lodos. En segundo
lugar, Lemna minor tiene la capacidad de eliminar una amplia variedad de
contaminantes, incluyendo nutrientes, metales pesados y contaminantes organicos
persistentes. Por ultimo, la fitorremediacion utilizando Lemna minor demuestra que
es muy eficaz en la eliminacion de nutrientes y metales pesados de las aguas

residuales.

En un estudio realizado por (Saha, Banerjee y Sarkar, 2015) se investigo la
capacidad de fitorremediacion de la planta Lemna minor en aguas residuales
contaminadas con cloruro y sulfato. El objetivo de esta investigacion fue ver la
capacidad de remediacion de Lemna minor y evaluar la calidad del agua a través
de la medicion los parametros como pH, DBO, DQO y TDS. Los resultados
revelaron que el pH del agua aumento, lo que es un indicador de una mejoria en la
calidad del agua. Ademas, se observd que Lemna minor logré eliminar un 30% de
cloruro, un 16% de sulfato y un 14% de los TDS en un periodo de 21 dias. Estos
hallazgos sugieren que Lemna minor posee la capacidad de eliminar contaminantes

y es efectiva para llevar a cabo la fitorremediacion.

(Bokhari et al, 2016) realizo una investigacion en un entorno de invernadero
utilizando el sistema de hidroponia para evaluar la capacidad de Lemna minor en
la fitorremediacién de plomo, niquel, cobre y cadmio. Este estudio se realiz6
durante un periodo de 31 dias, y se realizaron analisis en los dias 3, 10, 17, 24y
31 para evaluar la eficiencia de la planta en la eliminacion y absorcion de metales,
asi como el factor de bioconcentracion. Los parametros iniciales del estudio

incluyeron aspectos fisicos, quimicos y microbiolégicos. Los resultados revelaron



gue el efluente principal (ME) presentaba una mayor contaminacion en términos de
nutrientes y carga organica en comparacion con el efluente industrial mixto de

aguas residuales (SMIE).

De los resultados que se obtuvo del estudio, se pudo decir que la planta Lemna
minor logré acumular metales pesados, lo que condujo a la disminucion de la
concentracion de dichos metales en las aguas servidas. La eficiencia de remocion
tuvo un resultado superior al 80% de manera general para los metales estudiados,
logrando remover un total del 99% para el niquel presente en el efluente industrial
mixto de aguas residuales (SMIE). Se observo una gran acumulaciéon y también de
logro la absorcion de plomo en la materia organica seca en comparacion con otros
metales. Los factores de bioconcentracién se mantuvieron por debajo de 1000, y
se encontraron valores maximos de bioconcentracion para el cobre (558) y el plomo
(523.1). Como resultado, se puede concluir que la planta actta como un

acumulador moderado de metales.

En la investigacion desarrollada por (Abdul Aziz et al, 2020), que el estudio titulado
"Fitorremediacién de SST, NH3-N y DQO de aguas residuales por Lemna minor. L.
Salvinia minima, Ipomea. aquatica y Centella asiatica" tuvo como objetivo evaluar
la pureza del agua previo y posterior del tratamiento utilizando el método de
fitorremediacion con las plantas mencionadas anteriormente. Se busc6 determinar
el decrecimiento de los llamados SST, NH3-N y DQO en aguas residuales, asi
como evaluar la eficacia de estas plantas en la fitorremediacion. Los resultados que
se obtuvo del estudio demostraron que luego de 8 dias de tratamiento con Lemna
minor, Salvinia. minima, Ipomoea. aquatica y Centella asiatica, se logré6 una
reduccion del contenido de solidos suspendidos totales (SST) en un 50.8%, 77.6%,
85.6% y 67.6%, respectivamente.

En su investigacion titulada "Lentejas de agua para la fitorremediacion de aguas
contaminadas" (Zhou et al, 2023) se propusieron resaltar las aplicaciones recientes
de las llamadas lentejas de agua en la fitorremediacion de los principales
contaminantes del agua, como los nutrientes minerales de nitrogeno y fosforo,
productos quimicos organicos y metales pesados. En las conclusiones obtenidas,

se destacd que, tanto en las investigaciones como en el ambito empresarial, la



lenteja de agua es considerada un instrumento prometedor para la biorremediacion
de aguas. Esta planta acuatica posee la capacidad de reducir la contaminacion
causada por actividades humanas en los ecosistemas acuaticos. Esto se evidencia
en la cantidad de publicaciones relacionadas con la "remediacion de lenteja de
agua" en la base de datos de PubMed, en comparacion con otras categorias

enfocadas en alimentos y biocombustibles.

En un estudio realizado por (Saha, Banerjee y Sarkar, 2015), indicaron que durante
la fitorremediacion, hubo aumento de pH lo cual es bastante bueno para las plantas
acuaticas apoyandolas en su crecimiento. Ademas, se afirma que elpH 6y el pH 8
son de ayuda para el desarrollo de la Lemna minor asi mismo se concluyé que la
lenteja de agua es capaz de sobrevivir en un pH de 5 a 9, pero el pH mas adecuado
para su crecimiento es de 6.5 a 7.5. Se indico que, a consecuencia del aumento del
pH, también aumento la absorcion de elementos. debido a esto en un inicio la planta
crece y se multiplica hasta los 21 dias y a partir de alli el crecimiento disminuye a

medida que el tiempo pasa.

Hemos considerado el término “Fitorremediacion” como un vocablo relevante para
esta investigacion; (Delgadillo-Lépez et al. 2011), menciona que la fitorremediacion
es una cualidad de algunas variedades de plantas para absorber, almacenar y
procesar a través de su metabolismo una variedad de contaminantes que estan
presentes en el aire, suelo 0 agua, incluyendo compuestos organicos, metales
pesados e incluso productos derivados del petréleo. Por otro lado, la contaminacién
del agua se le llama como tal cuando se detecta la presencia de sustancias
quimicas u otros elementos en una concentracion superior a la que se encuentra
en su estado natural, lo que impide que cumpla con los parametros requeridos para
Su uso en su estado original. Esta alteracion puede ser causada por la presencia
de microorganismos, metales pesados u otros componentes que perjudican la salud

de la poblacién y el medio ambiente que nos rodea. (Zarza Laura, 2019)

Se cree relevante conceptualizar el termino cinética, Se define como cinética
quimica al estudio de la velocidad de una reaccion quimica, los factores que la

afectan y los mecanismos de reaccion.



Al hablar del orden una reaccidbn quimica es muy importante estudiar
experimentalmente como se halla influenciada la velocidad de reaccion por la
concentracion de los reaccionantes, que es lo que se llama orden de la reaccion.
El orden de una reaccion esta dado por la suma de los exponentes de las

concentraciones que figuran en la expresion de la velocidad de la reaccion directa.

