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Resumen 

El aumento poblacional y el desarrollo humano generan desafíos ambientales 

significativos, incluida la generación de aguas residuales que impactan 

negativamente en fuentes de agua superficiales y subterráneas. Este estudio aborda 

dichos desafíos alineándose con la ODS 6, que promueve el acceso a agua limpia y 

saneamiento, en tal sentido este trabajo contribuye a una solución sostenible para 

tratar las aguas residuales. Se evalúo la eficacia de la fitorremediación con la planta 

Eclipta prostrata (L.) L para eliminar plomo en las aguas de la acequia Tres Ruedas 

en Puente Piedra, Perú. Se monitoreó la fenología de la Eclipta prostrata (L.) L para 

detectar si hay estrés por contaminantes y se analizó la calidad del agua pre y 

postratamiento. Los resultados mostraron una alta concentración inicial de plomo 

(31.653 mg/L) y parámetros fisicoquímicos preocupantes. Tras 21 días de 

tratamiento, la fitorremediación logró una remoción de plomo del 99.58% con 7 

plantas, logrando 0.13 mg/L de plomo, mejorando también otros parámetros 

fisicoquímicos del agua, demostrando ser una técnica efectiva y sostenible para 

mejorar la calidad del agua, proteger la salud y el ambiente en Puente Piedra. 

Palabras clave: Fitorremediación, agua residual, plomo, Eclipta prostrata (L.) L. 
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Abstract 

Population growth and human development create significant environmental 

challenges, including the generation of wastewater that negatively impacts surface 

and groundwater sources. This study addresses these challenges in alignment with 

SDG 6, which promotes access to clean water and sanitation. In this sense, this work 

contributes to a sustainable solution to treat wastewater. The effectiveness of 

phytoremediation with the plant Eclipta prostrata (L.) L to eliminate lead in the waters 

of the Tres Ruedas irrigation canal in Puente Piedra, Peru was evaluated. The 

phenology of Eclipta prostrata (L.) L was monitored to detect contaminant stress, and 

the pre- and post-treatment water quality was analyzed. The results showed a high 

initial lead concentration (31,653 mg/L) and physicochemical parameters of concern. 

After 21 days of treatment, phytoremediation achieved a 99.58% lead removal with 7 

plants, achieving 0.13 mg/L of lead, also improving other physicochemical 

parameters of the water, proving to be an effective and sustainable technique to 

improve water quality, protect health and the environment in Puente Piedra. 

Keywords: Phytoremediation, wastewater, lead, Eclipta prostrata (L.) L.
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I. INTRODUCCIÓN

En los últimos años, el mundo enfrenta problemas ambientales debido a las 

malas prácticas antropogénicas, contaminando el preciado recurso hídrico y siendo 

desechados en los ríos sin ser tratados, la tasa de natalidad, genera una necesidad 

de hacer un uso irracional de los recursos naturales (Pérez et al., 2022). Las aguas 

residuales es un problema grave a nivel mundial, son generados en todas las 

actividades, ya sea de producción, de servicio y de extracción. El 80 % de estas 

aguas son vertidas sin ningún tratamiento en ríos y lagos, llegando a ser 

desembocados en los océanos (Asociación Internacional del Agua, 2018). En 

Latinoamérica se cuenta con una población numerosa llegando a más de 638 

millones de habitantes que residen en las ciudades, generando más de 225 millones 

de  toneladas de desechos orgánicos e inorgánicos, sin embargo, no todas las 

ciudades tratan los efluentes de alcantarilla, solo el 5 % llegan a ser tratados (Kaza 

et al., 2018). 

Con la falta del tratamiento de las aguas negras y siendo vertidas en las aguas 

superficiales, crean un foco infeccioso en el área de influencia directa, con la 

generación de vectores, el olor nauseabundo debido a la descomposición de la 

materia orgánica, las bacterias que puede contener y los metales pesados que se 

pueden encontrar, se puede observar que el impacto negativo es muy alarmante, la 

demanda del uso del agua aumenta cada día y esto se ve reflejado en los países 

poco desarrollados, que carecen de infraestructuras para el tratamiento de las aguas 

residuales (Reynolds, 2001).  

Con el rápido desarrollo de la urbanización y el crecimiento poblacional 

acelerado, se originó como principal problema las aguas residuales domésticas, las 

cuales son vertidas a cuerpos de agua y reutilizadas sin ningún tratamiento previo, 

causando una gran contaminación en los recursos hídricos (Sánchez y Solórzano, 

2021). En el caso del Perú, las entidades prestadoras de servicios (EPS), dan un 

69,65% de cobertura a la población, por lo que, solo el 32% de las aguas residuales 

vertidas reciben un tratamiento previo (Cáceres et al., 2021). 
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La cuenca del río Chillón es una de las más importantes de Lima, ya que las 

aguas son utilizados para el riego y abastecen a muchos centros de cultivo, dichos 

cuerpos hídrico contienen altas concentraciones de contaminante, debido a las 

descargas de efluentes líquidos de las industrias llegando afectar la parte baja del 

río (Lozano y Aspajo, 2023).  El distrito de Puente Piedra tiene como principal 

actividad la agricultura, debido a la escasez de agua se requieren estrategias como 

la creación de acequias para abastecer a los cultivos, por tal motivo se creó una 

acequia que nace en el rio Chillón y desembocan en el mismo rio, pero con más 

cantidades de contaminante ya que todo los efluentes industriales se juntan en 

dichas acequias (Solorzano, 2021). 

