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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo general evaluar la capacidad
de la rizofiltracion de las aguas residuales aplicando lemna minor e hydrocotyle
vulgaris del distrito de Cabanilla, Puno — 2023; en la metodologia se empled un
disefio experimental de enfoque cuantitativo con un tipo de investigacién aplicada;
se utiliza como técnica la observacion directa, revision bibliografica teniendo como
instrumentos cadena custodia, fichas de registro de campo. Como muestra se
adquirié 480 litros de agua residual a tratar y 500ml para laboratorio; el tipo de
muestreo realizado fue no probabilistico a necesidad del investigador. Se realiza 4
tratamientos con 20 und/m de hydrocotyle vulgaris y lemna minor con tiempo de
retencién de 4 y 6 dias respectivamente. En los resultados, se observa que la
capacidad de rizofiltracién de las aguas residuales al aplicar Lemna minor es del
75.96%, y del 80.29% al utilizar Hydrocotyle vulgaris. Al procesar los datos en el
software IBM SPSS 22 y realizar el test estadistico ANOVA con un error del 5% y
un nivel de confianza del 95%, se obtiene un valor de significancia de 0.046. Por lo
tanto, se concluye que la rizofiltracibn del agua residual con Lemna minor e
Hydrocotyle vulgaris es significativa.

Palabras clave: Agua residual, rizofiltracion, hydrocotyle vulgaris, lemna minor



Abstract

The general objective of this research work is to evaluate the capacity of
rhizofiltration of wastewater using lemna minor and hydrocotyle vulgaris from the
district of Cabanilla, Puno - 2023; the methodology used was a quasi-experimental
design with a quantitative approach and an applied type of research; the technique
used was direct observation, bibliographic review with instruments such as chain of
custody and field record cards. As a sample, 480 liters of wastewater to be treated
and 500 ml for the laboratory were acquired; the type of sampling was non-
probabilistic according to the researcher's needs. Four treatments were carried out
with 20 und/m of hydrocotyle vulgaris and lemna minor with a retention time of 4 and
6 days respectively. The results show that the rhizofiltration capacity of the
wastewater when applying Lemna minor is 75.96%, and 80.29% when using
Hydrocotyle vulgaris. By processing the data in the IBM SPSS 22 software and
performing the ANOVA statistical test with an error of 5% and a confidence level of
95%, a significance value of 0.046 is obtained. Therefore, it is concluded that the
rhizofiltration of wastewater with Lemna minor and Hydrocotyle vulgaris is
significant.

Keywords: Wastewater, rhizofiltration, hydrocotyle vulgaris, lemna minor



.  INTRODUCCION

El estudio aborda la problematica de inadecuado saneamiento de los liquidos
residuales por parte de la laguna de estabilizacion de la municipalidad distrital
de Cabanilla. Esta situacion se caracteriza por la deteriorada laguna de
estabilizacién la cual carece de aprobacion por parte de (ANA) para desechar
las aguas correspondientes, las cuales exhiben un estado de deterioro
significativo (Apaza, 2022). Los usuarios agricolas de los sistemas de riego
Yanarico y Yocara se han convertido en el epicentro de protestas y discusiones
debido al manejo deficiente de sus efluentes, lo que deriva de una gestién
inadecuadas de sus efluentes residuales. Esta problematica, a menudo,
desencadena un conflicto social y ambiental mas amplio que afecta a las

comunidades adyacentes al rio Cabanillas (Calloapaza, 2021).

Las causas de esta problematica son diversas y complejas. Entre ellas se
encuentran la falta de politicas efectivas y protocolos establecidos para la
gestion de desechos liquidos en la localidad, ademas de la escasa conciencia
ambiental y responsabilidad social por parte de los funcionarios de la localidad
y los miembros agricolas (Tabinda et al., 2018). La falta de sistemas de
tratamiento adecuados y las instalaciones insuficientes para la gestion de los

efluentes residuales también contribuyen a esta situacion (Quispe et al., 2019).

Las consecuencias de esta problematica son graves tanto para el entorno
natural ya que altera a las plantas y animales del lugar, como para el bienestar
integral y la salud de las comunidades locales (Nizam et al., 2020). La liberacion
de desechos liquidos sin un proceso de depuracion adecuado promueve la
contaminacion del suelo que afecta sus cultivos; y el cuerpo lotico, causando un
impacto negativo sobre la diversidad bioldgica y los sistemas ecoldgicos
acuaticos de la region (Huamani et al., 2021). Ademas, la deteccion de
elementos contaminantes en el cauce acuatico del rio producto de la descarga
de efluentes residuales implica una amenaza para el bienestar de los residentes
gue tienen por sustento el rio Cabanillas para sus labores diarias, como el
consumo de agua y la pesca (Jahangiri et al., 2021)



Ante esta problematica, la aplicacion de la técnica de rizofiltracibn con
Hydrocotyle vulgaris y Lemna minor emerge como una soluciéon prometedora y
efectiva. Ya que, al implementar la rizofiltracién en la laguna de estabilizacion,
se puede mejorar considerablemente las condiciones hidricas y mitigar las
consecuencias desfavorables en el entorno natural y el bienestar poblacional
(Sikorsky et al., 2023). Asimismo, su uso puede contribuir a reducir las tensiones
sociales y los conflictos derivados de la gestion inadecuada de los efluentes
agricolas, promoviendo asi una convivencia armoniosa entre los distintos
participantes implicados en el asunto (Zhang et al., 2023). En udltima instancia,
la implementacién de la rizofiltracién representa un paso hacia la sostenibilidad
ambiental y la responsabilidad sostenible del distrito de Cabanilla (Ozfidan-
Konakci et al., 2023).

En los aportes que brinda la investigacion en relacién a la pertinencia, el uso de
Hydrocotyle vulgaris y Lemna minor es altamente pertinente dado que ambas
especies son conocidas por su capacidad de absorber contaminantes de aguas
residuales y ofrecer una solucion biolégica, el estudio se alinea con las
necesidades ambientales y sociales del distrito de Cabanilla (Mustafa y Hayer,
2021). En relacién a la validez, la rizofiltracibn como técnica para tratar el agua
residual esta documentada en investigaciones, informes, articulos. No obstante,
fue crucial realizar estudios preliminares en el distrito de Cabanillas para validar
la eficacia de las plantas seleccionadas bajo las condiciones locales, incluyendo
la composicion especifica del agua y las condiciones climéticas (Buta et al.,
2023). En relacion a la factibilidad, el implementar un sistema de rizofiltracion en
humedales artificiales a grandes escalas es podria ser viable, pero requiere una
evaluacion de los recursos disponibles, como la accesibilidad a las plantas
adecuadas y la infraestructura necesaria para instalar y mantener el sistema en
la laguna de estabilizacion. Ademas, es necesario considerar el mantenimiento
continuo y la gestion del sistema para asegurar su funcionalidad a largo plazo
(Rassol et al., 2023).

En relacion a la aplicabilidad, la técnica es aplicable a nivel local y puede ser
adaptada a las caracteristicas especificas del distrito de Cabanilla. Sin embargo,

es fundamental realizar un andlisis detallado del impacto ambiental y social



antes de su implementacion para asegurar que se minimicen los posibles

efectos adversos (Yilmaz et al., 2022).

En relacion a la generalizacion, aunque los resultados podrian ser
prometedores en Cabanilla, generalizar la efectividad de la técnica a otras
regiones requerird adaptaciones y podria enfrentar limitaciones debido a
diferencias en las condiciones ambientales y socioecondmicas (Jewel et al.,
2023)

En relacion a la originalidad, el uso de Hydrocotyle vulgaris y Lemna minor en el
contexto especifico de una laguna de estabilizacion municipal representa una
aproximacion original y creativa al problema del tratamiento de aguas
residuales. La propuesta no solo busca resolver un problema técnico, sino
también mitigar el impacto social y ambiental asociado, promoviendo la

sostenibilidad y el bienestar comunitario (Fu et al., 2022).

Dadas las dificiles circunstancias que se presentan, se ha planteado el
problema general: ¢Como impacta la rizofiltracion con lemna minor e
hydrocotyle vulgaris en los contaminantes de las aguas residuales del distrito de
Cabanilla, Puno — 20237?, con los problemas especificos siguientes PEL:
¢, Cuél es el contenido de parametros fisicoquimicos y biolégicos del agua
residual?; PE2: ¢(CoOmo son las caracteristicas operacionales retencion y
biomasa de lemna minor e hydrocotyle vulgaris en la rizofiltracion de aguas
residuales?; PE3: ¢ Cudl seré la eficiencia de la rizofiltracion de aguas residuales

con lemna minor e hydrocotyle vulgaris?
Los argumentos del presente estudio se expondran de la siguiente manera:

En la justificacion ambiental, utilizar lemna minor e hydrocotyle vulgaris favorece
la rizofiltracion y el desarrollo de condiciones que favorecen la desintegracion
de los componentes organicos existente como los coliformes termotolerantes,
DBO5, DQO; asimismo, desempefan una funcién primordial de los entornos
acuaticos de una manera sostenible sin que se manifieste efectos negativos a
los cuerpos de agua. En la justificacion social, los agricultores que utilizan los
recursos hidricos del rio Cabanillas tendrian acceso a un agua mas limpia, ya

gue efluentes vertidos a la masa de agua incluiran menos contaminantes.



En la justificaciébn econdmica, dado que la lemna minor y la hydrocotyle vulgaris
pueden reproducirse en condiciones controladas y tiene como requerimiento
exclusivo de un medio acuético y una fuente luminica, su importancia se basa
en la adaptabilidad para emplearlas en zonas rurales en vista al bajo uso de
energia convencional y a la factibilidad de construccién y operaciones de los
procedimientos empleados en el tratamiento de efluentes en distintas épocas

del aio sin incurrir en costes adicionales.

En la justificacidon econdmica, dado que la lemna minor y la hydrocotyle vulgaris
pueden reproducirse en condiciones controladas y so6lo requieren un medio
acuatico y una fuente de luz, su importancia se basa en la adaptabilidad para
emplearlas en zonas rurales en vista al bajo consumo de energia convencional
y a la sencillez de construccion y funcionamiento de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales en distintas épocas del afio sin incurrir en costes

adicionales.

Igualmente, en la investigacion se determina como objetivo general: Evaluar el
impacto de la rizofiltracion de las aguas residuales aplicando lemna minor e
hydrocotyle vulgaris del distrito de Cabanilla, Puno — 2023, con los siguientes
objetivos especificos OE1l: Determinar el contenido de parametros
fisicogquimicos y biol6gicos del agua residual; OE2: Analizar las caracteristicas
operacionales retencion y biomasa de lemna minor e hydrocotyle vulgaris en la
rizofiltracion del agua residual; OE3: Determinar la eficiencia de la rizofiltracion

del agua residual con lemna minor e hydrocotyle vulgaris.

De los objetivos planteados se formuld la hipétesis general: La rizofiltracion
con lemna minor e hydrocotyle vulgaris tiene un impacto positivo y significativo
en las aguas residuales del distrito de Cabanilla, Puno — 2023, con las siguientes
hipotesis especificos HE1l: El contenido de parametros fisicoquimicos y
biolégicos del agua residual superan los LMP; HE2: Las caracteristicas
operacionales de 20 und de lemna minor e hydrocotyle vulgaris y 6 dias de
retencion consienten una mayor rizofiltracion del agua residual; HE3: La
eficiencia de la rizofiltracion del agua residual con lemna minor e hydrocotyle

vulgaris es superior al 60%.



ll. MARCO TEORICO

Al recopilar informacion, se corrobora una investigacion de fondo sobre el tema

a escala internacional, nacional y local.