Cinética de orden cero son aquellas en las que la concentracion no influye en la
velocidad de reaccién, sino otros factores tal como la absorcién de luz en ciertas

reacciones fotoquimicas, electroquimicas y tiene por ecuacion de velocidad v= k

orden cero
Gréficas para
reacciones de
orden cero

Concentracion

orden cero

tiempo

Rapidez

Concentraciéon

Figura 01. Grafica de cinética de orden cero
Fuente: Scribd

La cinética de primer orden es aquella en la cual se encuentra experimentalmente
que, a una temperatura dada, la velocidad de reaccion es directamente proporcional
a la concentracion de la Unica sustancia reaccionante. esto puede expresarse asi:
para la reaccion A--->P, - d[A]/dt =K[A], V=K [A]

priner orden Gréficas para
. reacciones de
= primer orden
£
<
=
S priner orden
N
=
tiempo k-
)
21

Concentracion
Figura 02. Gréfica de cinética de primer orden

Fuente: Scribd



La cinética de segundo orden es aquella cuya velocidad de reaccién es proporcional
al cuadrado de la concentracibn de un unico reactivo o al producto de las

concentraciones de dos especies de reaccionantes
en la reaccion a --->p:v = k[a]?

en la reaccion a + b --->p:v = k[a]?

v = Kk[b] 2

v = k[a][b]

Segmoe:oxilen Graficas para
reacciones de
segundo orden

segundo orden

Concentracion

tiempo

Rapidez

Concentracion

Figura 03. Gréfica de cinética de segundo orden
Fuente: Scribd
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3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion: La investigacion fue de tipo aplicada y
cuantitativa porque se obtuvieron datos reales relacionados a la calidad
tanto fisica, quimica y bioldgica de las aguas residuales. (Neil David., et
al. 2018).

Disefio de investigacion: Cuasi experimental

Se denomino cuasi experimental, ya que permitié manipular las variables
de manera intensional, y posteriormente se evalud las consecuencias de
las mismas sobre las variables dependientes. (Hernandez Mendoza y
Duana Avila 2020)

En este contexto, la investigacion se llevé a cabo mediante un disefio
cuasi experimental de prueba antes de la intervencidén y posprueba
después de la misma. Solo se evalué un grupo de control. El proceso
comenzé con el analisis del agua en el grupo de control (Dia 0), y luego
se procedid a la intervencién con la planta acuatica Lemna minor en
muestras de 50g, 100g y 150 g. El objetivo fue determinar como esta
macrofita influye en la calidad del agua y el tiempo en que logra disminuir

los niveles de contaminacion de las diferentes muestras en estudio.
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Figura 04. Disefo de la investigacién cuasi experimental

Fuente: Elaboracion propia
Donde:
G.C: Grupo de control
X: insercion de la macrofita Lemna minor
G.E1: Analisis de la muestra con 50 g de Lemna minor
G.E2: Analisis de la muestra con 100 g de Lemna minor

G.E3: Analisis de la muestra con 150 g de Lemna minor

3.2. Variable y operacionalizacion

Se identificaron dos variables en esta investigacion:
Variable independiente: Lemna minor

Variable dependiente: Cinética de la Fitorremediacion

3.3. Poblaciéon, muestray muestreo

Poblacioén:

Las aguas de las lagunas de oxidacion del distrito de Jayanca
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Muestra:
La muestra a trabajar fue equivalente a 50 litros de agua residual
Muestreo:

El muestreo fue no probabilistico por conveniencia.

Unidad de analisis:
La unidad de analisis fue de 500 ml de agua residual donde se analizan los efectos
de la hidréfita Lemna minor en las propiedades microbioldgicas y fisicoquimicas de

las aguas servidas.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Técnica de recoleccién de datos

Se desarrollaron diversos procesos, para recolectar informacion de calidad se
utilizé la observacion ya que esta permite elaborar datos en condiciones
relativamente controladas y ademas puede manipular las variables de forma
independiente comparando con el tema en investigacion. (Ly y Siesquén, p. 8) se
centr6 en observar situaciones y eventos existentes donde se enfocé entre las
variables y la recoleccion de antecedentes. (Hernandez Mendoza y Duana Avila,
2020)

Instrumento de recoleccidon de datos:
Se utilizaron diversos instrumentos en la recoleccioén y tratamiento de las muestras,

que se detallaran a continuacion.

Revision documental
Fichas bibliograficas ( utilizando el software Zotero)

Aplicacién GPS (Timestamp cam).

Caja térmica de tecnopor.

1.

2

3

4. Envases plasticos ambar
5

6. Guantes quirargicos.

5

Recipientes de 500 ml
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3.5. Procedimiento

El estudio se realiz6 siguiendo los siguientes pasos:

| ETAPA: eleccion del lugar para la toma de muestras

Se eligio el lugar del cual se tomo la muestra, teniendo en cuenta el facil acceso, la

distancia y las condiciones de la misma para prever el material que se iba a utilizar

para la recoleccion de muestras.

Tabla 1. Lagunas de oxidacién de Jayanca, toma de muestras de estudio.

Coordenadas UTM WGS84 Punto de control Localizaciéon

E: 629705

N: 9293218

Altitud: 71 m.s.n.m

Precision: 3 m

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizé el primer analisis del grupo de control (G.C) de las aguas servidas del
distrito de Jayanca las concentraciones iniciales de la misma fueron medidos en el
laboratorio de biotecnologia de la Universidad César Vallejo y para los parametros

fisicoquimicos antes mencionados la muestra fue enviada a un laboratorio.

Asi también, la macrofita Lemna minor se obtuvo en una tienda de acuarios “Galeria

Sarita” ubicada en el distrito de Chiclayo, adquiriendo un total de 300 g.
Il ETAPA: eleccién y preparacion del lugar de experimento

Se eligio el lugar del experimento teniendo en cuenta las condiciones del de lugar

del que se tomo las muestras de estudio, se procedio a preparar y adecuar el sitio,
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se realizaron las instalaciones de una bomba de aire para acuario con 2 salidas que
posteriormente se adecuaron para 4, de tal manera que los 4 envases con las

muestras se mantuvieran oxigenadas.

Figura 05. Eleccion y preparacion del lugar de experimento

Fuente: Elaboracién propia

[l ETAPA: Aplicaciéon de la Lemna minor

Para este estudio de investigacion, fueron utilizados 4 recipientes plasticos
transparentes de una capacidad de 15 litros los cuales se llenaron a 12 litros de su
capacidad con las aguas que se tomaron de las lagunas de oxidacion, se procedio
a titular cada uno de los cuatro recipientes con las concentraciones de la macrofita
que fueron agregados en cada uno la cantidad de 50 g, 100 g, y 150 g,
respectivamente de la siguiente manera: G.E1, G.E2, y G.E3; de esta manera las

13 muestras fueron analizadas en laboratorios certificados.