En este sentido, se plantea una solución para remover el plomo y mejorar la 

calidad del agua de la acequia del distrito de Puente Piedra, utilizando por primera 

vez en una fitorremediación la planta Eclipta Prostrata (L.) L, ya que es una 

solución que no perjudica al medio ambiente, este estudio aborda dichos desafíos 

alineándose con la ODS 6, que promueve el acceso a agua limpia y saneamiento, 

en tal sentido este trabajo contribuye a una solución sostenible para tratar las aguas 

residuales. El uso de las plantas en el tratamiento de aguas residuales resulta factible 

debido a la absorción de materia orgánica que es vital para su crecimiento y la 

acumulación de metales pesados en su raíz, como lo demuestra la implementación 

de la planta Eclipta Prostrata (L.) L, ya que puede vivir en las orillas de las acequias 

y poder absorber la materia orgánica y adherir en sus raíces metales pesados 

(Sharma et al., 2021).  

Ante la problemática ya mencionada se planteó el problema general, ¿cómo 

fitorremediar utilizando Eclipta prostrata (L.) L para la remoción de Pb en las aguas 

de la acequia Tres Ruedas en Puente Piedra, Lima 2024 Y como problemas 

específicos se tiene: ¿cómo las propiedades físicas de la planta Eclipta prostrata 

(L.) L  tienen influencia sobre la remoción de Pb en Puente Piedra, Lima 2024?; 

¿cómo implementar humedales artificiales para la fitorremediación utilizando Eclipta 

prostrata (L.) L para la remoción de Pb en las aguas de la acequia Tres Ruedas en 

Puente Piedra, Lima 2024?; ¿cómo determinar las condiciones de operación óptima 

para la fitorremediación con la Eclipta prostrata (L.) L en Puente Piedra, Lima 2024? 

Y ¿cuál es la eficiencia de remoción de Pb de las aguas de la acequia Tres Ruedas 
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en Puente Piedra, Lima 2024? 

Por tal motivo, la presente investigación se justifica desde el punto de vista 

social, porqué busca ayudar a los pobladores de Puente Piedra, minimizando la 

generación de vectores y los malos olores que provoca la acequia, así mismo, se 

justifica desde el punto de vista ambiental, porque tiene la finalidad de remover 

metales pesados presentes en la acequia Tres Ruedas de Puente Piedra, empleando 

el método de fitorremediación con la planta Eclipta prostrata (L.) L, así se recupera 

gran parte del recurso hídrico sin generar daños al medio ambiente, de tal manera 

se justifica desde el punto de vista científico, debido a que se abrirán nuevas 

investigaciones e interrogantes.  

El objetivo general de la investigación es: fitorremediar utilizando Eclipta 

prostrata (L.) L para la remoción de Pb en las aguas de la acequia Tres Ruedas en 

Puente Piedra, Lima 2024, así mismo los objetivos específicos son:  caracterizar 

las propiedades físicas de la planta Eclipta prostrata (L.) L en Puente Piedra, Lima 

2024; caracterizar las propiedades fisicoquímicas de las aguas de la acequia tres 

ruedas en Puente Piedra, Lima 2024; implementar humedales artificiales para la 

fitorremediación utilizando Eclipta prostrata (L.) L para la remoción Pb  de las aguas 

de la acequia Tres Ruedas en Puente Piedra, Lima 2024; determinar las condiciones 

de operación óptima para la fitorremediación con la Eclipta prostrata (L.) L en Puente 

Piedra, Lima 2024 y evaluar la eficiencia de remoción Pb de las aguas de la acequia 

Tres Ruedas, Puente Piedra, Lima 2024. 

Osorio et al. (2021), en su artículo de revisión, mencionan qué las aguas 

residuales son flujos de agua que están conformadas por combinaciones de materias 

orgánicas, residuos, grasas, metales, entre otros, que provienen de las actividades 

antropogénicas que realizan diariamente las personas, las cuales son vertidas 

directamente o por sistemas de alcantarillado, como también por empresas privadas 

que no cuentan con un debido tratamiento.  

En el artículo de investigación desarrollado por Diaz y Paredes (2022), 

investigaron que las aguas residuales provienen de las actividades del ser humano, 

entornos domésticos, urbanos, como también de industrias y ganaderías, al no ser 

tratadas representan un gran problema ambiental por la alta carga de contaminantes 
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que contienen, deteriorando la calidad del agua y poniendo en riesgo la salud pública 

por diversas enfermedades que podrían contraer y a la vez dañan al ecosistema. 

Muñoz et al. (2020), Morales (2022), González et al. (2018), mencionan que 

las acequias son construidas y diseñadas por seres humanos para llevar agua desde 

fuentes como ríos, lagos y manantiales. Son elementos fundamentales para el 

desarrollo de la agricultura, ya que transportan agua hacia las áreas de producción 

y los centros urbanos, lo que contribuye a su crecimiento. Además, fomentan el 

desarrollo de la flora y la fauna debido a los minerales presentes en este recurso. 

Las acequias pueden ser abiertas o cubiertas dependiendo de la necesidad y las 

condiciones de conservación del agua. Además, desempeñan un papel cultural e 

histórico significativo en muchas comunidades donde todavía se utilizan en la 

actualidad, habiendo perdurado durante siglos como parte fundamental de la vida y 

la agricultura locales.  