Basilico et al. (2017) presentaron su indagacion teniendo como objetivo
primordial “evaluar las aguas residuales que son descargadas en el arroyo La
Choza mediante una prueba de fitorremediacion”. Dentro de la metodologia
empleada, se aplica un disefio de tipo no experimenta, aplicada. se realizd una
prueba de fitorremediacion a lo largo de 12 dias, donde el efluente se
recirculaba continuamente. Se administraron tres tratamientos: uno con
Hydrocotyle ranunculoides (Hr), otro con iluminacion (Ai) y un tercero sin
iluminacién ni macrofitos. Se analizaron indicadores como el indice mitotico, la
frecuencia de anomalias cromosomicas y micronucleos, ademas de los niveles
de amonio, nitrégeno inorganico disuelto (DIN), fosforo reactivo soluble (SRP),
fésforo total (TP) y marcadores de contaminacion fecal. En lo resultados, el
efluente resultdé ser nocivo segun los indicadores analizados. Se encontraron
altos niveles de amonio, DIN, TP, SRP y marcadores de contaminacion fecal.
Al finalizar el estudio, los tratamientos que recibieron luz (Hr y Ai) habian
disminuido considerablemente la carga de amonio, DIN, SRP y TP. En aporte
al tema de investigacion, este antecedente aporta informacion relevante sobre
la capacidad de la especie Hydrocotyle ranunculoides, similar a Hydrocotyle
vulgaris, para remover nutrientes y contaminantes de aguas residuales
mediante la fitorremediacién. Ademas, resalta la importancia del proceso de

remocion de contaminantes.

Quispe et al. (2019) ostentaron su estudio teniendo como finalidad optimizar
actividad de PTAR de la municipalidad distrital de Sicaya con Hydrocotyle, en
el proceso metodologico se empleo una modalidad de investigacion de
orientacion cuantitativa en donde se determiné el indice de crecimiento del
macrofito y la relacién entre el area de crecimiento poblacional y el peso final
segun los dias transcurridos. Se implementaron cercos medianos y se
caracterizaron los aspectos microbiolégicos y fisicoquimicos del efluente y
afluente de la PTAR. En el afluente, se obtuvieron los resultados siguientes:
305.4 mg/L de DQO, 30.3 mg/L de grasas y aceites,109.2 mg/L de DBO5, 3,500



000 numero mas problable de microorganismos por cada 100 mililitros de
bacterias coliformes termotolerantes y 616 mg/L de SST. Se utilizaron dos
rejillas medianas con el proposito de capturar las particulas solida de mayor
dimension. Resultados, la mayor eficiencia de eliminacion de DQO con respecto
al area de crecimiento de Hydrocotyle (2 226,96 m2) fue del 81,53%. Mientras
gue la eficiencia de eliminacion de coliformes termotolerantes fue del 79,2% a
una temperatura de 12,32 °C del agua. Utilizando un modelo de optimizacion
operativa en la PTAR con Hydrocotyle, se logré un area de 3 291.67 m2 de
crecimiento poblacional de macrofitos con una eficacia de remocion de 93.71%
para DQO y un area de 3 591.67 m2 para remover el 79.95% de coliformes
termotolerantes a una temperatura de 13 °C. En aporte al tema de investigacion,
este antecedente aporta informacion valiosa sobre la capacidad de Hydrocotyle,
una especie similar a Hydrocotyle vulgaris, para la depuracion de las sustancias
perjudiciales en la aguas residuales, especificamente DQO y coliformes
termotolerantes. Adema4s, resalta la importancia del area de crecimiento
poblacional del macrofito y la temperatura del agua en laeficiencia del proceso
de rizofiltracion. Estos hallazgos son relevantes para el problema de
investigacién sobre la rizofiltracion de aguas residuales con Lemna minor e
Hydrocotyle vulgaris en el distrito de Cabanilla, ya que brindan informacion

sobre el potencial de estas especies y los factores que influyen en su eficacia.

Rojas y Polanco (2020) ostentaron su estudio de investigacion con la finalidad
de realizar una evaluacion sobre la calidad de fitorremediacion de aguas
contamninadas con 2 tipos de plantas acuaticas como la Eichornia Crassipes,
Lemna Minor y Azolla anabaena. En la metodologia se realizo una investigacion
experimental longitudinal, se realizaron tratamientos en 12 recipientes de
plastico que simulaban agua estancada. Cada contenedor tenia 50 plantas de
cada tipo y se llenaron con 60 litros de agua del rio Bogota. Se analizaron los
contaminantes organicos y fisicoquimicos del agua contaminada en el momento
de la recoleccion. Se empled la prueba estadistica ANOVA para analizar los
datos recolectados. Resultados, la macrofita Lemna minor mostré una remocion
del 97.11% en la (DQO); la Eichornia crassipes se constatd una eficiencia

considerable en la eliminacion del 53% en la DQO, y el tratamie nto con Azolla



anabaena no presentd remocion alguna en los contaminantes analizados.
Aporte al problema de investigacion, este antecedente aporta informacién
relevante sobre la capacidad de la especie Lemna minor, una de las plantas
acuaticas investigadas, para la depuracion de los elementos nocivos ya sean
organicos Y fisicoquimicos en aguas residuales. Asimismo se da una elevada
efectividad de erradicacion de la DQO por parte de Lemna minor, lo cual es
valioso para el problema de investigacion sobre la rizofiltracion de aguas
residuales con Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris en el distrito de Cabanilla.
Ademas, al comparar el desempefio de diferentes especies, este antecedente
respalda la seleccion de Lemna minor como una opcién prometedora para la

fitorremediacion.

Torres (2020) ostento su estudio teniendo la finalidad de evaluar la eficacia del
sistema empleando dos especies de macrdéfitas para tratar los efluentes
generadas en el campus de la Universidad Nacional de Ucayali. En la
metodologia se realiza el tipo de investigacion experimental aplicada, se
obtuvieron muestras del efluente del campus universitario y se examinaron sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas. La investigacion fue
conducida desde una Optica cuantitativa, mostrando un interés particular en la
investigacion aplicada y un disefio experimenta. Se utilizaron tres tratamientos
diferentes: el primero con Lemna minor, el segundo con Eleacharis palustris
(cafia de agua) y por ultimo como control con grava. Los tres tratamientos se
mantuvieron durante seis semanas con un tiempo de retencién constante,
evaluando los resultados semanalmente. Resultados, la Lemna minor logro
reducir un 6,4% el pH, 28,1% la conductividad, 24,7% los soélidos totales
suspendidos (STS), 52,8% el oxigeno disuelto, 79,1% la turbidez, 62,9%
(DQO), 64,3% la (DBO5), 49,7% el amonio y 99,2% las bacterias coliformes
termotolerantes. Conclusiones, el uso de las variedades de Eleacharis palustris
y Lemna minor influyé eficazmente en el tratamiento de los liquidos residuales
producidos en el recinto universitario, lo cualconcuerda con el objetivo general
y responde a la hipétesis general. EI método HSD (Honestly significant-
difference) de Tukey con un umbral de valor del 5% respalda la conclusion de

los examenes ANOVA de doble factor, que resaltan una variabilidad de



importancia. Aporte al problema de investigacion, este antecedente aporta
informacion valiosa sobre la eficacia de Lemna minor en la erradicacion de
diversos agentes contaminantes hallados en los liquidos residuales, incluyendo
oxigeno disuelto, bacterias coliformes termotolerantes, pH, soélidos totales
suspendidos, DBO5,conductividad, turbidez,la DQO y amonio. Estos datos son
relevantes para el problema de investigacion sobre la rizofiltracion de aguas
residuales con Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris en el distrito de Cabanilla,
ya que respaldan el uso de Lemna minor como una especie efectiva en el
tratamiento de efluentes contaminados. Ademas, la comparacién con otro
tratamiento (Eleacharis palustris) brinda informacién adicional sobre el

desempeiio relativo de Lemna minor.

Alvarado et al.(2020) ostento su trabajo de investigacion teniendo como
finalidad de realizar un a evaluacién sobre la actividad de la especie acuética
Lemna minor en la depuracién del saneamiento de las aguas contaminadas.
Metodologia, disefio experimental, cuantitativo, se realizaron tres estudios de
tratamiento modificando la proporcion de Lemna minor en 100, 200 y 300
gramos, considerando las propiedades de absorcion y retencién de
contaminantes de esta planta. Se aplicaron tiempos de retencion constantes,
analizando los resultados al tercer, sexto y décimo dia después del tratamiento,
con una cantidad constante del liquido residual. Resultados, en relacion a los
factores de contaminacién orgénica, la DBO se redujo en un 61%, DQO
disminuyo en un 68%, y se obtuvo una remocion total de sélidos suspendidos
del 61%. Conclusiones, los autores concluyen que Lemna minor es efectiva en
la erradicacion de las sustancias nocivas, logrando remociones significativas de
DBO, DQO Yy solidos suspendidos. Aporte al problema de investigacion, este
antecedente aporta informacion relevante sobre la capacidad de Lemna minor
para remover contaminantes organicos y solidos suspendidos en aguas
residuales. Los resultados muestran eficiencias de remocion considerables
para DBO, DQO vy sdélidos suspendidos, lo cual es valioso para el problema de
investigacion sobre la rizofiltracion de aguas residuales con Lemna minor e

Hydrocotyle vulgaris en el distrito de Cabanilla. Ademas, al evaluar diferentes



proporciones de Lemna minor, este antecedente brinda informacién sobre la

influencia de la cantidad de biomasa vegetal en la eficacia del tratamiento.

Huamani et al. (2021) realizaron el presente trabajo investigativo con la meta
primordial de examinar la cantidad de eficacia en la depuracion mediante dos
macrofitas Eichhornia Crassipes y Hydrocotyle bonariensis para tratar los 6
efluentes residuales vertidas al del rio Shullcas. Metodologia tipo de
investigacion aplicada experimental, utilizando dos recipientes con aguas
residuales estancadas en contacto con las dos especies de macréfitas durante
21 dias. Se empled el método cientifico deductivo. Se evaluaron los parametros
al principio hasta la culminacion del tratamiento de fitorremediacion. Teniendo
como respuesta, la especie Eichhornia crassipes mostré los siguientes
porcentajes de remocion: para coliformes termotolerantes y 99,90%,para
aceites y grasas 73,47%, para 2,48% para pH , para DQO 62,41 para DBOS5,
62,41% para Escherichia coli. Por otra parte, Hydrocotyle bonariensis obtuvo
una remocion del 99,90% para Escherichia coli, 99,90% para coliformes
termotolerantes, 99,90% para aceites y grasas, y 6,88% para pH, Conclusiones,
eichhornia crassipes se comprob6 un mejor rendimiento en la erradicacion de
agentes infecciosos en comparacion con Hydrocotyle bonariensis. Aporte al
problema de investigacion, este antecedente aporta informacion valiosa sobre
la eficacia de Hydrocotyle bonariensis, una especie similar a Hydrocotyle
vulgaris, en la depuracion de sustancias nocivas en aguas residuales. Los
resultados muestran altos porcentajes de remocion para Escherichia coli,
coliformes termotolerantes, aceites y grasas, lo cual es relevante para el
problema de investigacion sobre la rizofiltracion con Lemna minor e Hydrocotyle
vulgaris. Ademas, al comparar el desempefio con Eichhornia crassipes, se
brinda informacion adicional sobre las capacidades relativas de ambas
especies. Estos hallazgos contribuyen a comprender el potencial de

Hydrocotyle vulgaris y los factores que influyen en su eficacia.