Figura 06. Insercion de la macrofita Lemna minor

Fuente: Elaboraciéon propia.
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IV ETAPA: analisis en 4 tiempos de la muestra

Se midieron las caracteristicas fisicoquimicas del agua en 4 tiempos a partir de la

etapa inicial siendo 0, 3, 6 y 9 los dias en los que se tomd las muestras a analizar,

la Lemna minor fue aplicada en el dia inicial O llevando asi a cabo el tratamiento de

las aguas.
Figura 07. Analisis de las muestras en laboratorio
Fuente: Elaboracion propia
3.6. Método de analisis de datos

3.7.

Los datos obtenidos de la investigacion fueron recopilados y procesados en
la hoja de célculo de Excel, en el cual se elaboraron cuadros y gréaficos de

acuerdo a las necesidades presentadas.

Aspectos éticos

Se tuvo como propdsito cumplir con los estandares que amerita la
investigacion, teniendo en cuenta el respeto del entorno en su estado natural
sin permitir ningun tipo de alteracibn para proteger su cuidado y
preservacion, las muestras obtenidas fueron trabajadas con transparencia y
honestidad de manera que los analisis de los parametros fueron medidos en
un laboratorio que se encuentre de acuerdo a la exigencia de la autoridad

competente.
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V. RESULTADOS

4.1 Desarrollo de la macrdéfita Lemna minor

Tabla 2. Cuadro comparativo de la macrofita Lemna minor durante el desarrollo

de los andlisis con 50 g de biomasa.

Macréfita Lemna minor

Atributos
Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia9
Numero de hojas 3 3 2 2a3
Tamafio de la raiz 3.5mm 4 mm 4.5 mm 3.5mm
Color verde verde verde verde

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2, se analizé la conducta de la planta acuatica Lemna minor en el
recipiente donde se coloc6 50 g, en el proceso de depuracion de las aguas servidas.
Se encontré que tanto el tallo como la raiz presentaron una variacion ascendente
de tamafio en los dias 0, 3y 6. En el dia 6, el promedio observado fue de 4.5 mm,
mientras que en el dia 9 se mantuvo en 4 mm. En cuanto a las hojas, se pudo
observar que las macrofitas tenian entre 2 y 3 hojas. En cuanto al color, todas las

hojas se mostraron verdes en todos los dias.
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Tabla 3. Cuadro comparativo de la Macrofita Lemna minor durante el desarrollo

de los analisis con 100 g de biomasa.

Macréfita Lemna minor

Atributos
Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9
Numero de hojas 3 3 2 2a3
Tamafo de la raiz 3.5mm 4.5 mm 4.5 mm 4 mm
Color verde verde verde Blanco y verde

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3, se analiz6 la conducta de la planta acuatica Lemna minor en el
recipiente donde se agreg6 100 g, se evidencia que el nimero de hojas disminuye
ligeramente a lo largo del periodo de observacion. El tamafio de la raiz y el tallo se
mantiene constante en los dias 3y 6, pero disminuye en el dia 9. Ademas, en el dia
9 de observd que un 20% del éarea estaba cubierta por hojas blancas

aparentemente muertas.

Tabla 4. Cuadro comparativo de la Macrofita Lemna minor durante el desarrollo

de los andlisis con 150 g de biomasa.

Macrofita Lemna minor

Atributos
Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia9
Numero de hojas 3 3 2a3 3
Tamafio de la raiz 3.5mm 4.5 mm 4 mm 4 mm
Color verde verde Blanco y verde Blanco y verde

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4, se analiz6 el comportamiento de la planta acuatica Lemna minor en
el recipiente donde se coloc6 150 g. El tallo como la raiz presentaron variaciones
de tamafio en los dias 0, 3y 6. En el dia 6 y 9, el promedio observado fue de 4 mm,
mientras que en el dia 9 se mantuvo en 4mm. En cuanto a las hojas, se observo

gue la macrofita tenia 3 hojas durante la mayor parte del tiempo. En cuanto al color,
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todas las hojas se mostraron verdes en el dia 0 y 3. Sin embargo, en los dias 6y 9
se evidencio que el 30% del area estaba cubierta por hojas blancas, las cuales

aparentemente estan muertas.

4.2 .Resultados de laboratorio

250

200 193.3

150 ECA
o
9 Ph
<
= 100 82.3 Turbidez

DBO
50
85 84 5 10

Figura 08. Resultados de los parametros fisico-quimicos de la muestra inicial.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun se indica en el D.S.N°004-2017-MINAN, en la figura 08, se presenta una
comparativa entre los andlisis iniciales y los estandares de calidad ambiental

correspondientes a la categoria 4.
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4.2.2 Resultados de andlisis de pH

En la figura 09 se puede observar la evolucion del pH de grupo de control durante
todo el proceso del desarrollo de la investigacion.
10.5
10

9.5

VALOR
(Vo]

8.5

7.5 . . . .
DIAO DIA3 DIA6 DIA9

=@=pH-G.C 8.4 8.58 9.69 9.94

Figura 09. Mediciones de pH en el G.C.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo representado en la figura 09, se evidencia una tendencia al alza
en el grafico hasta el noveno dia, indicando un ambiente mas propicio para el
crecimiento de las macrofitas. Esta progresion positiva sugiere condiciones
favorables que contribuyen al desarrollo 6ptimo de las plantas acuéticas. (Saha,

Banerjee y Sarkar 2015)

9.4
9.2

9
8.8
8.6

VALOR

8.4
8.2
8

7.8 p P . P
DIAO DIA3 DIA6 DIA9S

pH-G.E1 8.4 8.7 9.26 8.94

Figura 10. Mediciones de pH en el G.E1.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Al examinar la figura 10, se observa que los niveles de pH se mantienen
consistentemente dentro del intervalo necesario para facilitar un desarrollo 6ptimo
de la macrofita. Esta estabilidad en los valores de pH sugiere un entorno propicio
que favorece las condiciones ideales para el crecimiento saludable y adecuado de

la planta acuéatica.

9.6
9.4
9.2

8.8

VALOR

8.6
8.4
8.2

DIAO DIA3 DIA6 DIA9
pH-G.E2 8.4 9.19 9.46 8.98

Figura 11. Mediciones de pH en el G.E2.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la observacion detallada en la figura 11, se aprecia un incremento
progresivo del pH hasta el sexto dia, seguido de una ligera disminucién hasta
alcanzar 8.98 en la escala de medicion de pH el dia 9. A pesar de este descenso,
los valores se mantienen dentro del rango 6ptimo requerido para el desarrollo de la
macrofita Lemna minor, indicando condiciones ambientales favorables para su

crecimiento.
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12

10

VALOR
(e)]

DIAO DIA 3 DIA 6 DIA9
pH-G.E3 8.4 10.12 9.84 8.91

Figura 12. Mediciones de pH en el G.E3.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun se observa en la figura 12 el pH se mantiene entre 8 y 10 de la unidad de

medida del pH, lo cual es un buen indicador del desarrollo de la macrdfita.

A continuacion, se presenta la figura comparativa de todos los resultados de pH
obtenidos durante todo el desarrollo de la investigacion.