Las acequias representan un foco directo de contaminación que causa 

numerosos problemas ambientales. Esto se debe a la confluencia de efluentes 

domésticos e industriales, lo que genera preocupación entre los pobladores debido 

a la acumulación de residuos que provoca malos olores y la proliferación de vectores, 

afectando la calidad de vida de las personas que residen en las zonas cercanas a 

estas acequias. Este problema ha sido observado en la ciudad de Chiclayo, 

específicamente en la acequia de Cois, donde las autoridades no han implementado 

un tratamiento adecuado (Romero, 2023). 

El distrito de Puente Piedra posee una acequia que se origina en el río Chillón 

con el propósito de abastecer de agua a las áreas de cultivo. En la actualidad, la 

responsabilidad de esta acequia recae en el Ministerio de Agricultura. Sin embargo, 

es importante destacar que esta acequia se encuentra en un estado crítico, ya que 

no recibe el mantenimiento necesario. Actualmente, se ha convertido en un foco de 

infección para los residentes que viven cerca de ella, debido a los olores 

provenientes de la descomposición de materia orgánica, que afectan a la sociedad. 

Además, se ha observado un aumento en la proliferación de vectores que 

representan una amenaza para la salud de la población (RPP, 2015). 
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La Fitorremediación resulta ser una técnica ecológica y económica para la 

remediación en zonas contaminadas, que se basa en la utilización de diversas 

plantas para la reducción de concentraciones contaminantes, ya que estas poseen 

procesos bioquímicos, como también el uso de microorganismos o biomasas, para 

la depuración de lugares contaminados, todo con el objetivo de remediar las aguas 

que han sufrido los efectos de las actividades antropogénicas (Pedraza, 2021).  

Mendarte et al. (2021), en su artículo de revisión, mencionan qué, la 

fitorremediación es una tecnología sustentable, utilizada comúnmente en procesos 

de descontaminación por su viabilidad económica, el cual utiliza el potencial de 

diversas plantas, sus microorganismos asociados a ellas para la remoción, 

degradación y estabilización de contaminantes, reduce la acumulación de diversos 

compuestos de manera in situ o ex situ, mediante procesos bioquímicos, su éxito 

depende de las condiciones ambientales y la capacidad de las especies para 

degradar los contaminantes, por ello se evalúa el potencial de las plantas y su efecto 

remediador en altas concentraciones.  

Duran y Lino (2023) en su artículo científico, sustentan que, a medida que va 

creciendo la población y sus actividades antropogénicas que realizan diariamente, 

junto al crecimiento del desarrollo industrial, han originado la contaminación de 

muchas fuentes de agua, lo cual origina las continuas descargas de aguas 

residuales, por ello, existe la necesidad de utilizar tecnologías beneficiosas y de 

accesibilidad económica para mejorar la calidad del agua, como la fitorremediación, 

que se basa en la utilización de diversas plantas con ciertas características que 

poseen y que favorecen para remediar las impurezas orgánicas e inorgánicas de las 

aguas residuales.  

Corcho et al. (2023), en su artículo científico, investigaron que la 

fitorremediación es una tecnología viable, útil, rentable y sostenible, que se 

caracteriza por la utilización de diversas plantas para restaurar ambientes 

contaminados, debido a que cuentan con la capacidad de eliminar sustancias 

altamente tóxicas mediante sus procesos metabólicos, así como también de remover 

y neutralizar los contaminantes, para las aguas residuales, se someten a procesos 

de descontaminación y se evalúan sus parámetros, como el pH, conductividad, 

metales pesados, oxígenos disueltos, DBO, DQO, entre otros, después de ello, se 



6 

seleccionan ciertos tipos de plantas que puedan estar acorde con el clima, y tener 

características físicas, químicas y microbiológicas de las aguas que serán tratadas, 

para saber la capacidad y su sobrevivencia de la planta, ya que el éxito de la 

fitorremediación, se encuentra en la adecuada selección de las especies y su 

capacidad de sobrevivencia en el clima del lugar.  

Según los autores Sharma et al. (2021) y Majeed et al. (2015), realizaron el 

uso de la planta Eclipta alba en la reducción de metales pesados como el Pb (Plomo), 

Fe (Hierro), Cu (Cobre) y (As) Arsénico, en aguas residuales, se realizó una 

fitorremediación para ver la eficacia de absorción de metales pesados, se recolecto 

la planta Eclipta alba en función a su abundancia en el lodo,  se escogió las plantas 

más conservadas para luego ser lavadas con agua destilada con la finalidad de 

eliminar el lodo en las raíces y las hojas. Para las muestras de los efluentes se realizó 

un análisis y se llegó a recolectar 25 L de agua para luego ser implementado en un 

humedal artificial, las plantas fueron creciendo en sustrato para luego ver la eficiencia 

de reducción de metales en el agua, se observar una eficiencia mayor a 50% en la 

absorción de metales y carga orgánica en el séptimo día. Los demás parámetros 

analizados como el pH, color, ST, STD, SST, DBO Y DQO también fueron reducidos 

de manera significativa.  

Los metales pesados contaminan el medio acuático y terrestres debido a la 

alta concentración y toxicidad que contienen, por lo cual, la calidad del agua se ve 

afectada, ya que altera sus características fisicoquímicas o biológicos, llegando así 

que en diversas ocasiones excedan los límites máximos permisibles y los estándares 

de calidad ambiental (Diaz et al., 2023), (Trojanowska, 2023), (Ullah et al., 2023). 