Umasi (2019) su informe tuvo el objetivo principal determinar la eficacia de dos
especies fitorremediadoras para el tratar el agua residual doméstica generada
en las instalaciones de la UPeU. El plan se efectu6 cerca del campus

universitario. Metodologia, tipo de investigacion aplicada experimental, el



estudio se efectu6 cerca del campus universitario. Se realizaron célculos
matematicos para caracterizar los componentes de la (SST), (DQO), y (DBO5)
presentes en los liquidos residuales del campus. Se adquirieron materiales para
instalar tres humedales artificiales: uno de control, uno con Schoenoplectus
californicus y otro con Hydrocotyle vulgaris. Cada tratamiento tuvo una duracion
de 5 y 15 dias de retencién hidraulica, analizando el agua de salida para
verificar la disminucion de los pardmetros. Resultados, las concentraciones de
SST, DQO y DBOS5 fueron removidas en un 96% en el tercer humedal (H3) con
Hydrocotyle vulgaris, 85%, 88% y 86% en el segundo humedal (H2) con
Schoenoplectus californicus, y 79%, 81% y 79% en el primer humedal (H1) de
control, respectivamente. Conclusiones, los tres humedales fueron efectivos, ya
gue los resultados indicaron que los contaminantes analizados no superaron
los limites permisibles segun la normativa peruana, siendo aptos para su
vertimiento a cuerpos receptores. Aporte al problema de investigacion, este
antecedente aporta informacion valiosa sobre la eficacia de Hydrocotyle
vulgaris en la depuracion SST, DQO y DBOS5 en los fluidos esiduales
domésticas, logrando remociones del 96%. Estos resultados son relevantes
para el problema de investigacion sobre la rizofiltracion con Lemna minor e
Hydrocotyle vulgaris en el distrito de Cabanilla, ya que respaldan el potencial
de Hydrocotyle vulgaris como especie fitorremediadora. Ademas, al comparar
su desempefio con otras especies y un control, se brinda informacion adicional
sobre su efectividad relativa. Este antecedente contribuye a comprender el

tratamiento mediante las capacidades de Hydrocotyle vulgaris.

Las siguientes bases tedricas constituyen los fundamentos tedricos de la

investigacion:

La rizofiltracién es un proceso fitorremediador que emplea las raices de las
plantas para purificar efluentes liquidos, aguas subterraneas, aguas
superficiales y otras sustancias contaminadas con contaminantes organicos
(Liu et al., 2018). Las plantas desarrolladas para este fin se siembran en
invernaderos, en lugar de utilizar tierra se usa agua en las raices, la raiz de la

planta entra en relacién con el agua o el efluente que hay que desinfectar una
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vez que sus sistemas radiculares se han establecido completamente (Guevara
et al., 2009)

El macréfito acuatico Lemna minor, es una especie acuatica flotable
perteneciente a la especie Lemnaceae. Estas plantas acuaticas son las
angiospermas mas pequefias del mundo y tienen tasas de multiplicacion
rapidas; se usa comunmente para tratar las aguas contaminadas domésticas,
produciendo simultdneamente la eliminacién eficiente de nutrientes, la
produccion de biomasa y la eliminacién de microcontaminantes organicos e
inorganicos téxicos (Koutoula et al.,, 2020). Aunque tiene su origen en el
Amazonas, actualmente se encuentra en todos los climas tropicales y
subtropicales que hay a nivel mundial (Jaramillo y Flores, 2012). Puede crecer
en una amplia escala de temperaturas, que estan entre el intervalo de 5y los
30 grados centigrados, con un desarrollo ideal entre los 15 y los 18 grados
centigrados. Se adapta a cualquier situacion luminica y se desarrolla
rapidamente en entornos serenos Yy ricos en nutrientes (Arroyave, 2004). En
lugar de un tallo separado, tienen una estructura combinada llamada fronda,
cuyo didmetro oscila entre 0,1 y 2 centimetros y sirve como parte flotante de la
planta, lo que le permite que floten en la superficie del agua (Rodriguez, et al.
2010)

Tabla 1. Clasificacién taxonémica de Lemna minor

Lemna minor
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
orden Liliales
Subfamilia Lemnoideae
Nombre comun Lenteja de agua

Fuente: referencia del autor Koutoula (2020)
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Hydrocotyle vulgaris, es una macrofita duradera con tallos que no son rigidos,
gue arraigan en los nodos. Asimismo, estos tallos generan hojas medio culares,
crenuladas, de 0,6 a4 cm x 0,6 a4 cm, con 6 a 10 nervios, presentan hasta 25
cm de peciolo y que pueden tener una pilosidad patente y alargada. En la base
de cada hoja hay dos estipulas membranosas de un milimetro de longitud.
(Diaz, 2011). Las flores se asemejan a umbelas terminales con 1 a 5 verticilos
inferiores, y tienen inflorescencias de cinco a doce milimetros mas pequefiaso
comparables a la hoja en donde la axila emerge. Por otra parte, las flores son
sésiles 0 subsésiles y contienen pétalos blancos o amarillentos de hasta un
milimetro de longitud que forman la corola. Tiene una base cordiforme, costillas
prominentes y es de ovoide-elipsoidal a suborbicular, empaquetada de forma
horizontal y de unos dos milimetros de ancho. Florecen en los meses de mayo

a octubre (Calloapaza, 2021)

Tabla 2. Clasificacion taxondmica de Hydrocotyle vulgaris

Hydrocotyle vulgaris
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Apiales
Subfamilia Hidrocotyloideae
Nombre comun Sombrerito de agua

Fuente: referencia del autor Calloapaza (2021)
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[l METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion presentada se caracteriza por su naturaleza "aplicada", dado
gue su enfoque se centra en la aplicacion de conocimientos establecidos sobre
rizofiltracion con el fin de resolver un desafio concreto, tal como el tratamiento
de aguas residuales. El enfoque investigativo sera cuantitativo, ya que se busca
medir y cuantificar la eficiencia de la rizofiltracién utilizando Lemna minor e
Hydrocotyle vulgaris para la purificacion de los liquidos residuales. Se
recolectaran y analizardn datos numéricos sobre los factores microbiolégicos y
fisico-quimicos del agua al inicio y después del tratamiento (Hernandez y
Fernandez, 2016)

3.1.2. Disefo de investigacién

El trabajo actual se fundamentdé en un enfoque “experimental”’; dado que se
manipulardn elementos independientes (especies macrofitos utilizadas) para
analizar los efectos sobre las variables dependientes (parametros de calidad
del agua residual). Especificamente el disefio experimental longitudinal porque
los datos se recolectaran en diferentes puntos en el tiempo para evaluar la
evolucion y eficiencia del tratamiento en el transcurso de tiempo determinado

(Hernandez y Fernandez, 2016)
Sintesis del disefio de investigacion:

Se propone llevar a cabo un disefio experimental que incorpore una evaluacion

previa y posterior, ademas de la inclusion de un grupo control.

e Grupo experimental 1: Aguas residuales tratadas con Lemna minor.

o Grupo experimental 2: Aguas residuales tratadas con Hydrocotyle vulgaris.
e Grupo control: Aguas residuales sin tratamiento.

Se realizaran mediciones iniciales (pre-prueba) de los parametros de calidad
del agua en todos los grupos. Luego se aplicara el tratamiento con las especies

a los grupos experimentales durante un periodo de tiempo determinado.
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Finalmente, se haran mediciones posteriores (post-prueba) en todos los grupos

para comparar los resultados y determinar la eficiencia del tratamiento.

Este disefio permitira comparar los resultados entre los grupos experimentales

y el grupo control, asi como entre las dos especies evaluadas.

Figura 1. Disefio cuasiexperimental

ESTIMULO

Fuente: referenciado de los autores Hernandez y Fernandez (2016)
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3.2. Variables y operacionalizacion

Tabla 3. Operacionalizacién de variables

Variables Definiciéon conceptual Definicion operacional | Dimensiones Indicadores Unidad de
medida
El objetivo de la rizofiltraciéon es | Las macrofitas lemna | Tiempo de 4y 6 rizofiltracion dias
2 c emplear las raices para que minor y hydrocotyle retencién (hydrocotyle vulgaris) i
g 9 . : 4y 6 rizofiltracion dias
25 absorban los contaminantes vulgaris se colocaron )
'g © o i . o (lemna minor)
3 = organicos e inorganicos . en reC|p|entes,, las Cantidad de 0 undim macrofia und
15 g presenteg en el agua residual cuales contenian macréfito (hydrocotyle vulgaris)
cx (Huamani, Huayta, Ortega, efluentes 20 und/m macrofita und
2021) (lemna minor)
Concentracion Temperatura °C
Las aguas residuales son la En la fase los SST mL/L
acumulacion de todos los experimental, se parametros , pH und. pH
. L , , . . Aceites y grasas mg/L
residuos liquidos generados en | lograra que las raices | fisicoquimicos DBOS mg/L
% -céd’ hogares, industrias, de la lemna minory y bioldgicos DQO mg/L
% 'g instituciones y otras hydrocotyle vulgaris a Coliformes termotolerantes NMP/100mL
5 - organizaciones (CCOICCA, través de la
s 3 2022) rizofiltracion puedan
0O <
absorber los Eficiencia de concentracion final
- Of B fiiom i (1 X
compuestos organicos remocion % Eficiencia=(1— ——— ) * 100
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3.3. Poblacién, muestray muestreo
3.3.1. Poblacion

Los vertidos liquidos (agua residual) generados en del distrito de Cabanilla
constituyen la poblacion que cumplen con los parametros de inclusion
previamente definidos. Fueron excluidos todas aquellas aguas residuales que
presenten alguna de las condiciones mencionadas en los criterios de exclusion,
con el fin de mantener la representatividad de las aguas residuales propias de
la zona de estudio.

Criterios de exclusion:

e Aguas residuales generadas por actividades industriales a gran escala.

e Aguas residuales que hayan recibido algun tipo de tratamiento previo.
Criterios de inclusion:

e Aguas residuales generadas por actividades domésticas en el distrito de
Cabanilla.
e Aguas residuales que provengan de descargas directas a sistemas de

alcantarillado del distrito.