12

O e
—
8

o
g 6
>
4
2
DIAO DIA3 DIA6 DIA9
=@=pH-G.C 8.4 8.58 9.69 9.94
pH-G.E1 8.4 8.7 9.26 8.94
—@=—pH-G.E2 8.4 9.19 9.46 8.98
—@—pH-G.E3 8.4 10.12 9.84 8.91

Figura 13. Cotejo de mediciones de los analisis de pH

Fuente: Elaboracidn propia.

La tabla de gréficos lineales presenta una evaluacion detallada de los resultados
obtenidos en relacién con el parametro del pH y su impacto en el desarrollo de la

macrofita Lemna minor. En este analisis, se observd una notable similitud en los
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patrones de los graficos a lo largo del tiempo, revelando consistencia en los niveles
de pH registrados. Los datos revelaron una tendencia general de pH que contribuyo
positivamente al ambiente propicio para el desarrollo de la macrofita. A medida que
se avanzo, se identifica una coherencia en mantener los valores de pH dentro del
rango Optimo necesario para el crecimiento saludable de la macrofita. Esta
uniformidad en los resultados sugirié estabilidad en las condiciones ambientales
evaluadas, respaldando la conclusién de que los niveles de pH se mantuvieron

consistentemente beneficiosos para el desarrollo de la macrofita Lemna minor.

Resultados de las mediciones de turbidez

300
250
200

150

VALOR

100

50

DIAO DIA 3 DIA6 DIA9
e=@==Turbidez-G.C 269 200 173 147.3

Figura 14. Mediciones de turbidez en el G.C

Fuente: Elaboracion propia.

En los andlisis mostrados en la figura 14, se observa una reduccion significativa en
la turbidez del agua residual a lo largo del periodo de estudio de nueve dias.
Inicialmente, la turbidez era de 269 unidades nefelométricas (NTU), pero al cabo
del noveno dia disminuyé a 147.3 NTU. Este descenso en la turbidez puede
atribuirse, en parte, a la influencia de procesos como la sedimentacion, donde las

particulas suspendidas mas pesadas tienden a asentarse debido a la gravedad.
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DIAO DIA 3 DIAG6 DIA9
Turbidez-G.E1 269 59 51 4.08

Figura 15. Mediciones de turbidez en el G.E1

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 15, se muestra un grafico que muestra la significativa disminucion de la
turbidez en el G.E1, demostrando un descenso notable desde el dia O hasta el dia
3. Posteriormente, se observd una continuacion del descenso, aunque a un ritmo
menor. Es importante sefalar que en el recipiente de donde se obtuvo esta muestra
se habian afadido previamente 50 gramos de Lemna minor como medida de
fitorremediacion. Estos resultados positivos fueron obtenidos mediante la aplicacion
de fitorremediacion con Lemna minor, lo que sugiere la efectividad de esta medida
para reducir las particulas suspendidas y mejorar sustancialmente la calidad del
agua. La representacién grafica muestra una clara tendencia descendente,

destacando la mejora continua a lo largo del periodo de andlisis.
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DIAO DIA 3 DIAG6 DIA9
Turbidez-G.E2 269 48 37 3.4

Figura 16. Mediciones de turbidez en el G.E2

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 16, se presenta un grafico que ilustra la notable disminucién de la
turbidez en el G.E2, evidenciando una marcada reduccion desde el inicio hasta el
tercer dia. Posteriormente, se observo una continuacion de la disminucion, aunque
a una velocidad menor. Es relevante mencionar que en el recipiente de origen de
esta muestra se incorporaron previamente 100 gramos de Lemna minor como
medida de fitorremediacion. Estos resultados alentadores se lograron mediante la
aplicacion de fitorremediacion con Lemna minor, indicando la eficacia de esta
estrategia para reducir las particulas suspendidas y mejorar significativamente la
calidad del agua. La representacion grafica exhibe una clara tendencia

descendente, resaltando la mejora constante a lo largo del periodo de analisis.
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DIAO DIA 3 DIA 6 DIA9
Turbidez-G.E3 269 35 19 3.13

Figura 17. Mediciones de turbidez en el G.E3

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 17, se observd una mejora progresiva en la calidad del agua medida
por la turbidez, aplicando fitorremediacién con Lemna minor. Inicialmente, el agua
presentaba una alta turbidez de 269 NTU en el dia 0. Tras la adicién de 150 gramos
de Lemna minor, se registraron reducciones notables en la turbidez: 35 NTU en el
dia 3, 19 NTU en el dia 6 y finalmente, un valor extremadamente bajo de 3.13 NTU
en el dia 9. Estos resultados indican la eficacia continua de la fitorremediacion,
respaldando su utilidad para reducir las particulas suspendidas y mejorar

significativamente la calidad del agua a lo largo del estudio.

A continuacion, se presenta la tabla 18 comparativa de todos los resultados de la

turbidez obtenidos durante todo el desarrollo de la investigacion.
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==@=Turbidez-G.C 269 200 173 147.3
Turbidez-G.E1 269 59 51 4.08
Turbidez-G.E2 269 48 37 3.4
Turbidez-G.E3 269 35 19 3.13

Figura 18. Cotejo de resultados de los analisis de turbidez

Fuente: Elaboracion propia.

En términos generales, se observd una reduccién significativa de la turbidez a lo
largo del estudio, tanto en los grupos de control (G.C) como en los grupos de
estudio tratados (G.E1, G.E2 y G.E3). Los grupos de estudio, G.E1, G.E2 y G.E3,
sometidas a fitorremediacion con la adicion de Lemna minor, exhibieron notables
reducciones en la turbidez. Especificamente, el G.E3 destac6 al pasar de 269 a
3.13 NTU, resaltando la eficacia significativa de la fitorremediacién. La aplicacion
de 150 gramos de Lemna minor como medida de fitorremediacion resulté en
mejoras sustanciales en la calidad del agua por encima de los demas grupos de
estudio, evidenciadas por disminuciones significativas en la turbidez. En resumen,
la fitorremediacion con Lemna minor se mostré como una estrategia altamente
efectiva para reducir la turbidez en aguas contaminadas, destacando su potencial

para mejorar la calidad del agua en diferentes entornos acuéticos.
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4.2.3 Resultados de las mediciones de la DBO

250

200

150

VALOR

100

50

DIAO DIA 3 DIA 6 DIA9
== DBO G.C 193.3 180 161.2 130.52

Figura 19. Mediciones de la DBO en el G.C

Fuente: Elaboracion propia.

La interpretacion de los resultados revela un descenso significativo en la DBO de
193.3 mg/L a 130.52 mg/L en un periodo de 9 dias. Este descenso sugiere que los
microorganismos presentes en las muestras estan descomponiendo y
consumiendo la materia organica, lo que conlleva a una disminucion en la demanda
de oxigeno. La explicacion proporcionada apunta a que los microorganismos
presentes en las muestras estan utilizando los nutrientes disponibles como fuente
de alimento durante el proceso de descomposicion. Es importante destacar que en
este caso no se aplicd ningun tipo de fitorremediacion, lo que sugiere que la mejora

en la calidad del agua se debe principalmente a los procesos biolégicos naturales.
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250

200

150

VALOR

100

50

DIAO DIA3 DIA 6 DIA9
DBO G.E1 193.3 157.5 114.5 53.64

Figura 20. Mediciones de la DBO en el G.E1

Fuente: Elaboracion propia.