Las concentraciones de metales pesados como cadmio, arsénico, cobre, 

cromo, plomo, antimonio, zinc y níquel en cuerpos de agua superficiales y en 

estaciones secas de ríos sobrepasan los rangos normales, alterando la composición 

fisicoquímica del agua, peligrando así la salud humana y el medio ambiente, la causa 

de las altas concentraciones se debe a la actividades del hombre, tanto como 

domésticas, urbana, agrícola e industriales y el descargue de aguas residuales en 

los ríos sin ningún tratamiento previo (Quispe et al., 2019). 
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Las fuentes de agua están siendo amenazadas por la contaminación 

antrópica, lo que puede resultar en la degradación de ecosistemas. Esto se debe a 

que ciertos metales altamente tóxicos para la salud pueden persistir en el ambiente 

y tener la capacidad de incorporarse en la cadena alimentaria de los seres vivos y la 

resistencia a la biodegradación. Los metales pesados pueden acumularse en los 

organismos en un proceso llamado bioacumulación, lo que conlleva numerosos 

problemas de salud, como trastornos neurológicos, enfermedades respiratorias, 

trastornos vasculares y daños en el hígado y los riñones (Nanayakkara et al., 2023), 

(Shang et al., 2023), (Tomczyk et al., 2023). 

Jadhav et al. (2009), Mithun et al. (2011), Bolōs y Masclans (1955), mencionan 

a la planta Eclipta alba que es una especie herbácea que comúnmente se encuentra 

en lugares húmedos como en las orillas de las acequias y plantaciones de arroz, es 

una planta que tiene flores blancas y ramificaciones con hojas opuestas, el nombre 

proviene de la palabra griega deficiente, debido a la ausencia de cerdas y aristas en 

el fruto, como también por el color blanco de las flores, la planta tiene un sabor 

amargo, fuerte y seco, esta especie es utilizada en India como planta medicinal 

debido a su antioxidantes como para tratar el dolor de cabeza y enfermedades que 

estén relacionados con la caída de cabello. 

Actualmente el mundo tiene muchos problemas de contaminación de recursos 

hídricos por metales pesados, ya sea en actividades de extracción, producción o 

servicio, que genera problemas en la sociedad, por tal motivo se optó por buscar 

soluciones eficientes y que sean amigables con el ambiente, es ahí donde se llega a 

usar la técnica de fitorremediación que consiste en usar plantas que tengan la 

capacidad de poder adherir en sus raíces y tallos los metales pesados y poder 

soportar las condiciones o tolerancia a concentraciones elevadas a contaminantes, 

dicho método es más rentable por el bajo costo que demanda. El objetivo de la 

fitorremediación en recursos hídricos contaminados por metales es disminuir dichos 

parámetros hasta un nivel aceptable que no pueda causar ningún daño al ambiente 

(Oggero et al., 2021), (Nayeri et al., 2023), (Wang y Aghajani Delavar, 2023). 

La fitorremediación cuenta con las siguientes técnicas, la fitoextracción que 

es el uso de plantas para asimilar o adherir componentes tóxicos que se encuentran 

en el agua suelo y sedimentos (Moreno et al., 2022). La fitoestabilización consiste en 
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inmovilizar los contaminantes como los metales pesados que son absorbidos por las 

raíces de las plantas, esto con el fin de que los contaminantes no migren a otras 

fuentes hídricas ya sea superficial o subterránea (Reyna et al., 2022). La 

fitovolatilización consiste en la absorción de contaminantes por la raíz y las hojas 

para luego ser liberados en el aire (Castaño et al., 2022). Y la fitodegradación logra 

degradar compuestos orgánicos ya sea por plantas o microorganismos utilizando sus 

enzimas (Alquisira et al., 2022). 

La fitorremediación es efectiva para el tratamiento de aguas residuales, pero 

no quiere decir que todas las especies de plantas pueden ser utilizadas, debido a 

que necesitan cumplir con diversas características que les permitan adaptarse al 

medio y crear condiciones ideales para que se produzca el proceso de eliminación 

de los contaminantes, por lo que, se evaluaron las plantas Typha domingensis y 

Canna generalis, en la eliminación de plomo en las aguas residuales utilizando 

humedales artificiales, las aguas se prepararon en concentraciones de 5, 10 y 15 

mg/L  Pb, en donde se aplicaron 9 tratamientos, tres sin plantas, tres sembrados con 

Typha dominguensis y tres sembrados con Canna generalis, en un periodo de tiempo 

de 4 días de retención hidráulica, mientras que el pH y alcalinidad fueron diariamente. 

La remoción de plomo prevaleció en las primeras 2 horas, luego fue potenciada a las 

24 horas por procesos biológicos, la Canna generalis absorbió mayor cantidad de 

plomo en sus raíces que en las hojas, totalmente opuesto a Typha domingensis, ya 

que presento capacidad de translocación de metal, se pudo verificar que el rol de 

estas plantas para la fitorremediación en tratamiento de aguas residuales para la 

remoción de plomo es efectivo (Vera et al., 2016). 