3.3.2. Muestra

La composicion de la muestra para la presente investigacion comprende un
volumen total de 480 litros de aguas residuales. De este total, 240 litros estan
destinados a ser tratados mediante la especie Hydrocotyle vulgaris, y una
cantidad equivalente, 240 litros, sera tratada utilizando Lemna minor.
Adicionalmente, se reservan 500 mililitros de la muestra para realizar analisis
en el laboratorio. Dicha muestra se considerd de acuerdo a las dimensiones del
prototipo del humedal artificial disefiado para tratar el agua residual y las
cantidades adecuadas de las especies Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris.
Este prototipo ha sido escalado para establecer los volimenes mencionados en
funcién de las dimensiones y capacidades de los sistemas de rizofiltracion
utilizados.
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3.3.3. Muestreo

En el proyecto se implementé un método de muestreo no probabilistico puntual
simple, ya que se emplea segun la conveniencia del investigador, “el muestreo
no probabilistico selecciona individuos de toda la poblacién para constituir la

muestra™ (Hernandez y Fernandez, 2016)

3.3.4. Unidad de analisis

El proyecto investigativo se limita al volumen de aguas residuales que esta
siendo considerado y analizado dentro del marco de este estudio de
rizofiltracion. Los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos se realizaran sobre
estas muestras de agua residual, y la eficiencia del tratamiento la evaluacién se
realizara tomando en cuenta las alteraciones observadas en los aspectos que
caracterizan la calidad del agua previo y posterior del tratamiento con las
especies vegetales.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas — las metodologias empleadas en el actual proyecto consistieron en
la observacion: se realizO un seguimiento sistematico del proceso de
rizofiltracion, registrando cualquier cambio fisico observable en las plantas y el
agua residual durante el tratamiento. La revision de investigaciones y libros: se
realiza la identificacion de fuentes, seleccion del material, lectura critica con el
fin de organizar sintetizar. Métodos estadisticos: se lleva a cabo una
planificaciébn del proceso para la obtencion de datos con la finalidad de
examinar los resultados posteriormente, este Ultimo se utilizé en referencia al
autor (Tetzlaff et al. , 2021)

Instrumentos — se empled el protocolo de inspeccion en los recusios los
recursos hidricos superficial: el cual sirvid de guia para estandarizar los
procedimientos de muestreo, preservacion, transporte y analisis de los
ejemplares de agua residual. Otro instrumento utilizado es la cadena de
custodia: de efluentes permiti6 mantener un control estricto y rastreable de las
muestras desde su toma hasta su analisis en el laboratorio. Por ultimo, se utilizé
las fichas de registro de campo: estas fichas incluyeron informacion como el

punto de muestreo, la fecha y hora, las condiciones ambientales, las
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propiedades sensoriales del agua, junto con cualquier evento o0 aspecto

destacado.

Validacion y confiabilidad del instrumento — se llevé a cabo una verificacién

de los implementos empleados, considerando el juicio de tres especialistas en

el campo para su analisis, asimismo, dieron el visto bueno y aprobaron las

fichas utilizadas como instrumentos, en la recopilacién de los datos requeridos

en el proyecto y se concluy6 con la credibilidad mediante el Alfa de Cronbach.

e Alfa de Cronbach 0.881 (instrumento 1): ficha de registro contenido de

pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos del agua residual.

e Alfa de Cronbach 0.913 (instrumento 2): ficha de registro de la rizofiltracion

de agua residual Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris.

3.5. Procedimientos

A. Determinar el contenido de parametros fisicoquimicos y biolégicos

del agua residual

- Primeramente, se realiz6 un recorrido por el entorno del efluente de

oxidacion, se encuentra en la municipalidad distrital de Cabanilla y se ubicé

el sitio mas asequible y de menor peligro para tener las pruebas.

- Con un sistema de posicionamiento global (GPS) se obtuvo los ejes UTM

del punto identificado para el muestreo, estas se encuentran en la tabla 4;

asimismo, se observa la situacion geografica de los tratamientos.

Tabla 4. Punto de muestreo

Cddigo Nombre del punto Coordenadas

M-0 | Punto de descarga agua residual 357060.43 E | 8272379.85N

M-1 | T-1 agua residual + Hydrocotyle 35452191 E 8273119.66 N
vulgaris (4 dias)

M-2 | T-2 agua residual + Hydrocotyle 35452191 E 8273119.66 N
vulgaris (6 dias)

M-3 | T-3 agua residual + Lemna minor (4 | 354523.90 E 8273116.36 N
dias)

M-4 | T-4 agua residual + Lemna minor (6 | 354523.90 E 8273116.36 N

dias)
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Para la toma de pruebas, se hizo un muestreo simple puntual y se tuvo
en consideracion lo indicado en el protocolo de monitoreo de la calidad
de los recursos hidricos superficiales (ANA, 2016)

Posteriormente, se rellen6 la cadena custodia y se trasportaron las

muestras hacia el laboratorio para el analisis correspondiente.

Figura 2. Toma de muestras de agua residual

Fuente: Elaboracién propia

. Analizar las caracteristicas operacionales retencién y biomasa de
lemna minor e hydrocotyle vulgaris en la rizofiltracion del agua
residual

Para realizar el tratamiento de rizofiltracion con Lemna minor e
Hydrocotyle vulgaris se adquirieron los materiales y componentes
necesarios

Los macrofitos Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris fueron seleccionadas
en base a las caracteristicas fisicas (color y volumen)

El tratamiento consistié en tres etapas: en la Etapa | (Filtracion natural)
se excavo zanjas con una medida de 40x40cm con una profundidad de
40cm, esta etapa consistio en la reduccion de particulas en suspension y
retenedor de grasas y aceite del efluente residual.

En la etapa Il se procedi6 con el tratamiento de rizofiltracion, para lo cual,

se colocaron los macrdfitos distribuidos de forma homogénea en elagua
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residual, antes de ello se excavo 2 cauces de medidas 1.40 x 0.6 x 0.4

m. A continuacion, se detallan en la siguiente tabla las caracteristicas de

los tratamientos que se emplearon:

Tabla 5. Caracteristicas operacionales

Tratamiento Especies Cantidad de |Tiempo de |Muestra
Biomasa | retencion
T-1 hydrocotyle 20 4 240 L
vulgaris
T- 1l hydrocotyle vulgaris 20
T- 1l lemna minor 20 4 240 L
T- 1V lemna minor 20

de cada tratamiento para analizar

Fuente: Elaboracion propia

fisicoquimicos en el &rea laboratoria.

La etapa lll consistio en la descarga del agua limpia y la toma de muestra
los parametros biolégicos y

Figura 3. Rizofiltracion (hydrocotyle vulgaris y lemna minor)
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Fuente: Elaboracién propia
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C. Determinar la eficiencia de la rizofiltracion del agua residual con
lemna minor e hydrocotyle vulgaris

- Unavez obtenida los resultados de las muestras de agua residual tratada
por rizofiltracion con lemna minor e hydrocotyle vulgaris se subieron al
software Excel para su procesamiento e investigacion.

- Para establecer la eficacia de la rizofiltracion con lemna minor e
hydrocotyle vulgaris en el saneamiento de las aguas contaminadas

producidas en el distrito de Cabanilla, se uso la ecuacion siguiente:

concentracion final )

% Eficiencia = (1 — * 100

concentracion inicial
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Figura 4. Diagrama del procedimiento
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3.6. Métodos de andlisis de datos

Se realiz6 la demostracién de hipétesis utilizando el modelo se analisis de datos
T- Student y analisis de varianza (ANOVA), ya que examina la diferencia entre
los tratamientos, asimismo, un examen de regularidad para efectuar si los datos
cuenten con una division estandar y dar a conocer los valores de significancia

de la prueba.

Los métodos de analisis consisten en separar los elementos vitales de la
informacion y analizarlos en su totalidad para corroborar o desmentir las
diferentes hipotesis formuladas a lo largo de la investigacion. La estadistica
inferencial, son los procedimientos que determinan la probabilidad de especular

sobre los datos y/o las hipotesis desarrolladas (Hernandez y Fernandez, 2016)
3.7. Aspectos éticos

En la indignacion realizada, se dio énfasis prioritario a la adhesion a los
estandares cientificos, considerados fundamentales para preservar la
integridad y la calidad del estudio. También se asegur6 el cumplimiento de los
principios éticos y las normativas que dicta la Universidad César Vallejo. Con
este proposito, se incorpord el uso de las normas ISO 690, vitales para la
adecuada citacion y referenciacion de las fuentes consultadas, garantizando asi
la transparencia y el adecuado reconocimiento de los trabajos anteriores.
Ademas, con el objetivo de reforzar la veracidad y la originalidad del contenido
cientifico presentado, se hizo uso del software Turnitin. Esta herramienta resulto
esencial para identificar posibles coincidencias o similitudes con trabajos
previos, contribuyendo a la prevencion del plagio y la proteccién de los derechos
de autor. Esta estrategia no solo fortalecio la credibilidad de los resultados
obtenidos, sino que también apoyd la consolidacion de una cultura de respeto
por la propiedad intelectual y la ética académica. En su conjunto, estas medidas
fueron imprescindibles para asegurar que la investigacion se desarrollara

conforme a los mas elevados estandares éticos y profesionales.
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V. RESULTADOS
4.1. Contenido de parametros fisicoquimicos y biolégicos del agua

residual

Se presentan a continuacién los datos obtenidos del contenido de los
parametros fisicoquimicos y biolégicos del agua residual en el punto de
muestreo en el distrito de Cabanilla.

A. Contenido inicial de los parametros fisicoguimicos

Gréfico 1. Contenido de la Temperatura'y SST del agua residual
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 1 se expone los resultados de la variacién del contenido de
temperaturay SST del efluente de la PTAR del distrito de Cabanilla. Se observa
273.8 mL/L de SST, lo que indica que sobrepasan los margenes maximos
permitidos. En cambio, se muestra una temperatura de 33°C se ubica entre el
grado dado en la normativa.

El contenido elevado de SST en el efluente puede atribuirse a una posible
insuficiencia en la aptitud del programa de tratamiento con el fin de disminuir
eficazmente este parametro, esto dificulta la eficacia de los procesos fisicos
implicados en la eliminacion, el control y la sedimentacion de los SST.
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Asimismo, las acumulaciones elevadas de las moléculas en suspension en
depdsitos de agua como embalses, lagos, rios y arroyos pueden tener efectos
perjudiciales en el sistema ecoldgico circundante. Estos factores influyen en los
niveles de turbidez, lo que provoca un calentamiento acelerado del agua debido
a la mayor absorcion de calor por las particulas en suspensién, asimismo
provoca un agotamiento del oxigeno y dificulta la sintesis de plantas hidrofilas
al disminuir la capacidad de transporte de la luz. En dltima instancia, estos
impactos podrian tener consecuencias perjudiciales para la ecologia acuatica

del rio Cabanilla.

Grafico 2. Contenido de SST, Ay G del agua residual
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 2 se exhiben los datos relativos al pH y al nivel de aceites y grasas
en el efluente (PTAR) en el distrito de Cabanilla. Se registra que la cantidad de
sélidos totales en suspension alcanza los 273.8 mL/L, superando los limites
permisibles, mientras que el pH, con un valor de 8.3, se mantiene dentro de los
rangos aceptables. El elevado contenido de grasas y aceites en las aguas
contaminadas se atribuye a los desechos generados por la actividad ganadera
en la region. Ademas, respecto a la laguna facultativa, el proceso de separacion

fisica primaria no opera de manera eficiente, lo que provoca la formacion de
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capas (natas y espumas) en la superficie debido a la inmiscibilidad de estos
elementos con el agua. La presente circunstancia obstaculiza el intercambio
gaseoso entre la hidrosfera y la atmdsfera, restringiendo el ingreso de oxigeno
al medio acuatico y la liberaciéon de dioxido de carbono hacia la atmdsfera,
generando consecuencias adversas en la biodiversidad vegetal y animal del rio

Cabanilla.

B. Contenido inicial de los parametros biolégicos

Gréfico 3. Contenido de DBO5, DQO y CT del agua residual
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 3 se expone los resultados obtenidos del contenido de los valores
biologicos del efluente de la PTAR Cabanilla. Se observa un contenido de 203
mg/L, 285.4 miligramos por litro y 19000 NMP/100mL de los valores de DQO y
DBO5, y bacterias coliformes termo tolerantes respectivamente, las cuales se
estan por encima de los LMP. Esto podria explicarse por el hecho de que una
proporcién significativa de la poblacién esta involucrada en actividades tales
como la manufactura la produccién y procesamiento de alimentos derivados del
sector ganadero, asi como también al uso de fertilizantes en la agricultura

generando efluentes con volimenes elevados de materia organica las cuales
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son descargadas al sistema de alcantarillado sin ser tratadas. Esto también es
debido a que el método utilizado para purificar la laguna de oxidacion en la
region de investigacion es inadecuado y se encuentra en condiciones
deficientes. La elevada presencia de estos agentes contaminantes tiene efectos
notorios en los cuerpos de agua, ya que suministran una gran cantidad de
nutrientes a los microorganismos, promoviendo su proliferacion rapida. Esto, a
su vez, conlleva a la disminucion del oxigeno y genera impactos negativos en

los ecosistemas acuatico.