La interpretacion de los resultados del G.E1 revela un marcado descenso en la DBO
desde 193.3 mg/L hasta 53.64 mg/L, en un periodo de 9 dias. Este significativo
descenso en la DBO sugiere una eficaz reduccion en la carga de materia organica

presente en las muestras analizadas.

La aplicacién de 50 gramos de Lemna minor en este grupo tuvo un impacto positivo
en la calidad del agua, ya que se observa una disminucién sustancial en la DBO.
La Lemna minor, utilizada como método de fitorremediacién, contribuy6é a la
absorcién, remocién de nutrientes y materia organica, mejorando asi la calidad del

agua.

Este resultado sugiere que la fitorremediacién con Lemna minor fue exitosa en la
reduccion de la carga orgéanica, demostrando su eficacia como medida para mejorar
la calidad del agua en el grupo de estudio. La duracién del proceso durante 9 dias
proporciona informacién valiosa sobre el tiempo necesario para lograr cambios

significativos en la DBO mediante el uso de Lemna minor.
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250

200

150

VALOR

100

50

DIAO DIA3 DIA 6 DIA9
DBO G.E2 193.3 127.4 86.7 35.52

Figura 21. Mediciones de la DBO en el G.E2

Fuente: Elaboracion propia.

La aplicacion de 100 gramos de Lemna minor en este grupo de estudio tuvo un
impacto positivo en la calidad del agua, ya que se observa una disminucién
sustancial en la DBO. La Lemna minor, utilizada como método de fitorremediacién,
contribuy6 a la absorcion, remocién de nutrientes y materia organica, mejorando

asi la calidad del agua comparando con grupos de estudio anteriores.
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-
g
100
50
DIAO DIA3 DIA 6 DIA9
DBO G.E3 193.3 113.2 60.3 17.6

Figura 22. Mediciones de la DBO en el G.E3

Fuente: Elaboracion propia.

La introduccion de 150 gramos de Lemna minor en este grupo de estudio genero
un efecto positivo en la calidad del agua, evidenciado por una notable reduccién en
la DBO. La Lemna minor, empleada como estrategia de fitorremediacion, participo
activamente en la absorcion, eliminacibn de nutrientes y materia organica,
resultando en una mejora significativa en la calidad del agua en comparacién con

los conjuntos de estudio previos.

A continuacién, se presenta la tabla comparativa de todos los resultados de DBO

obtenidos durante todo el desarrollo de la investigacion.

250
200
[a'4
(@) 150 \\.
—
g 100
50
0
DIA O DIA3 DIA 6 DIA9
—8—DBO0 G.C 193.3 180 161.2 130.52
DBOG.E1 ~ 193.3 157.5 114.5 53.64
DBOG.E2  193.3 127.4 86.7 35.52
DBOG.E3  193.3 113.2 60.3 17.6

Figura 23. Cotejo de los andlisis de la DBO

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de la tabla muestran la evolucion de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) en agua residual durante 9 dias con la aplicacion de Lemna minor
para fitorremediacion. En el grupo de control (G.C), se observa una disminucion
moderada en la DBO, atribuible a procesos naturales. En contraste, con los grupos
estudiados (G.E1, G.E2 y G.E3) experimentan reducciones significativas, siendo el
G.E3 especialmente destacada con una pronunciada reduccion de 193.3 mg/L a
17.6 mg/L en el dia 9. En general, la aplicacion de Lemna minor demuestra ser una
estrategia efectiva para reducir la carga orgéanica en agua residual, evidenciando
mejoras sustanciales en la calidad del agua.

4.2.1. Cinética de la Lemna minor

53
5.2
51

5

Ln DBO

4.9
4.8
4.7

4.6 . . . .
DIAO DIA3 DIA 6 DIA9

=== Cinetica DBO G.C 5.2642433865.192956851 5.08264583 4.871526472
Tiempo (dias)

Figura 24. Cinéticaen el G.C

Fuente: Elaboracion propia.

En el G.C no se llevé a cabo ningln tipo de tratamiento, donde se observo que la
cinética de la fitorremediacion también se aplica, pero de una forme menor
comparada con muestras donde si se aplico la macrofita. En el G.C, donde no se
afadio Lemna minor, las concentraciones entre diferentes momentos indican una
tendencia decreciente, consistente con una cinética quimica de primer orden. La
leve disminucion en las razones sugiere una velocidad de reaccion constante en
los primeros dias, seguida de una disminucion gradual en la velocidad a medida
gue progresa el tiempo. Esto podria indicar que la reaccién esta alcanzando su

estado final o que la velocidad de reaccion esta disminuyendo.
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Ln DBO
w

DIAO DIiA 3 DiA6 DIA9
Cinetica DBO G.E1 5.2642433865.0594254584.7405748233.982295058

Tiempo (dias)

Figura 25. Cinética en el G.E1

Fuente: Elaboracion propia.

En el G.E1, donde se afiadieron 50 gramos de Lemna minor como fitorremediadora,
las razones de concentracién también indican una cinética quimica de primer orden.
La disminucién constante en las razones sugiere una velocidad de reaccidn
constante en los primeros dias, seguida de una disminucién en la velocidad a
medida que avanza el tiempo. La adicion de Lemna minor parece influir en la
cinética, y la velocidad de reaccién podria estar relacionada con la capacidad de

fitorremediacion de esta planta acuatica.
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Ln DBO
w

DIAO DIiA 3 DiA6 DIA9
Cinetica DBO G.E2 5.2642433864.8473317434.4624538843.570095918

Tiempo (dias)

Figura 26. Cinética en el G.E2

Fuente: Elaboracion propia.

En el G.E2, donde se incorporaron 100 gramos de Lemna minor como agente
fitorremediadora, las razones de concentracion también sefialan una cinética
quimica de primer orden. La disminucidn constante en estas razones sugiere una
velocidad de reaccién constante en los primeros dias, seguida de una reduccion en
la velocidad a medida que transcurre el tiempo. La inclusion de Lemna minor parece
ejercer influencia sobre la cinética, y la velocidad de reaccion esta vinculada a la

eficacia de esta planta acuatica en procesos de fitorremediacion.
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Ln DBO
w

DIAO DIiA 3 DiA6 DIA9
Cinetica DBO G.E3 5.2642433864.7291561664.0993321042.867898902

Tiempo (dias)

Figura 27. Cinética en el G.E3

Fuente: Elaboracion propia.