Según Khan et al. (2022), en el artículo ¨Phytoremediation of toxic heavy 

metals in polluted soils and water of Dargai District Malakand Khyber Pakhtunkhwa, 

Pakistan¨, se analizó 9 especies de plantas nativas encontradas en el distrito de 

Tehsil Dargai Malakand con el objetivo de dar a conocer cuál de las especies tiene 

mayor eficacia con la absorción de metales pesados, por cual se seleccionaron las 

especies, Pteris vittata, Populus nigra, Eucalyptus camaldulensis, Persicaria 

maculosa, Arundo donax, Xanthium strumarium, Verbascum thapsus, Ricinus 

communis y Parthenium hysterophorus para la remoción de metales en efluentes y 

suelos industriales en 7 sitios diferentes del distrito, se escogió las zonas donde se 
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liberan constantemente efluentes industriales. Para la toma de muestra se 

escogieron las sepas más predominantes de cada una de las especies para luego 

ser lavados con agua destilada para la eliminación de restos de tierra o lodo, luego 

se pasó a realizar la fitorremediación en efluentes y suelos, para análisis se volvió a 

lavar con agua destilada y a secar las muestras de cada parte aproximadamente 0.5 

g y 5 ml de solución concentrada HNO3 2 ml de solución HCI04. Luego se conservó 

los filtrados en un matraz de 50 ml, se pasó a aumentar en volumen a 50 ml con 

agua destilada. Luego se llegó analizar los filtrados mediante el método 

espectrofotómetro de absorción atómica arrojando los resultados con bases en el 

factor de bioconcentración (FCB) más alto respecto al metal Zinc, Plomo y hierro en 

las raíces fue la especie Pteris vittata, el FCB más alto en las raíces para el cromo 

fue la especie Populus nigra por lo cual la planta más efectiva es la Pteris vittata.  

Bazan y Chiclla (2023) en su artículo sustenta que, como consecuencia de las 

actividades antropogénicas del hombre se generan las aguas residuales, ya que, al 

no recibir un debido tratamiento, albergan altos niveles de contaminantes, 

perjudicando la flora y fauna acuática, como también da lugar a malos olores, 

proliferación de bacterias y riesgos para la salud pública.  

Chiclote et al. (2020), en su artículo, mencionan que, las aguas residuales 

contienen un alto nivel de carga orgánica como DBO, DQO, metales pesados, entre 

otros, por ello, los diversos sistemas de tratamiento de aguas residuales cuentan con 

un alto costo, debido a la gravedad que contengan, frente a ello, se vienen 

planteando tratamientos alternativos con accesibilidad económica que reduzcas los 

contaminantes presentes en el agua.  

La presente investigación tiene como hipótesis general, La planta Eclipta 

prostrata (L.) L remueve el Pb  de las aguas de la acequia Tres Ruedas, Puente 

Piedra-Perú 2024 y como hipótesis específicos tenemos: Las características de la 

planta Eclipta prostrata (L.) L permite la remoción de Pb de las aguas de la acequia 

Tres Ruedas en Puente Piedra, Lima 2024; Las propiedades fisicoquímicas de la 

acequia tres ruedas permiten la fitorremediación con la especie vegetal Eclipta 

prostrata (L.) L en Puente Piedra, Lima 2024; Los humedales artificiales permiten 

realizar la fitorremediación utilizando Eclipta prostrata (L.) L para la remoción de Pb 

de las aguas de la acequia Tres Ruedas en Puente Piedra, Lima 2024; Las 
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condiciones de operación permiten la fitorremediación con la Eclipta prostrata (L.) L 

en Puente Piedra, Lima 2024 y la eficiencia de remoción de Pb de las aguas de la 

acequia Tres Ruedas mediante la planta Eclipta prostrata (L.) L es mayor al 50 %, 

Puente Piedra, Lima 2024. 
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II. METODOLOGÍA

La investigación se clasificó como aplicada, ya que su objetivo era abordar la 

problemática presentada mediante el uso de la planta Eclipta prostrata (L.) L en las 

aguas de la acequia Tres Ruedas, en Puente Piedra. La investigación aplicada se 

enfoca en encontrar soluciones a los problemas planteados en los objetivos de 

estudio (Arias y Covinos, 2021). 

El diseño de esta investigación fue experimental, utilizando como variable 

independiente la planta Eclipta prostrata (L.) L para la remoción de plomo (Pb) de las 

aguas de la acequia Tres Ruedas en Puente Piedra, Lima 2024. La investigación 

experimental se caracteriza por manipular las variables independientes y evaluar su 

impacto en las variables dependientes (Ramos, 2021). 

Además, este estudio adoptó un enfoque cuantitativo. Se evaluaron las 

condiciones óptimas de operación para la fitorremediación con Eclipta prostrata (L.) 

L, analizando su eficiencia en la remoción de Pb de las aguas de la acequia Tres 

Ruedas en Puente Piedra, Lima 2024. La investigación cuantitativa tiene como 

objetivo recopilar y analizar datos de manera numérica, explorando relaciones o 

asociaciones entre variables cuantificables. Es fundamental establecer una 

estrategia de investigación, ya sea experimental o no experimental, para identificar 

relaciones causales entre las variables (Serra, López y Targarona, 2022). 

En cuanto al nivel de análisis, esta investigación fue explicativa. Se tomaron 

diversas muestras que se utilizaron para la construcción de humedales artificiales. 

Los estudios explicativos buscan establecer relaciones causales entre variables 

(Galarza, 2020). 

Las dos variables consideradas en este estudio son: 

• Variable independiente: especie herbaria Eclipta prostrata (L.) L.

• Variable dependiente: fitorremediación de aguas contaminadas por

plomo.
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Siguiendo la línea de investigación, la población estuvo compuesta por 

elementos o unidades de análisis relacionados con el ámbito de la acequia Tres 

Ruedas, que cuenta con un caudal de 500 L/s (Condori, 2020). 