4.2. Analisis de las caracteristicas operacionales retencion y biomasa
de lemna minor e hydrocotyle vulgaris en la rizofiltracién del agua
residual

A. Parametros fisicoquimicos del agua residual tratada

Grafico 4. Temperatura en los tratamientos
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 4 presentan los datos obtenidos de la variacion de la temperatura
en los tratamientos T-I, T-Il, T-lll y T-IV, los cuales oscilan de 28 a 30°C

encentrandose dentro de los LMP. Observandose que el tratamiento Il de
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rizofiltracion utilizando la especie hydrocotyle vulgaris con un tiempo de
retencién de 6 dias, alcanz6 un valor de 28°C lo que influyd a que haya un
mayor transporte de oxigeno en el tratamiento. No obstante, el tratamiento |l
y IV con la especie lemna minor con un tiempo de retencién de 4 dias y 6 dias
presentaron una Vvariacion de temperatura de 30°C y 29.50°C

respectivamente, lo que influyo en la sedimentacion de particulas.

Gréfico 5. Potencial de hidrégeno en los tratamientos
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 5 se aprecia los datos de la variabilidad del pH en los
saneamientos de rizofiltracién T-1, T-II, T-lll y T-1V, en donde se observa una
variacion que oscila de 7.75 a 7.51 und. pH. La figura indica que el pH en el
tratamiento Il (TR= 6 dias/ hydrocotyle vulgaris) mostré una mayor variabilidad
dando un valor de 7.51 und. pH. En cambio, el tratamiento Ill (TR= 4 dias/
Lemna minor) obtuvo una menor variacion con 7.75 und. pH a diferencia del

contenido inicial.

28



Gréfico 6. Sélidos totales en suspension en los tratamientos
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 6 se exponen los datos de los sélidos totales en suspension
obtenidos en los tratamientos T-I, T-Il, T-lll y T-IV. Observandose que el
tratamiento 1V empleando Lemna minor con un tiempo de retenciéon de 6 dias
presentd una mayor remocion de SST dando un valor de 131.70 mL/L, esto
acontece a que el nivel de turbidez baje lo cual influyd positivamente en el
transporte de luz. En cambio, el tratamiento | (TR= 4 dias/ hydrocotyle
vulgaris) obtuvo una menor remocion (143.60 mL/L) a diferencia de los demas
tratamientos, resultando ser este tratamiento con menor eficiencia en la

reduccion de SST.
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Gréfico 7. Aceites y grasas en los tratamientos
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 7 se exponen los resultados del contenido de grasas y aceites
en los saneamientos T-I, T-Il, T-lll y T-IV. Se observa que, el tratamiento Il
con caracteristicas de un tiempo de retencion de 6 dias empleando la
especie hydrocotyle vulgaris presentd una mayor reduccion de AyG con un
contenido de 16.10 mg/L resultando ser el tratamiento mas optimo.
Asimismo, esto indica que hay una adecuada transferencia de oxigeno en el
tratamiento; mientras que, el tratamiento IV con Lemna minor con el mismo

tiempo de retencion obtuvo una remocion hasta 16.80 mg/L.
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B. Pardmetros bioldgicos del agua residual tratada

Gréfico 8. Demanda bioquimica de oxigeno en los tratamientos
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En el grafico 8 se aprecia los resultados de DBO5 en los cuatro

tratamientos. En donde se obtuvo mayor remocién en el tratamiento Il con

la especie Hydrocotyle vulgaris con un tiempo de retencion de 6 dias

reduciendo el contenido inicial a 72 mg/L a diferencia del tratamiento IV

con lemna minor que presentd una menor remocién a 74.30 mg/L,

resultando ser el T-1l el mas éptimo. En cambio, los tratamientos con un

tiempo de retencidn de 4 dias mostraron menor remocién de DBO5 con

un 91.40 mg/L y 96.70 mg/L con Hydrocotyle vulgaris y lemna minor

respectivamente.
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Gréfico 9. Demanda quimica de oxigeno en los tratamientos
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En el grafico 9 se observan los datos resultantes de DQO que se
obtuvieron en los tratamientos de rizofiltracién. En donde, el tratamiento
Il utilizando la especie Hydrocotyle vulgaris con un tiempo de retencion
de 6 dias presento mayor remocién alcanzando un valor de 135.90 mg/L
a diferencia del tratamiento IV con lemna minor que presentdé una menor
remocion a 147.10 mg/L, resultando ser el T-1l el mas 6ptimo. Mientras
gue los tratamientos con un tiempo de retencion de 4 dias mostraron
menor remocion de DQO con un 175.70 mg/L y 184.30 mg/L con

Hydrocotyle vulgaris y lemna minor respectivamente.
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Grafico 10. Coliformes termotolerantes en los tratamientos
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Fuente: Elaboracion propia
En el grafico 10 se aprecian los datos obtenidos del contenido
de coliformes termotolerantes en los diferentes tratamientos realizados.
En donde se observa una mayor remocion de este parametro
en el tratamiento Il empleando Hydrocotyle vulgaris con un tiempo de
retencion de 6 dias, con un valor de 5000.89 NMP/100mL,
resultando ser el saneamiento mas Optimo. En cambio, el tratamiento
IV empleando lemna minor, con el mismo tiempo de retencion mostré

menor remocidon con 60007.29 NMP/100mL coliformes termotolerantes
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4.3. Eficiencia de larizofiltracion del agua residual con lemna minor e

hydrocotyle vulgaris

Grafico 11. Eficiencia de la rizofiltracion
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 11 se aprecian los resultados de la eficiencia alcanzada de
la rizofiltracién en los tratamientos T-1, T-Il, T-lll y T-IV utilizando los
macrofitos hydrocotyle vulgaris y lemna minor. En donde el tratamiento Il
con un tiempo de retencion de 6 dias y 20 unidades de biomasa
(hydrocotyle vulgaris) fueron las caracteristicas mas optimas que
alcanzaron la mayor eficiencia de rizofiltracion con el 80.28% en la
remocion de los parametros biolégicos y fisicoquimicos del agua
contaminada. Asimismo, se observa que los saneamientos Il y IV
presentaron mayor eficiencia por lo que se infiere que el tiempo de
retencion de 6 dias influye positivamente en los tratamientos de agua

residual.
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Contrastacion de hipoétesis

Prueba de normalidad
Se implemento el test de normalidad para verificar si la distribucion de los datos

corresponde a una distribucién normal.

Hipotesis Planteada:

- (H1): Los conjuntos de datos analizados no presentan una distribucion
normal.

- (HO): Los conjuntos de datos analizados exhiben una distribucién normal.

Criterio parala Toma de Decisiones:

- En casos donde el valor P exceda 0.05, se procedera a aceptar la hipétesis
nula.

- En casos donde el valor P sea inferior a 0.05, se rechazara la hipétesis nula

y se aceptard la hipotesis alternativa.

Tabla 6. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad
Tratamiento Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Inicial ,497 7 ,000 ,466 7 ,087
Hydrocotyle ,429 14 ,510 471 14 ,843
vulgaris

Lemna ,442 14 ,095 ,630 14 ,054
minor

Fuente: obtenido de IBM SPSS

Para la evaluacion de normalidad, se consideraron los resultados de dos
tratamientos y un grupo control, totalizando 21 observaciones. Conforme a
Moraguez & Espinosa (2017), para muestras inferiores a 50 individuos, se

recomienda emplear la prueba de Shapiro-Wilk.
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En la Tabla 6, se reportan valores de significancia de 0.087, 0.843 y 0.054, los
cuales superan el umbral de 0.05 (P>0.05). En consecuencia, se rechaza la
hipotesis alternativa y se acepta la hipotesis nula de que los datos se distribuyen

normalmente. Por lo tanto, es apropiado aplicar la prueba paramétrica ANOVA.

Prueba de hipétesis General
Hipodtesis
Ho: La rizofiltracion con Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris no tiene un impacto

positivo y significativo en las aguas residuales del distrito de Cabanilla, Puno —
2023

Ha: La rizofiltracion con Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris tiene un impacto
positivo y significativo en las aguas residuales del distrito de Cabanilla, Puno —
2023

Criterio parala Toma de Decisiones

Cuando “p” < 0.05 rechazamos la Ho y aceptamos Ha

[{e )

Cuando “p” > = 0.05 Aceptamos la Ho y rechazamos Ha

Tabla 7. ANOVA para hipotesis general

ANOVA
Resultados Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Entre 4800565927,619 7 725444121,27 2,122 ,004
grupos 0
Dentro de 3133452179,333 14 285395584,23
grupos 1
Total 8103415106,952 21

Fuente: obtenido de IBM SPSS

En la Tabla 7 se presentan los resultados del analisis ANOVA para bloques al
azar, el cual se aplicé para evaluar los parametros de cuatro tratamientos de

rizofiltracion junto con un grupo control. El p-valor obtenido fue de 0.004, que es
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inferior al umbral de significancia de 0.05 (valor alfa), permitiendo inferir que las
medias de los parametros entre los tratamientos difieren significativamente. Esto
conduce a la aceptacion de la hipétesis alternativa (Ha) con un nivel de confianza
del 95% y un nivel de significancia del 5%, concluyendo que “La rizofiltracion con
lemna minor e hydrocotyle vulgaris tiene un impacto positivo y significativo en las

aguas residuales del distrito de Cabanilla, Puno — 2023”.

Prueba de hipoétesis 1
Hipotesis
Ho: El contenido de parametros fisicoquimicos y biolégicos del agua residual no

superan los LMP

Ha: El contenido de parametros fisicoquimicos y biolégicos del agua residual

superan los LMP
Regla de decision

Cuando “p” < 0.05 rechazamos la Ho y aceptamos Ha
Cuando “p” > = 0.05 Aceptamos la Ho y rechazamos Ha

Tabla 8. Prueba T-student para hipétesis especifica 1

Prueba para una muestra
t gl Sig. Diferencia de|, 95% de intervalo de
(bilateral) medias confianza de la
diferencia
Inferior | Superior
C_inicial | 1,043 7 ,0345 54,80000 -80,2215 |189,8215

Fuente: obtenido de IBM SPSS

En la Tabla 8 se observan los resultados derivados de la aplicacion de la prueba
estadistica T-Student, en la cual el "p-valor" registrado es de 0.0345, inferior al
valor alfa de 0.05. Esta condicion sugiere la existencia de diferencias
significativas entre las medias. Por consiguiente, se procede a aceptar la
hipotesis alternativa (Ha) bajo un nivel de significancia del 5% (a) y un nivel de

confianza del 95%, mientras que la hipétesis nula (Ho) es rechazada,
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permitiendo concluir que “El contenido de parametros fisicoquimicos y

biolégicos del agua residual superan los LMP”

Prueba de hipotesis 2

Hipodtesis

Ho: Las caracteristicas operacionales de 20 und de Lemna minor e Hydrocotyle
vulgaris y 6 dias de retencién no consienten una mayor rizofiltracion del agua

residual

Ha: Las caracteristicas operacionales de 20 und de Lemna minor e Hydrocotyle
vulgaris y 6 dias de retencidn consienten una mayor rizofiltracion del agua

residual.