En el G.E3, donde se introdujeron 150 gramos de Lemna minor como
fitorremediadora, las razones de concentracion también indican una cinética
quimica de primer orden. La disminucidn constante en estas razones sugiere una
velocidad de reaccion constante durante los primeros dias, seguida de una
reduccion en la velocidad a medida que avanza el tiempo. La incorporacién de
Lemna minor parece tener un impacto en la cinética, y la velocidad de reaccién
podria estar ligada a la eficacia de esta planta acuatica en los procesos de

fitorremediacion.

A continuacion, en la figura 28 se muestra el cotejo de los resultados de la cinética
de la Lemna minor en el G.C, G.E1, G.E2 y G.E3, en los dias 0 al 9.
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Ln DBO
O r N W b U oo

DIA O DIA 3 DIA6 DIA9
== Cinetica DBO G.C 5.264243386 5.192956851 5.08264583 4.871526472
Cinetica DBO M1 5.264243386 5.059425458 4.740574823 3.982295058
Cinetica DBO M2 5.264243386 4.847331743 4.462453884 3.570095918
Cinetica DBO M3 5.264243386 4.729156166 4.099332104 2.867898902

Tiempo (dias)

Figura 28. Cinética de evolucién segun los resultados obtenidos

Fuente: Elaboracion propia.

Tras representar graficamente la evolucion de la concentracién en funcién del
tiempo utilizando la ecuacion del primer orden, se evidencia una notable
consistencia en las tendencias de todas las curvas. Este patron uniforme respalda
la conclusion de que la cinética de la reaccion en estudio sigue un modelo de primer
orden. Ademas, cabe destacar que la presencia y cantidad de Lemna minor
emergen como factores determinantes que inciden directamente en la cinética de
la DBO. Este hallazgo sugiere que la influencia de Lemna minor no solo es
apreciable, sino que desencadena cambios significativos en la dinamica de la
reaccion, afiadiendo una dimension importante al entendimiento de su

comportamiento cinético.
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V. DISCUSION

De acuerdo con el objetivo general de la investigacion, los resultados cinéticos
indicaron una tendencia descendente. Se observdé que el grupo de control
experimento una disminucion leve en comparacion con los grupos G.E1, G.E2 y
G.ES. Esto se debi6 a la ausencia de tratamiento en el grupo de control. Por otro
lado, los grupos G.E1l, G.E2 y G.E3 mostraron un descenso mas marcado y
significativo con tendencias similares. En este contexto, se destacd que el grupo
G.E3, en particular, exhibi6é resultados superiores en términos de DBO vy turbidez
en comparacion con los demas grupos. En consecuencia, las mediciones de pH
registraron variaciones entre 8.4 y 10.12 en los grupos G.E1, G.E2 y G.ES3, lo cual

contribuy6 positivamente al desarrollo adecuado de la macrofita.

Segun (Saha, Banerjee y Sarkar 2015), estos a su vez demuestran un cambio
significativo en la calidad del agua residual dejando un cambio notable en los
grupos de estudio comparando el antes y después de ser aplicada el tratamiento a
las aguas residuales de las lagunas de oxidacion del distrito de Jayanca; de
acuerdo a la tabulacion de datos se evidenciaron diferencias significativas en varios
de los parametros fisico entre el grupo de control con el G.E1, G.E2 y G.E3

respectivamente en este sentido la DBO, pH y turbidez.

Ademas, en los andlisis iniciales del dia 0, se determiné que los niveles de
contaminacion para los parametros DBO vy turbidez superaban los Estandares de
Calidad Ambiental (categoria 4), excepto el pH, que se encontraba dentro de los
ECA con una medida de 8.4. Sin embargo, a lo largo de la duracion del estudio,
todos los parametros se mantuvieron en rangos normales. En la G.E3, se observé
una reduccién significativa de los niveles de concentracién en los parametros
estudiados, lo cual indica una mayor efectividad respecto a la biomasa la Lemna

minor.

Resultados que tienen sustento en el estudio de (El-kheir, et al; 2007); se sostiene
que el crecimiento optimo y eficiente de la Lemna minor requiere de un entorno
acuatico enriquecido con nutrientes. En este contexto, las aguas residuales se
identifican como condiciones propicias para el desarrollo vigoroso de esta planta

acuatica, al mismo tiempo que desempefia un papel significativo como agente
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remediador en su habitat. En consecuencia, se destaca la capacidad de las aguas
residuales para proporcionar los elementos nutricionales esenciales que favorecen
el rapido y eficaz desarrollo de la Lemna minor, contribuyendo asi a la mejora de la

calidad ambiental en su entorno natural.

(Zhou et al. 2023), (Xia et al. 2021), (Zhang et al. 2010), se empleo la Lemna minor
como agente fitorremediadora para tratar las aguas contaminadas, observandose
un rapido aumento en el pH. Este incremento, a su vez, fue interpretado como un
indicador de mejora en la calidad del agua, proporcionando un entorno propicio para
el florecimiento de la macrofita. Posteriormente, con base en los resultados de los
analisis de la DBO, DQO y STD, se constaté una reduccién significativa en sus
concentraciones. En consecuencia, se concluy6é que la Lemna minor desempefié

un papel de gran relevancia en el proceso de fitorremediacion.

Asimismo, estas pruebas son respaldadas por la investigacion realizada por
(Gualan Medina, 2016) quien llega a la conclusion de que la lenteja de agua (Lemna
minor) presenta efectos significativos de descontaminacion de hasta el 81%
después de 21 dias de tratamiento de aguas residuales. En una linea similar,
(Garcia Rojas; 2021); Indica que en el pasado, la Lemna minor demostré una mayor
eficacia en la eliminacion de metales pesados, tales como el mercurio, asi como en
la reduccion de la DBO. En virtud de estos resultados, se recomend6 su aplicacion
en la restauracion de aguas afectadas por componentes fisicos, quimicos y

bioldgicos.

Respecto al primer objetivo especifico, se procedié a examinar el agua residual en
el dia 0, obteniendo los resultados correspondientes a la muestra inicial para todos
los parametros estudiados. En dicha evaluacién, se observo un exceso significativo
de concentracion en los parametros de DBO y turbidez, superando los ECA. Sin
embargo, cabe destacar que el pH se situ6é dentro de los limites establecidos por

los ECA, con una minima diferencia de 0.1.

Asi pues, en el segundo objetivo, se detall6 el comportamiento de la macrofita
Lemna minor mediante la tabulacion de los resultados en una tabla. En dicha tabla,
se evidencia que en los grupos G.E, G.E2 y G.E3, donde se aplicaron cantidades

de 50 g, 100 g y 150 g respectivamente, la velocidad mas alta en el proceso de
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fitorremediacion se registré en la G.E3. En este caso, se agregaron 150 g de la
macrofita, o que resalta la influencia directa de la biomasa aplicada en los

resultados observados.