Quispe et al. (2020) señalan que la muestra debe ser representativa de la 

población para que los resultados sean válidos. La muestra de esta investigación 

consistió en 24 litros de agua tomados de la acequia Tres Ruedas en Puente Piedra. 

La unidad de análisis llevada al laboratorio fue de 3 litros e incluyó todos los 

parámetros de muestreo. 

Respecto al método de muestreo, se utilizó un muestreo aleatorio simple, 

seleccionando aleatoriamente muestras del área problemática identificada. Estas 

muestras contribuyeron a obtener resultados sobre la fitorremediación con la planta 

Eclipta prostrata (L.) L y su eficiencia en la remoción de Pb de las aguas de la acequia 

Tres Ruedas en Puente Piedra - Lima (Valdivieso, 2021) 

Se realizó una observación directa y se registró toda la información de los 

datos obtenidos en las fichas técnicas, en donde se tuvieron 4 fichas de recolección 

de datos, las cuales fueron las siguiente:  

• La primera ficha se basa en los parámetros fisicoquímicos del agua de

la acequia Tres Ruedas, como se puede observar en la ficha 1 que se

encuentra en el Anexo 3.

• La segunda ficha es la caracterización de la planta Eclipta prostrata (L.)

L, como se puede observar en la ficha 2.

• La tercera ficha son las condiciones de operación para la

fitorremediación con la Eclipta prostrata (L.) L, como se puede observar

en la ficha 3.

• La cuarta y última ficha son las dimensiones del humedal artificial, como

se puede observar en la ficha 4.
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En este sentido, es necesario seguir un procedimiento que muestre paso a paso la 

elaboración de la tesis. Por lo tanto, se plantean los siguientes pasos: 

En la Figura 1 se observa el procedimiento para la fitorremediación del agua. 

Figura 1. Flujograma de proceso de la investigación 
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En la Figura 2 se observa la ubicación de la zona de estudio. 

Figura 2. Ubicación de la zona de estudio 

En la Figura 3 se puede observar la ubicación del lugar de la problemática que 

está en el mismo paradero Rosa Luz. 

Figura 3. Ubicación de la problemática 
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En la Figura 4, se puede observar que se crearon seis humedales artificiales 

para alojar la planta Eclipta prostrata (L.) L. Se construyó una estructura de vidrio 

similar a una pecera, con las siguientes dimensiones: 40 cm de largo, 30 cm de alto 

y 15 cm de ancho.  

Figura 4. Diseño de humedales. 

Volumen del humedal: 𝑽𝑯 =
𝑳×𝑨×𝑨

𝟏𝟎𝟎𝟎
=  

𝟒𝟎×𝟑𝟎×𝟏𝟓

𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟏𝟖 𝑳 

Se llevó a cabo la recolección de las plantas en las orillas de la acequia 

mediante una observación directa para identificar aquellos individuos que se 

encontraban en un estado óptimo de salud y tengan un tamaño que no sea inferior a 

20 cm ni superior a 25 cm. Se procedió a extraer 30 unidades de la planta Eclipta 

prostrata (L.) L, colocando 3 plantas en un contenedor, 5 plantas en un segundo 

contenedor y 7 plantas en un tercer contenedor. Este procedimiento se repitió en dos 

momentos diferentes: a los 7 días y 21 días, las cuales fueron posteriormente 

lavadas con agua destilada con el propósito de eliminar cualquier partícula adherida 

que pudiera alterar la muestra de agua. 

Se procedió a recolectar la muestra de agua de la acequia ubicada en la 

Panamericana Norte km. 8 en Puente Piedra, Lima. El propósito de esta acción fue 

llevar a cabo un análisis inicial del agua, de misma manera, se pasó a recolectar 24 
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L de agua para el proceso de fitorremediación. Se estableció coordinación con un 

laboratorio especializado, en donde se llevó a cabo el monitoreo del agua.  

Dado que se trata de una acequia, se seleccionó un único punto de muestreo 

que está ubicado en el puente peatonal que cruza la misma acequia. Este punto se 

ha escogió debido a su accesibilidad y la posibilidad de realizar una observación 

directa de los problemas relacionados con la calidad del agua, luego se pasó a llenar 

una cadena de custodia con los parámetros monitoreados.  

En la estructura de vidrio, de las dimensiones previamente mencionadas, se 

procedió a colocar 4L de agua previamente recolectado de la acequia tres ruedas en 

cada uno de los humedales, haciendo un total de 24 L por los seis humedales. 

Se instaló una malla negra con un orificio de 1 cm en la parte superior de las 

estructuras de vidrio, con el cual se sostuvo las plantas durante los 21 días de 

tratamiento. Posteriormente, se procedió a colocar las plantas de Eclipta prostrata 

(L.) L en las estructuras, distribuyéndolas de la siguiente manera: la primera 

estructura tuvo 3 plantas, la segunda estructura 5 plantas y la tercera estructura 7 

plantas. Este procedimiento se repitió en dos intervalos de tiempo establecidos: a los 

7 días y 21 días. 

Los primeros tres humedales artificiales retuvieron agua por un período de 7 

días y los tres últimos conservaron el agua durante 21 días. Después de este 

período, se llevó a cabo el proceso de drenaje de los humedales, el agua resultante 

y la planta se trasladó al laboratorio para su análisis.  