Regla de decision

Cuando “p” < 0.05 rechazamos la Ho y aceptamos Ha

Cuando “p” > = 0.05 Aceptamos la Ho y rechazamos Ha

Tabla 9. ANOVA para hipétesis especifica 2

ANOVA
Origen Tipo Il de suma gl Media F Sig.
de cuadrados cuadratica
Parametros 347564262,944 6 | 57927377,157 | 12,627 ,000
Error 128457191,926 28 4587756,854
Total 541939858,067 35
Total 476021454,870 34
corregido

Fuente: obtenido de IBM SPSS

En la tabla 9 se presentan los resultados derivados del (ANOVA), en el cual se
examinaron los parametros correspondientes a cuatro tratamientos de
rizofiltracion junto con un grupo control. El valor p obtenido fue de 0.000, el cual
es inferior al umbral de significancia de 0.05 (valor alfa), permitiendo deducir
que las medias de los parametros no son idénticas entre si. Esto conlleva a la

aceptacion de la hipétesis alternativa del investigador (Ha) con un 95% de
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confianza y un nivel de significancia del 5% (a); por ende, se concluye que “Las
caracteristicas operacionales adecuadas como retencion y biomasa de lemna
minor e hydrocotyle vulgaris consienten una mayor rizofiltraciéon del agua

residual”.

Prueba de hipétesis 3
Hipodtesis
Ho: La eficiencia de la rizofiltracion del agua residual con Lemna minor e

hydrocotyle vulgaris no es superior al 60%.

Ha: La eficiencia de la rizofiltracion del agua residual con Lemna minor e

Hydrocotyle vulgaris es superior al 60%.

Regla de decision

Cuando “p” < 0.05 rechazamos la Ho y aceptamos Ha

Cuando “p” > = 0.05 Aceptamos la Ho y rechazamos Ha

Tabla 10. ANOVA para hipétesis especifica 3

ANOVA
Variable dependiente: Valores
Origen Tipo 11l de suma gl Media F Sig.
de cuadrados cuadratica
Tratamiento 19553788,484 4 4888447,121 ,321 | ,046
Error 456467666,386 30 | 15215588,880
Total 541939858,067 35
Total corregido 476021454,870 34

Fuente: obtenido de IBM SPSS

En la Tabla 10 se presentan los resultados del analisis de (ANOVA) para los
tratamientos T-I, T-Il, T-lll y T-IV, utilizando dos especies de macrofitas. Se
observé que el valor p (p-valor) fue de 0.046, inferior al umbral de significancia
de 0.05, sugiriendo diferencias estadisticamente significativas entre las

medias de los tratamientos evaluados. En consecuencia, se acepta la
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hipotesis alternativa (Ha) con un nivel de significancia del 5% y un nivel de

confianza del 95%, concluyendo que la eficacia de la rizofiltracion del agua

residual utilizando Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris supera el 60%. Al

confirmar diferencias significativas entre las medias de los grupos tratados, se

emplea el test de Tukey para identificar el tratamiento mas efectivo en la

rizofiltracio.

Tabla 11. Prueba Tukey

Resultados

HSD Tukey?2P

Tratamiento Subconjunto
T2(6d/20und) 7 770,4671
T4(6d/20und) 7 916,3243
T1(4d/20und) 7 1120,9614
T3(4d/20und) 7 1219,9529
TO 7 2834,1143
Sig. ,043
b. Alfa = .05.

Fuente: obtenido de IBM SPSS

Enlatabla 11, se muestra los contrastes de la prueba de Tukey para los cuatro

tratamientos, ya que, se presenta varianza significativa. Por ello, mediante

esta prueba se infiere que el tratamiento T-Il con un tiempo de retencion de 6

dias y con 20 unidades de biomasa (hydrocotyle vulgaris) alcanzo una

eficiencia del 88.28% resultando ser el mas optimo.
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V. DISCUSION

En la discusion relacionada con el resultado del objetivo general, donde se
obtuvo un valor p de 0.004 en la prueba de ANOVA, se infiere que la rizofiltracion
con Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris tiene un impacto positivo y significativo
en las aguas residuales del distrito de Cabanilla, Puno. Este resultado es
coherente con los hallazgos de Basilico et al. (2017), quienes también
determinaron que el uso de Lemna minor purifica el agua en condiciones de baja
contaminacion, corroborado por un analisis estadistico de ANOVA con un p-
valor de 0.020. Ambos estudios muestran una capacidad similar de reduccion
de contaminantes, lo que resalta la eficacia de la especie bajo diversas
condiciones de contaminacion. No obstante, una limitacion de nuestro estudio
es la falta de ensayos en diferentes estaciones, lo que restringe la aplicabilidad
de nuestros hallazgos a condiciones ambientales variables. Por otra parte, el
estudio de Huamani et al. (2021), con un p-valor de 0.000, confirma que el uso
de Hydrocotyle vulgaris en el tratamiento de aguas contaminadas es eficiente.
Aunque ambos estudios emplean métodos de rizofiltracion, la metodologia de
Huamani et al. (2021) proporciona un analisis mas exhaustivo de los impactos
a largo plazo de los contaminantes residuales, un aspecto no cubierto en nuestro
estudio. Esta diferencia metodolégica sefiala un area de mejora en nuestro
enfoque que podria beneficiarse de la inclusiéon de estudios sobre la toxicidad y
la eficacia a largo plazo. A pesar de estas diferencias, existe una similitud
fundamental entre todos los estudios: la validacion de la rizofiltracion como una
técnica efectiva para mejorar la calidad del agua. Nuestro estudio aporta una
novedad al evaluar comparativamente Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris. Sin
embargo, la necesidad de realizar experimentos en diversas condiciones y
estaciones, junto con el andlisis de la viabilidad econOmica y practica de
implementar tales sistemas a gran escala, son aspectos que deben ser
abordados en futuros trabajos para garantizar la relevancia y aplicabilidad de

esta tecnologia en distintos contextos ambientales y econémicos.
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En la discusion relacionada con el resultado del objetivo especifico 1, donde
se obtuvo un valor p de 0.0345 mediante la prueba de T de Student, se infiere
que el contenido de parametros fisico-quimicos y bioldgicos del agua residual
excede los Limites Maximos Permisibles (LMP). Los valores registrados
incluyen 197.40 mg/L de SST, 25.20 mg/L de grasas y aceites, 190 mg/L de
DBO5, 274.80 mg/L de DQO y 14000 NMP/100 mL de -coliformes
termotolerantes, todos superiores a los LMP para efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR). Estos datos son similares a los
reportados por Quispe et al. (2019), quienes encontraron concentraciones
elevadas de contaminantes, corroboradas con un valor p de 0.041 en la
prueba T, especificamente 616 mg/L de SST, 30.3 mg/L de grasas y aceites,
109.2 mg/L de DBO5, 305.4 mg/L de DQO y 3500000 NMP/100 mL de
coliformes termotolerantes. Por otro lado, el estudio de Torres (2020) mostro
niveles de 169.2 mg/L de DBO5, 234.2 mg/L de DQO y 1600000 NMP/100 mL
de coliformes termotolerantes en aguas contaminadas. Aunque estos valores
son elevados, no alcanzan los maximos observados en este estudio, lo que
sugiere diferencias en la naturaleza y origen de las aguas residuales
evaluadas. En particular, las aguas analizadas en este estudio provienen
predominantemente de actividades relacionadas con la produccion y el
procesamiento de alimentos en el sector ganadero, lo que puede contribuir a
una mayor carga de contaminantes organicos y biolégicos en comparacion
con las aguas de tipo municipal y doméstico analizadas en los otros estudios.
La comparacion de estos resultados subraya la necesidad de adaptar las
estrategias de tratamiento y manejo de aguas residuales a las caracteristicas
especificas de los efluentes, especialmente en industrias con alta carga
organica como la ganadera. Ademas, destaca la importancia de realizar
estudios continuos que permitan monitorear la efectividad de las PTAR para
ajustar los procesos a las variaciones en la composicion de los efluentes y

asegurar el cumplimiento de los estandares ambientales.
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En la discusion relacionada con el resultado del objetivo especifico 2, donde
se obtuvo un valor p de 0.000 en la prueba de ANOVA, se infiere que las
caracteristicas operacionales de 20 unidades de Lemna minor e Hydrocotyle
vulgaris y 6 dias de retencion permiten una rizofiltracion mas efectiva del agua
residual. Estas caracteristicas operacionales se destacaron en la remocion de
SST, grasas y aceites, DBO5 y DQO. Los hallazgos de este estudio son
parcialmente comparables con los reportados por Alvarado et al. (2020),
quienes encontraron que un tiempo de retencién de 6 dias y una biomasa de
300 gramos de Lemna minor reducian significativamente los SST, DBO5 y
DQO, obteniendo un valor p de 0.010 en la prueba ANOVA. Ademas, Umasi
(2019) reportd reducciones en SST, DBO5 y DQO utilizando el macrofito
Hydrocotyle vulgaris con un periodo de retencién de 15 dias. Estos estudios
anteriores respaldan la efectividad de las técnicas de rizofiltracion en el
tratamiento de aguas residuales, aunque con variaciones en la magnitud de la
reduccién debido a diferencias en las condiciones experimentales. Las
discrepancias entre los resultados de este estudio y los mencionados pueden
atribuirse a varios factores operacionales, como la cantidad de biomasa
utilizada, el tipo de agua residual tratada y las variaciones en los tiempos de
retencion. Estos elementos son cruciales, ya que influyen directamente en la
capacidad de las plantas para procesar y remover contaminantes. Es
importante destacar que, mientras la cantidad de biomasa y los periodos de
retencién prolongados pueden mejorar la eficacia en la remocién de
contaminantes, la composicion especifica de las aguas residuales y las
condiciones ambientales también desempeian un papel fundamental, dado
que la presencia de ciertos contaminantes puede requerir ajustes en la
cantidad de biomasa o en el tiempo de retencién para alcanzar la eficiencia
deseada. La comparaciéon de nuestros resultados con los de otros autores
refuerza la viabilidad de utilizar Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris para la
rizofiltracion de aguas residuales bajo condiciones operacionales especificas,
ofreciendo un método potencialmente sostenible y eficaz para el tratamiento

de aguas residuales.
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En la discusion relativa al resultado del objetivo especifico 3, donde se obtuvo
un valor p de 0.046 mediante la prueba de ANOVA, se infiere que la eficiencia
de la rizofiltracion del agua residual con Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris
supera el 60%. Estos resultados son comparables con el estudio de Umasi
(2019), quien reporto eficiencias menores con Lemna minor, con un resultado
contrastado mediante ANOVA y un p-valor de 0.021. De manera similar,
Basilico et al. (2017) exploraron el uso de Hydrocotyle vulgaris en condiciones
de contaminacion moderada, obteniendo resultados méas eficaces,
corroborados con un p-valor de 0.000 en la prueba de ANOVA. Ambos
estudios anteriores reportan eficiencias superiores al 50%, pero difieren
significativamente en las condiciones de cultivo y en las concentraciones de
contaminantes. Esto resalta una fortaleza en nuestro enfoque, debido a la
posible sinergia entre las especies. Sin embargo, una debilidad de nuestra
metodologia es la omisién del andlisis de la calidad variable del agua de
entrada, un aspecto que tanto Umasi (2019) como Basilico et al. (2017)
consideran en sus estudios, lo que podria limitar la aplicabilidad de nuestros
resultados a diferentes contextos de aguas residuales. En resumen, mientras
nuestro estudio avanza en la comprension de los sistemas combinados de
rizofiltracion, también subraya la necesidad de futuras investigaciones que
exploren la eficacia de estos sistemas bajo una variedad mas amplia de
condiciones ambientales y tipos de aguas residuales, asi como la evaluacion
de la toxicidad post-tratamiento, un area no profundamente cubierta en

nuestro estudio, pero si en el de Basilico et al.