En relacion al tercer objetivo especifico, se llevaron a cabo andlisis a lo largo de un
intervalo de tiempo que comprendio los dias 0, 3, 6 y 9. En estos dias, se
recopilaron muestras que posteriormente fueron sometidas a analisis de
laboratorio. Como resultado, se observo una disminucion notable en las muestras
tratadas con Lemna minor en comparacién con el grupo de control (G.C), que no
recibid ningun tratamiento. Los intervalos de tiempo seleccionados fueron
determinados por los investigadores tomando como referencia un estudio previo
(Bokhari et al. 2016), el cual abarco un periodo de 31 dias con intervalos de 3, 10,
17, 24 y 31 dias. Este estudio previo permitié determinar la eficacia de la macrofita

en la absorcion de metales pesados, asi como en aspectos fisicos y quimicos.

Por consecuencia, se logré determinar que la macrofita presenta una respuesta
eficaz al tratamiento desde el dia 3, ya que la misma se comporté de manera
favorable segun los resultados obtenidos hasta el dia 9 donde el DBO aun seguia
disminuyendo lo cual demuestra que sus propiedades fitorremediadoras se
mantenian activas, por lo mismo que se puede hablar que la macrofita puede

disminuir mas los niveles de concentracion de la DBO y turbidez.

Los resultados contrastantes se encuentran en el estudio de (Pérez, 2017), quien
identifico en los efluentes industriales Cotexsur de Lurin una relacion inversa entre
los pardmetros DBO, DQO y SST, y el tiempo de tratamiento. Este hallazgo indica
que, al prolongar el tiempo de contacto, se reduce la concentracién de estos
parametros. A diferencia de este proceso, los autores aplicaron tres dosis de la
planta acuatica Lemna minor (100gr, 200gr y 300gr) con un tiempo de retencion
constante de 10 dias. En cuanto al DBO, se observa una mayor eliminacion a los
10 dias con la dosis de 100gr y a los 6 dias con la dosis de 200gr, a diferencia de

lo observado en el proceso convencional.
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VI.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, al representar graficamente los
datos mediante el uso de la ecuacion de primer orden, se observé que todas
las gréaficas siguen una tendencia descendente similar. A partir de esta
observacion, se concluye que la cinética de la reaccion asociada a la
fitorremediacion utilizando Lemna minor es de primer orden.

Se concluye que una mayor concentracion de la planta acuética Lemna
minor tiene un impacto mas notable en el tratamiento de aguas residuales
en las lagunas de oxidacion del distrito de Jayanca. Especificamente, se
observa que las muestras de 150 gramos muestran efectos mas positivos en
los parametros fisico-quimicos en comparacion con las muestras de menor
concentracion.

Durante la investigacion, se encontré que las concentraciones iniciales de
los parametros estudiados estaban por encima de los ECA. Al aplicar
diferentes cantidades de la macrofita, se determiné que la biomasa influye
directamente en el proceso de fitorremediacion, reduciendo el tiempo

necesario para completarlo.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se propone la utilizacidon de la planta acuatica Lemna minor para llevar a
cabo la purificacion de las aguas residuales en las lagunas de oxidacién del
distrito de Jayanca, respalddndose en evidencia recopilada. Esta
recomendacion tiene como objetivo principal fomentar la sostenibilidad,
aprovechando la facilidad de manipulacion y acceso que ofrece esta
macrofita.

Se recomienda que antes de aplicar la macrofita en cualquier tratamiento de
aguas, realizar un analisis a pequefa escala para poder calcular el tiempo
de fitorremediacién y la cantidad de macrofita adecuada para aplicar.
Realizar un programa de concientizacion en los locales que generan
mayores efluentes con el fin de mostrar las consecuencias de desechar
productos nocivos en las aguas residuales.

Se sugiere que en los proximos estudios se tomen las muestras a analizar
con mayor intervalo de tiempo dando lugar a resultados mas notables a la

hora de tabular.
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Anexo 1. Operacionalizacion de variables

ANEXOS

Escala de
Variable Definiciéon conceptual Definicién operacional | Dimensiones | Indicadores niveles de
medicion
Tiene forma Taloide lo que
significa que no  se Caracteristicas Biomasa intervalo
) . En el género Lemna| (e laLemna
diferencian el tallo y las| . )
hojas. Su estructura es minor se  evaluo su minor Dosi int |
' . capacidad para reducir 0sI1S intervalo
plana y verde y tiene una .
; compuestos  organicos
sola raiz delgada de color .
) . en aguas residuales la
LemnaMinor |blanco. Esta planta sirve )
) oL cual se quiere
para fitorremediacién ya que )
] ] caracterizar de manera )
se alimenta de residuos| = . o Estadios o )
. fisiolégica y morfolégica Edad _ intervalo
orgénicos y por lo tanto ) o ciclos
| para la fitorremediacion
absorbe sustancias _
) . de aguas residuales
disueltas, Segun Cook y Gut
(1974)
La cinética es un aspecto de
la fisica que estudia la
velocidad o la rapidez con la
gue ocurre algin suceso Calidad DBO i
razén
que anteriormente estaba bioguimica
en estado de reposo. La
fitorremediacion utiliza las
plantas para  remover,
reducir transformar. | ESta variable se divide
mineralizar degradar, | €N cuatro dimensiones
volatilizar o estabilizar |15 cuales se mediran
Cinéticade la | contaminantes segun cada cierto intervalo de H
. - ' ) . p
Fitorremediacion (Kelley et al., 2000; Miretzky | ti€mMpo para determinar
et al, 2004; Cherian y|l0S cambios en la
Oliveira, 2005; Eapen et al., |calidad  del  agua
2007; Cho et al., 2008) residual.
Calidad fisica intervalo
La lenteja de agua crece
rapidamente en aguas ricas
en nutrientes, ademas .
Turbidez

puede eliminar el fésforo y
almacenarlo en su Biomasa.
(Alejandro C. Richarte, p.35,
2018)




Anexo 2. Instrumento de recoleccion de datos

LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189 -

INFORME DE ANALISIS
FQAPERU SAC
"SOLICITANTE  BRANDO BILL RUIZ CAMPOS
PROYECTO " CINETICA DE LA FITORREMEDIACION USANDO |
LEMNA MINOR b
MUESTRA : AGUA - Grupo de control |
PROCEDENCIA "LAGUNA DE OXIDACION DE JAYANCA (RECOLECTAMOS |

EL AGUA Y LO TENEMOS EN UN AMBIENTE CONTROLADO)
FECHA DE INGRESO __: 16 DE OCTUBRE DEL 2023

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO } |
1. MUESTRA: AGUA - Grupo de ¢ontrol
N° DE MUESTRAS | CANTIDAD DE PROCEDENCIA
MUESTRA ENSAYADA
\ , TRATADA EN
01 100m! LABORATORIO
2. METODOS DE ENSAYO ! JEh I,
SN ' SNESS e = n \L d A y =
l PARAMETRO T NORMA - METODO l
Pl(MANI)A QUIMICA DE OXIGENO APHANWNAER 2228 0 para ramng ahio J
3, RESULTADOS
" CODIGO DE MUESTRA ARL
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO | mg/L 193.3