En la Figura 5 se muestra el proceso de fitorremediación desde la colocación 

del agua contaminada hasta la colocación completa de las plantas. 

Figura 5. Procedimiento de fitorremediación con Eclipta prostrata (L.) L 
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Al finalizar el período que se estableció en cada uno de los humedales 

artificiales, se llevó a cabo la determinación de la eficiencia en la remoción de plomo 

(Pb), seguido del análisis de la planta en cada una de las partes, raíz tallo y hoja. 

Para ello, se tomó en cuenta tanto la concentración inicial como la concentración 

final del plomo. 

𝑬 =  
𝑪𝟎 − 𝑪𝑭

𝑪𝟎
 × 𝟏𝟎𝟎 

Ecuación (1) 

Para el análisis de datos, se emplearon programas estadísticos como IBM 

SPSS para la prueba de normalidad y el análisis de datos para comprobar la 

hipótesis y Microsoft Excel 365, los cuales posibilitaron la creación de tablas, gráficos 

y la realización de estadísticas. Además, se utilizó una hoja de cálculo donde se 

consignó toda la información recopilada durante el proceso de obtención de 

resultados. 

En este proyecto de investigación, se dio prioridad al respeto y la honestidad 

en la presentación de la información. Por esta razón, se sometió al programa Turnitin, 

que mostró un porcentaje de similitud menor al 20%. Este resultado sirvió como 

prueba de la originalidad y del aporte que se está realizando. Además, se siguió el 

formato ISO-901 para citar a los autores mencionados en el proyecto. Esta 

investigación también se enmarca en la resolución N° 0262-2020 del código de ética 

de la Universidad César Vallejo. 
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III. RESULTADOS

Siguiendo con el primer objetivo específico de la investigación se

caracterizó las propiedades físicas de la planta Eclipta prostrata (L) L, en el cual se 

procesó los resultados de la medición del tamaño de la raíz, tallo y número de hojas 

obteniendo los siguientes resultados:  

En la Tabla 1, se muestra la tonalidad de la planta Eclipta prostrata (L.) L antes 

y después del tratamiento. 

Tabla 1. Tonalidad de la planta Eclipta prostrata (L.) L 

Tratamientos Tonalidad de la 
planta  

T1 Antes Verde oscuro 

Después Verde oscuro 

T2 Antes Verde oscuro 

Después Verde oscuro 

T3 Antes Verde oscuro 

Después Verde oscuro 

T4 Antes Verde oscuro 

Después verde 

T5 Antes Verde oscuro 

Después Marrón 

T6 Antes Verde oscuro 

Después Marrón 

En cuanto a la tonalidad se observó que en la semana 7 mostraron tonalidad 

verde oscuro. Sin embargo, los tratamientos T4, T5 y T6 que corresponden a la 

semana 21 las plantas empezaron a tornarse de color marrón. 

En la Tabla 2, se muestra el tamaño del crecimiento de la raíz desde el primer 

tratamiento (T1), hasta el último tratamiento (T6). 

Tabla 2. Crecimiento de raíz antes y después del tratamiento 

Tratamientos Raíz (cm) 

T1 Antes 3.23 

Después 3.27 

T2 Antes 3.36 
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Después 3.42 

T3 Antes 3.47 

Después 3.61 

T4 Antes 3.83 

Después 5.13 

T5 Antes 3.80 

Después 4.94 

T6 Antes 3.86 

Después 5.40 

En la Figura 6, se presenta la longitud de la raíz de Eclipta prostrata (L.) L de 

los diferentes tratamientos. 

Figura 6. Longitud de la raíz de la planta Eclipta prostrata (L.) L 

Donde: T1(3 plantas), T2(5 plantas) y T3(7 plantas) = 7 días de tratamiento. 

T4(3 plantas), T5(5 plantas) y T6(7 plantas) = 21 días de tratamiento. 

Se muestra el crecimiento de la raíz de Eclipta prostrata (L.) L, antes y 

después del tratamiento, los tratamientos que mostraron diferencias significativas 

entre antes y después en cuanto a crecimiento de raíz de Eclipta prostrata (L.) fueron 

en los tratamientos T3, T5 Y T6, esto nos quiere decir que la planta tuvo mayor 

crecimiento respecto al tiempo. 
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En la Tabla 3, se muestra el tamaño del crecimiento del tallo desde el primer 

tratamiento (T1), hasta el último tratamiento (T6). 

Tabla 3. Crecimiento del tallo antes y después del tratamiento. 

Tratamientos Tallo (cm) 

T1 Antes 20.37 

Después 20.47 

T2 Antes 19.04 

Después 19.18 

T3 Antes 19.86 

Después 20.01 

T4 Antes 20.93 

Después 23.40 

T5 Antes 20.30 

Después 24.70 

T6 Antes 19.89 

Después 24.59 

En la Figura 7, se muestra la longitud del tallo de Eclipta prostrata (L.) L de los 

diferentes tratamientos. 

Figura 7. Longitud del tallo de la planta Eclipta prostrata (L.) L 

Donde: T1(3 plantas), T2(5 plantas) y T3(7 plantas) = 7 días de tratamiento. 
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T4(3 plantas), T5(5 plantas) y T6(7 plantas) = 21 días de tratamiento. 