44



VI.

1

CONCLUSIONES

Se concluye que la rizofiltracion con Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris
tiene un impacto positivo y significativo en el tratamiento de las aguas
residuales del distrito de Cabanilla, Puno. Hecho que se sustenta con el valor
p de 0.004 obtenido mediante el ANOVA, donde se destaca que el
Hydrocotyle vulgaris presentd una mayor remocion de parametros como
DQO, DBO5 y las bacterias coliformes termotolerantes en comparacion con

Lemna minor.

Se concluye que el contenido inicial de parametros fisicoquimicos y
biologicos del agua residual superaba los limites maximos permisibles, este
hecho se respalda mediante el valor p de 0.0345 obtenido mediante la
prueba T de Student. Los valores registrados incluian 197.40 mg/L SST,
25.20 mg/L de grasas y aceites, 190 mg/L de DBO5, 274.80 mg/L de DQO y
14000 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes.

Se concluye que las caracteristicas operacionales adecuadas de tiempo de
retencion y la biomasa de Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris consienten
una mayor rizofiltracion de contaminantes del agua residual, este hecho se
respalda con el valor p de 0.000 obtenido mediante el analisis de varianza.
Las caracteristicas operacionales registradas fueron un tiempo de retencion
de 6 dias y una densidad de 20 unidades de cada especie vegetal (Lemna

minor e Hydrocotyle vulgaris).

Se concluye que la eficiencia de la rizofiltracion del agua residual con Lemna
minor e Hydrocotyle vulgaris es superior al 60%, esta conclusion se
fundamenta en el valor p de 0.046 obtenido mediante el ANOVA, el cual es
menor al nivel de significancia del 5%, lo que indica que los resultados son
estadisticamente significativos. Cabe resaltar que la especie Hydrocotyle
vulgaris exhibio una eficiencia de remocion del 80.29%, mientras que Lemna

minor presenté una eficiencia del 75.96%.
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VII.

1

RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones utilizar efluentes residuales
industriales y mineros por separado, y realizar comparaciones entre estos
tres tipos de efluentes (domésticos, industriales y mineros), dada la
evidencia del impacto positivo y significativo de la rizofiltracion con Lemna
minor e Hydrocotyle vulgaris en el tratamiento de las aguas residuales

domeésticas en el presente estudio.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar una evaluacion del
impacto ambiental generado por el vertimiento de aguas residuales al rio
Cabanillas, ya que los valores iniciales de los parametros fisicoquimicos y
biol6gicos del agua residual del distrito de Cabanilla excedian los limites

maximos permisibles, tal como se evidencio en este estudio.

Se sugiere para futuras investigaciones aplicar mas de 30 unidades de
biomasa de Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris y un tiempo de retencion
mas prolongado de 20 dias para el tratamiento de efluentes residuales
industriales y mineros (esto en relacion a la primera recomendacion), dado
gue las caracteristicas operacionales adecuadas como el tiempo de
retencion y la biomasa de estas especies permiten una mayor rizofiltracion

de contaminantes del agua residual, tal como se evidencio en este estudio.

Se recomienda para futuras investigaciones aplicar un pretratamiento de
sedimentacion o filtro por gravedad al efluente residual antes de la
rizofiltracion con Lemna minor e Hydrocotyle vulgaris, con el fin de elevar la
eficiencia del proceso hasta un 80%, dado que la eficiencia de la rizofiltracion

con estas especies vegetales supero el 60% en el presente estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables

termotolerantes

. S Definicién . . . Unidad de
Variables Definicion conceptual . Dimensiones Indicadores .
operacional medida
El objetivo de la rizofiltracién es | Las macrofitas lemna Cantidad de macrofita unidad
emplear las raices para que | minor y hydrocotyle | lemna minor _ -
S < _ _ Tiempo de retencion horas
S 2 absorban los contaminantes | vulgaris se colocaron
g g organicos e inorganicos | en recipientes, las Cantidad de macrofita unidad
§' 2 presentes en el agua residual | cuales contenian | hydrocotyle
o4 _ .
= (Huamani, Huayta, Ortega, efluentes vulgaris Tiempo de retencion horas
2021)
Las aguas residuales son la| En la fase Temperatura °C
- . id T mL/L
acumulacion de todos los | experimental, se | Concentracion Spi ond /pH
, .. , . los _ :
residuos liquidos generados en | lograra que las raices . Aceites y grasas mg/L
parametros DBOS mglL
. hogares, industrias, | de la lemna minor y| fisicoquimicos DQO mg/L
2 g instituciones y otras | hydrocotyle vulgaris a| Y biologicos
insti .
8 32 o CO"f‘TmeS NMP/100mL
S & | organizaciones  (CCOICCA, | través de la termotolerantes
d o Temperatura %
g 3 2022) rizofiltracion  puedan SST %
° < absorber los L __pH %
o Eficiencia de Aceites y grasas %
compuestos organicos remocion DBO5S %
DQO %
Coliformes

%
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Anexo 2. Instrumento de recogida de datos (variable 1)

E*\," Universidad César Vallejo

Instrumento N°1

Ficha de registro de contenido inicial de los parametros del agua
residual

|. Datos generales

§jj viversicaacesvango . Contenido de los parametros fisicoquimicos y biolégicos = Ficha 1

Titulo Rizofiltracion de las aguas residuales aplicando Lemna minor e
Hydrocotyle vulgaris del distrito de Cabanilla, Puno — 2023

Linea de _ )
3 Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

investigacion

Facultad ’ Ingenieria y Arquitectura E

Realizado por  Bach. Pari Miranda Pablo (orcid.org/0009-0006-5773-0014)

Il. Datos de la toma de muestra de agua residual

N° Parametro =~ |  Concentracion  Unidad
1 Temperatura R L 4
2 pH -

3  Solidos totales en suspension

4  Aceitesygrasas

5  Demanda bioquimica de oxigeno

6  Demanda quimica de oxigeno

7  Coliformes termotolerantes | :
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Anexo 3. Validacion del instrumento de recogida de datos (variable 1)

i\{"‘ Universidad César Vallejo

VALIDACION DEL INSTRUMENTO N°1

l. Datos generales
Nombre del juez vt EAW °C?J\('?n?) (cavoa =
' Grado profesional Tooenlero  Ambiepba|
Linea de investigacion Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
Autor del instrumento Bach. Pari Miranda Pablo (orcid.org/0009-0006-5773-0014)

Il. Aspectos para su validacién

Criterios Descripcion Inaceptable Minimamente  Aceptable
aceptable
40 |45 50 /55 |60 65 70 75 80 85 90 95 100
: Esta formulado con lenguaje | I | | I [ f : ,
1.Claridad e R } L | | , )<
iativi Esta adecuado a las leyes vy | ! |
2.0bjetividad Dineipion Gantiooe \ [ [ ‘ x
FEE X | W SN [N | NS (N R S T— . ol
e Esta adecuado a los objetivos y las | |
3.Actualidad necesidades reales de ¥ la | ( | | X
investigacion S [V (R SO [ () NI N e (e e =
ot Toma en cuenta los aspecto: | | ! { |
4.Organizacion ‘metodolégicos esenciales = | | x,;"_ _
= Toma en cuenta los aspect [ i
5.Suficiencia metodolégicos esenciales - ! K ; f }

. : Esta adecuado para valorar las | [
6.Intencionalidad =% ECeC a0 e y . NS5y N

. : "Se respalda en fundamentos | | | |
7.Consistencia técnicos y/o cientificos l { ;X ;
: La estrategia responde una ek Qo= O
8.Metodologia alogha y'dlenfic aclieadios;bare )( ; }
lograr probar las hipétesis | | | il i o= Mo e :
. Existe coherencia entre los | ‘ }
9.Coherencia problemas y objetivos, _hipétesis, | X .‘ )
variables eindicadores . S I !
;2 El instrumento muestra disefio ‘ " ‘ '
10.Trascendencia o e v Mg caraae{- J x!
trascendentales P (RN (TSP S [V (S| ey, ey 85 Seen) CEaeran S (B
Ill. Opinién de aplicabilidad
= Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion E

= Elinstrumento no cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacién I:]

|V. Promedio de valoracién (alfa de Cronbach)

e
T Calcina Cealiua
ING. AMBIENTAL

clp. 241833

o

Nombre:
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I\] I Universidad César Vallejo

VALIDACION DEL INSTRUMENTO N°1

l. Datos generales

Nombre del juez "] org Heba, d Mamao  Yvea
Grado profesional Ina Tnier [bloh

Linea deinvestigacion Calidad y we Naturales

Autor del instrumento Bach. Pari Miranda Pablo(orcid.ora/0009-0006-373-0014)

11. Aspectos para su validacion

Criterios Descripcion Inaceptable Minimamente  Aceptable
aceptal_e
40 5 'S0 88 o 65 1 80 8590 | 95100
1. Cla ridad Esta formulado  con lenguaje | X
' comorensible
2. Objetividad Esta adecuado a las leyes y
principios cienUficos X
3.Actualidad ~ Esta adecuado a [os objetivos y 1as
necesidades reales  de fa X
inv__ acion
4.0rganizac ion Toma en cuenta Tos aspectos
: me todolégicosesenciales X
5. Suficiencia Toma en cuente 10s aspectos
’ metodolégicos esenciales X
H Esta adecuado para vak>rar fas
6. |r|]t§ ZCIO variables e indicadores X
nahaa Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientfficos X
8. Metodolo gia La estrategia  responde  una
metodologfa y diseM aplicados para }(
?9ratprobarfashlodtesis
9.Coherencia Existe coherencia  entre los
: p roblemas y objetivos, hipétesis,
variables e indicadores
10.Trascendencia El instrumento muestra diseno y X
o peracionafrzaciéon de  caracter
trascendentales
111.  Opinién de aplicabilidad
= Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicaci .1+ v
= Elinstrumento no cumple puntualmente con los requisitos para su ap ,cai":‘ﬁ&’\'I D
IV.  Promedio de valoracién (alfa de Cronbach)

Nombre: ( \ /
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Anexo 4. Instrumento de recogida de datos (variable 2)

ﬁ" Universidad César Vallejo

Instrumento N°2

Ficha de registro del contenido final de los parametros del agua
residual tratada

|. Datos generales

Contenido de los parametros fisicoquimicos y -
icha
§ uriversicaccésarvaliejo biolégicos del agua residual en la rizofiltracién

Titulo Rizofiltracion de las aguas residuales aplicando Lemna minor e
Hydrocotyle vulgaris del distrito de Cabanilla, Puno — 2023
Linea de ) .
Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
investigacion
Facultad Ingenieria y Arquitectura

Realizado por Bach. Pari Miranda Pablo (orcid.org/0009-0006-5773-0014)

Il. Datos y resultados de la muestra

Tratamiento Contenido de pérémetros
Aceite
Tiempo de Coliformes
N° Especie X T pH y SST DBOS5 DQO
retencion termotolerantes
grasas
hydrocotyle y i ;
T-1  wulgaris 6dias E |
(20 und.)
hydrocotyle ‘
T-l  wulgaris  6dias '
(20 und.)