TRUNLLO 21 DI OCTUBRIE DL 2023
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CELULAR: 944 077 268 - 949959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusacargmail.com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALE§ RUC: 20605355189
INFORME DE ANALISIS
FQAPERU SAC

SOLICITANTE : BRANDO BILL RUIZ CAMPOS

PROYECTO : CINETICA DE LA FITORREMEDIACION USANDOQ
LEMNAMINOR

MUESTRA : AGUA - Grupo de control

PROCEDENCIA : LAGUNA DE OXIDACION DEJAYANCA (RECOLECTAMOS

EL AGUA Y LO TENEMOS EN UN AMBIENTE CONTROLADO)

FECHA DE INGRESO : 20 DE OCTUBRE DEL 2023

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

1. MUESTRA: AGUA - Grupo de control

N° DE MUESTRAS CANTIDAD DE PROCEDENCIA
MUESTRA ENSAYADA
TRATADA EN
04 100ml. LABORATORIO

2. METODOS DE ENSAYO

PARAMETRO NORMA - METODO
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO e s e P g sl
3. RESULTADOS
CODIGO DE MUESTRA Control
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mg/L 180.4
cODIGO DE MUESTRA M1
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND mg/L 157.5
CODIGO DE MUESTRA M2
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND mg/L 127.4
W e o
CODIGO DE MUESTRA M3 £ TR D
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO | ) I s
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mg/L 113.2 A ; ~"‘£’:,P' e
J Lt T
ke o SNERE K
TRUNLLO 30 DE OCTUBRE DEL 2023 [Z A .'wf.‘- 2 /
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. c

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALE§ RUC: 20605355189
INFORME DE ANALISIS
FQAPERU SAC

SOLICITANTE : BRANDO BILL RUIZ CAMPOS

PROYECTO : CINETICA DE LA FITORREMEDIACION USANDOQ
LEMNAMINOR

MUESTRA : AGUA - Grupo de control

PROCEDENCIA : LAGUNA DE OXIDACION DEJAYANCA (RECOLECTAMOS

EL AGUA Y LO TENEMOS EN UN AMBIENTE CONTROLADO)

FECHA DE INGRESO 125 DE OCTUBRE DEL

2023 MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

1. MUESTRA: AGUA - Grupo de control

N° DE MUESTRAS CANTIDAD DE PROCEDENCIA
MUESTRA ENSAYADA
TRATADA EN
04 100ml. LABORATORIO

2. METODOS DE ENSAYO

PARAMETRO NORMA - METODO
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO e s e P g sl
3. RESULTADOS
CODIGO DE MUESTRA Control
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mg/L 161.2
CcODIGO DE MUESTRA M1
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND me/L 114.2
CODIGO DE MUESTRA M2
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND mg/L 86.7
W C 0
CODIGO DE_MUESTRA M3 8 e o ,
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO._ | P .
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND mg/L 0.3 Az ) ﬁ["‘;“ 5
¢ Ay
R o S
TRUJILLO 03 DE NOVIEMBRE DEL 2023 Ce 2N £
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LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
FQAPERUSAC
SOLICITANTE : BRANDO BILL RUIZ CAMPOS
PROYECTO : CINETICA DE LA FITORREMEDIACION USANDO
LEMNA MINOR
MUESTRA i AGUA - Grupo de control
PROCEDENCIA : LAGUNA DI OXIDACION DEJAYANCA (RECOLECTAMOS
EL AGUA Y LO TENEMOS IIN UN AMBIENTE CONTROLADO)
FECHA DE INGRESO : 28 DE OCTUBRE DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

1. MULSTRA: AGUA - Grupo de control

1
N° DE MULSTRAS _CANTIDAD DL PROCEDENCIA
MUESTRA ENSAYADA
13 TRATADA EN
04 100m. LLABORATORIO
u

w

2. METODOSDEENSAYO

Ol 4

PARAMETRO v | e NORMA - METODO!
o CAPHAAWW, - ;
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO = " B W ATNER 32201 pars rango sho

3. RESULTADOS -

CODIGO DE MUESTRA Control
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mg/L 130.52
CODIGO DE MUESTRA M1
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO meg/L 53.64
CcODIGO DE MUESTRA M2
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO me/L 35.52
cODIGO DE MUESTRA M3
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO LT,
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO me/L 17.6 p ' "
P, [ | e
TRUNLLO 1S DI NOVIEMBRIE DEL 2023 T o Tl

nvarel

now,o\«j
AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBONP=*CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

Escaneado con CamScanner



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA Y MICROBIOLOGIA

TIPO DE ANALISIS 1 Anilisis fisico
USUARIO : Ruiz Campos Brando Bill y Barboza Herrera Ruth Melissa
N* DE MUESTRA 113
TIPO DE MUESTRA : Agua Residual de Laguna de Oxidacidn - Jayanca
FECHA DE EMISION :23/11/2023
RESULTADOS : Andlisis de Turbidez
pia . PARAMETRO RESULTADO UNIDAD EQUIPO
MUESTRA
0 GC Turbides 269
3 G.C Turbidez 200
3 M1 Turbidez 59
3 M2 Turbidez 43
3 M3 Turbidez 35
6 GC Turbidez 173 Tut er Hi 58703
6 M1 Turbidez 51 ppm (MEDIDOR DE
6 M2 Turbidez 7 -
6 M3 Turbidez 19
9 GL Turbider 1473
9 M1 Turbidez 408
9 M2 Turbldez 340
9 M2 Turbidez 313
Nota: La muestra fus tomada por o usussio, o
VICHEL GOMEZ CMWEX)
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REG CIP 255514
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CIP; 255514
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA Y MICROBIOLOGIA

TIPO DE ANALISIS : Andlisis fisico
USUARIO : Rulz Campos Brando Bill y Barboza Herrera Ruth Melissa
N* DE MUESTRA 113
TIPO DE MUESTRA : Agua Residual de Laguna de Oxidacién - Jayanca
FECHA DE EMISION 123/11/2023
RESULTADOS : Andlisis de pH
ola| NN PARAMETRO | RESULTADO UNIDAD EQUIPO
MUESTRA
0 GLC pH 84
3 GC pH 858
3 M1 pH 3870
3 M2 pH 219
3 M3 pH 10.12
6 GC PH 9.69
6 M1 oH 9.26 Unidad de pH m:‘:‘:“’
3 M2 pH 9.46
6 M3 pH 9.84
9 GL pH 954
9 M1 pH 894
9 M2 pH 898
9 M3 pH 391
Nota: La muestra fue tomada por o usuario, ef laboratorio no se
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA Y BIOTECNOLOGIA
ING. CRISTIAN MICHEL GOMEZ CORNEJO
O 255504
UCV, licenciada para que FIVIOI®
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Anexo 4. Registro fotografico

Recoleccion del agua residual estudiada



Insercién de la macrofita



Instrumento usado para la medicion de la
Turbidez

pH-metro utilizado para analizar las muestras



Andlisis de pH en laboratorio