lemna 1 ! i
|
l

T-l minor 4 dias : ! :

| (20 und.) | } | | |
lemna ‘ o -

T-IV minor 4 dias
(20und.) ‘ !

|
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Anexo 5. Validacion del instrumento de recogida de datos (variable 2)

ﬁ'— Universidad César Vallejo

VALIDACION DEL INSTRUMENTO N°2

l. Datos generales

Nombre del juez
Grado profesional
Linea de investigacién
Autor del instrumento

Forag  Hechet | Pamont  Yocra
\ngeqaueco Neabienbal(
Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
Bach Pari Miranda Pablo (orcid. org10009-0006-5773-0014)

Il. Aspectos para su validacién

Criterios

1.Claridad
2.0bjetividad

3.Actualidad

4.0rganizacion

S.Suficiencia

6.Intencionalidad

7.Consistencia
8.Metodologia
9.Coherencia

10.Trascendencia

Descripcién Inaceptable Minimamente  Aceptable
aceptable
40 45 50 55 60 65 | 70 75 80 85 90 95 100
Esta formulado con |Qﬂ°U8]° ) T 1 g i (] ' | \/ . T
comprensible S O e l
Esta adecuado a las leyes y | | g —
principios cientificos l X ! i 1
—ls WY . 1

Esta adecuado a los objetivos y las |

]
necesidades reales de la X i {
_investigacion _ . B [ (N
Toma en cuenta los aspectos ‘ ‘ I
metodolégicos esenciales X = 1S
Toma en cuenta los aspectos |
metodolégicos esenciales | X
AEsw adocuado para valorar las s< |
Se mpalda en fundamentos o
técnicos ylo cientificos )(

 estrategia responde  una
metodobgla y disefio aplicados para
_lograr probar las hipétesis
Existe coherencia entre los
problemas y objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores sl i
El instrumento muestra disefio y =
operacionalizacion de  caracter
trascendentales )

D

Ill. Opinién de aplicabilidad

= Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos p=ra st apii:.\acién

\

= Elinstrumento no cumple puntualmente con los requisitos pzf: su aglicacién

IV. Promedio de valoracién (alfa de Cronbach)

]
H
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_;_i_' Universidad César Vallejo

VALIDACION DEL INSTRUMENTO N°2

l. Datos generales

. >4 n
Nombre del juez 'S \JIQ( (dWln C"\CYI?I CCClhO\]
. ~e . )
Grado profesional tAONIC(\) bimbtfip |
Linea de investigacion Calidad y.G stlén de los.B_ecursosNaturales
)
Autor del instrumento Bach. Pari Miranda Pablo (orcid.org/000% -0006: 577_3-0014
11. Aspectos para su validacién
Criterios Descripcion Inaceptable Minimamente Aceptable
| acgp!_able
40 SO ss 60 65 (70 15 & |8 o 95 100
1. Claridad E.sta formulado CON lengu8Je
prensible
2.Objetlvidad ES$la adecuado a las leyesy
principios cientilicos K
3.Actua lidad Estaadecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
im,estigacion
4.0rganizacién Torna en cuenta los aspectos X
S.Suficiencia Torna en cuenta los aspectos
' metodolégicos esenciales
6.Intencionalidad 55, 20gae, e vaorer e K.
7.Consistencia :S’é’resparlaé énifindamentos
’ lécnloos y/o cientlfieos x
8. Metodologia La eslralegia responde una .
@Ftociologla y disello aplicados para N
ral robarlas!! gsls \
9 Coherencia Exista  cohgen ca en I_te, Is)
problemas y objetivos, hipétesis, I
10.Trascendenda E! instrumenID m ueslra disa“o y v
’ operacionairzacion  de  caracter )\

111.  Opinién de aplicabilidad
» Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion
*  Elinstrumento no cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion D

V. Promedio de valoracidon (alfa de Cronbach)

No mbre :
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Anexo 6. Resultados de laboratorio

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° LCA031

I DATOS DEL SOLICITANTE
Solicitante :PABLO PARI MIRANDA
Proyecto de Tesis : RIZOFILTRACION DE LAS AGUAS RESIDUALES APLICANDO LEMNA
MINOR E HYDROCOTYLE VULGARIS DEL DISTRITO DE CABANILLA,
PUNO - 2023
1L DATOS DE MUESTREO
Codigo | Origen de Ia Punto de Distrito | Provincia Departamento | Fechs y hora de
Campo | muestra muestreo muestreo
M-1 AGLA E:35550600 |CABANILLA SAN PUNO 24 de octubre de
EFLUENTE FTAR | 1y 2271080.61 ROMAN 2023
CABANILLA 10:26 am

Presentacion: En frascos esterilizados de 500 ml de boresilicato.
Muestreado por: Pable Pari Miranda

Fecha de recepcion: 24 de octubre del 2023.

Fecha de Analisis: 24 al 28 de octubre del 2023.

. RESULTADO
PARAMETROS FiSICOS:
Ne PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mL/L 2738
02 TEMPERATURA °C 33
PARAMETROS QUIMICOS:
N°__| PARAMETRO. | _UNIDAD | RESULTADO
01 pH Unidad de pH 83
02 ACEITES Y GRASAS mE_/L 353
PARAMETROS BIOLOGICOS:
Ne PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
01 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mz02/1 203
02 DEMANDA QulMica ot oxlGene mg02/I 2854
03 COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100m| 19X 10*
METODOS DE ENSAYO:

e Los parametros fueron anclizados de acuerdo ¢ las recomendsciones de fo: Métodos
lizados para el Analisis de Aguos Potables y Residuales. APHA. AWW.WEF. 21th ed.
2005.
NOTAS IMPORTANTES
*  Elpresente informe de Ensoyo es valido por 90 dias o portir de o fecho de emision.

Juliaca, 12 de noviembre del 2023
CATVERSIOND MMcon mb;u
E& MGEMERL o ..!Asnuu.ni:
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UNNVERSIDARNDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ |
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIAY AMBIENTA L
LABORATOR DE CALIDAD AMBENTAL

RESULTADOS DEANALISIS DE AGUA
1NI=ORME D E ENSAYO N« 517-2022
l. DATOSDELSOLICITANTE
So licitan te :PABIO PARI MIRANDA
Proyecto de Tes is : RI20 1=1LT RACION DE LAS AGUAS RESIDUA LES APLICANDO
LEM NAM INOR E HYDROCOTYLE VULGAR IS Dfl DISTRITO DE
CABANILIA, PU NO - 2023

11, DATOS DE MUESTREO
COdigo | ° ™ croe Punto oe oiurito [ Provni.cie Ocpertemento [ hcriey A 13
C.mpo | m. enn, m...enreo muc:rtreo
M-2 f:377492 28 C, UANIU. SAN mmuo 1S (111 oct\<Mf Cf
ml/éttrinAAL N:8187, ,, .9" 11OMAN 2013
c..UAMLIA+ 3:.J, pm
U M>;AMJ.'YOR, o
Prese-ntacié  n:Enfrascosesterilizadosde500 mideborosificato.
Muest rea do po r: Pablo Pari M irand a
f echa de rece pci6 n: 28 de oct u.bre d el 20 23
fecha de Ana lisis: 28 al 31 d e o ctu b re d el 2023.
I RESULTADO
PARAMETROSFISICOS:
N CO—— |V N ——— Y w—
01 SOUDOSSUS?EN>D0 STOTAL.S oL 1317
02 TEM PaRATURMi. °c 295
PARAMETROSQUIMICOS:
Ne PAU METRO UNIDAD RESULTADO
01 H Unidadde H 7.58
02 ACEITts YGIIASM m /L 16.8
PARAMETROSBIOLOGICOS:
P A RAMETRO UNTOAD ROOLTAGO
01 OBV AL 1)), BOQUIMKA 0e OXIGENO m- 0 2/1 74.3
U2 OEMANI).), QUIMICAOE OXGHAO mo2/1 14H
Vo OO D e A e oo TOR T

MtfOOOS DE ENSAYO:
1.0s porém,uos fuffM onofi:adosd , ocv,rdo o los r,comendodon , s dt los Mitodos r,ormo/Uodos
porod A110/isj1 dt Ag,.,0s Potobltl y Rts;d,.,olts. APHA. AWW W EF. ZIth d. 2005.
NOTASIMPORTANTE
El prt:« ntf illform, dt E,s:oyo u vélido por 90 dios o pon ird , Jo {,chod, ,m;sion.

SRIVERSIDAD Mv0Ina MsTon ches

. == Julie,ai 12 de noviembredel 2023
E2 MGEMEL A urang S HUIN

g vl

AMSIENTAL

€a Kelly Quispe Quirps
£ LARDRLNDRD CaLtAn Ameryty
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01
02

UNVERSIDABNDINA NESTOR/CACERESVELASQUEZ -
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORO DE CALIDAD AM BIENTAL

RESULTADOS DEANALISIS DE AGUAS
1NIFORME D E ENSAYON: 518-2022

1. DATOSDEL SOLICITANTE
Soli<itante : PABLO PARI MIRANDA
Proyectode Tesis : RIZOI=I LTRACION DELASAGUAS RESIDUALESAPLICANDO
LEMNAMINOREHYOROCOTYLEVULGARISOfl DISTRITODE
CASBANILLA, PUNO - 2023
11, DATOSDE MUESTREO
corligo] orretioe - PuLIto o6 oinrito | Proviti<ie § Dep.art-mtnto | FLCy - A T
C.mpo || ffi ltedtn ffll.teUft O mutrtrco
M-3 . TSI 26 CASAN 11U, SAN mno 2Sfom. MtOf
MWHENA._I . 81873, .13 IIOMAN 1023
GUAHILLIL+ 3:36 pm
°s

Prese ntacion: Enfras cos es t er ili.za d os de 500 mide borosifica to.
M u estr eado por: Pablo Pari M iranda

f echa de r ecepcion: 28 de octu.bre del 2023

f echa de Analisis: 28 al 31 de octu bre del 2023.

I RESULTADO
PARAMETROS FiSICOS:

) P METRO UNI.OAO IUSULTAOO
SOLDOSSUSE1)00 STOTALS miJL 132..87
TEMP RATURA °C 28

PARAMETROS QU IMICOS:

) p  MITRO UNIOAO IUSUITAOO
01 H Unidad de H 7.51
02 ACEIT:S YGRASM m /1 1y
PARAMETROS BIOLOGICOS:
v P ARAME RO UNIDAD RUULTAOO
01 OEM ANOABLOQUIMKA OE OXIGHIO -0 211 72
02 OBV ANOAQUIMICA.CEOXGE 0 m-02'1 135.9
03 COLIT-OA:MES TEA:MOTO U RANTES NMP JI00mI o0U0.8Y
MtfODOS DEENSAYO:

los pordnritros flirron onofi:odos d r, ocvr,rdo o los rricomtmdodon r,s dri los MitodoJ
normo/Uodol porod An6/UU de Ag1,101 Potoblcl y Residuo/u . APHA. AWW.W EF. 2lth cd.
2005

NOTAS IMPORTANTES
El prri:,mr.UIformr,q‘r"En:oyo u \{élido por 90 dios o portird r,Jo fr,cho dri r,m;sion.

r.i; -V, MSTOR clgrus vikogus
]H y [TAAL A)-m.‘.; Julie c.e, U de no viembre del 2023
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Anexo 7. Panel fotogréafico
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ETAPA: Ill
DESCARGA Y TOMADENUESTRA
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