Se muestra la longitud del tallo de Eclipta prostrata (L.) L, antes y después del 

tratamiento, los tratamientos que mostraron diferencias significativas entre antes y 

después en cuanto a crecimiento del tallo de Eclipta prostrata (L.) fueron en los 

tratamientos T2 de 19.04 cm a 19.18 cm, T3 de 19.86 cm a 20.01 cm, T4 de 20.93 

cm a 23.40 cm, T5 de 20.30 cm a 24.70 cm y T6 de 19.89 cm a 24.59 cm, los 

resultados demuestran que la planta tenía un crecimiento normal.  

En la Tabla 4, se muestra el número de hojas desde el primer tratamiento (T1), 

hasta el último tratamiento (T6). 

Tabla 4. Número de hojas antes y después del tratamiento. 

Tratamientos Número 
de hojas 

T1 Antes 14.00 

Después 14.00 

T2 Antes 15.00 

Después 15.00 

T3 Antes 15.00 

Después 15.00 

T4 Antes 14.00 

Después 11.00 

T5 Antes 15.00 

Después 14.00 

T6 Antes 15.00 

Después 13.00 
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En la Figura 8, se muestra el número de hojas de Eclipta prostrata (L.) L de 

los diferentes tratamientos. 

Figura 8: Número de hojas de la planta Eclipta prostrata (L.) L. 

Donde: T1(3 plantas), T2(5 plantas) y T3(7 plantas) = 7 días de tratamiento. 

T4(3 plantas), T5(5 plantas) y T6(7 plantas) = 21 días de tratamiento. 

Se muestra el número de hoja de Eclipta prostrata (L.) L, antes y después del 

tratamiento, los tratamientos que mostraron diferencias significativas entre antes y 

después en cuanto a número de hoja de Eclipta prostrata (L.) solo fue en el 

tratamiento T6 en cual algunas hojas de las plantas empezaron a caerse y la 

tonalidad de las hojas caídas fueron de color marrón. 

Siguiendo con el segundo objetivo específico que es la caracterización de las 

propiedades fisicoquímicas de las aguas de la acequia tres ruedas, se muestran los 

resultados de los parámetros fisicoquímicos del agua de la acequia tres ruedas en 

Puente Piedra, el cual muestra que el agua antes de su tratamiento (T0) tuvo un pH 

inicial de 8.26, temperatura de 24 °C, conductividad eléctrica (C.E.) de 1354 µS/cm, 

oxígeno disuelto (O. D.) de 1.07 mg/L, turbidez de 84.1 NTU, demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO) de 731 mg/L y demanda química de oxígeno (DQO) de 894 mg/L. 
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Después del tratamiento (T1 a T6) resultaron que hubo diferencias 

significativas del pH de T0 con los demás tratamientos (T1 a T6), sin embargo, 

mientras va de T1 hasta T6 el valor de pH tiende a ser menor, siendo T6 el de menor 

valor y el tratamiento que mejor redujo el pH. 

En la Tabla 5 se muestran las propiedades fisicoquímicas de las aguas de la 

acequia tres ruedas en Puente Piedra al inicio (T0) y los tratamientos finales (T1 a 

T6). 

Tabla 5. Parámetros fisicoquímicos de la acequia tres ruedas. 

Tratamiento pH T (°C) C.E
(µS/cm) 

O.D
(mg/L) 

Turbidez 
(NTU) 

DBO (mg/L) DQO (mg/L) 

T0 8.26 24.00 1354.00 1.07 84.10 731.00 894.00 

T1 7.84 23.80 925.00 7.75 3.75 417.67 486.00 

T2 7.81 23.80 955.00 7.62 2.12 410.00 453.00 

T3 7.74 23.80 870.00 7.78 1.83 403.33 436.00 

T4 7.62 21.60 958.67 7.59 2.12 172.33 221.67 

T5 7.57 21.60 860.67 7.60 1.50 167.00 212.67 

T6 7.48 21.70 699.67 7.50 0.78 163.00 207.67 

Los resultados muestran que hubo un tratamiento óptimo de las aguas 

residuales de la acequia Tres Ruedas. La fitorremediación del plomo y los 

parámetros fisicoquímicos (pH, temperatura, conductividad eléctrica, turbidez, 

oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno y demanda química de oxígeno) 

mostraron mejoras significativas. Por ejemplo, el plomo inicial (Pb) de 31.625 mg/L 

se redujo a 0.13 mg/L. Además, se observaron cambios en otros parámetros: el pH 

pasó de 8.26 a 7.48, la conductividad eléctrica disminuyó de 1354 a 699.67, el 

oxígeno disuelto aumentó de 1.07 mg/L a 7.50, la turbidez se redujo de 84.10 NTU 

a 0.78 NTU, la DBO disminuyó de 731 mg/L a 163 mg/L y la DQO se redujo de 894 

mg/L a 207.67 mg/L. 
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En la Figura 9, se presentan todos los valores del pH desde el tratamiento 

inicial T0 (8.26) hasta el tratamiento final T6 (7.48). 

Figura 9. pH de la muestra inicial y final del agua de la acequia tres ruedas. 

Donde: T1(3 plantas), T2(5 plantas) y T3(7 plantas) = 7 días de tratamiento 

T4(3 plantas), T5(5 plantas) y T6(7 plantas) = 21 días de tratamiento 

Respecto al pH se observó una disminución en comparación a la muestra 

inicial T0 (8.26), llegando hasta un 7.48 de pH en el tratamiento final T6, siendo el 

tratamiento que redujo mejor el pH. 

En la Figura 10, se presentan todos los valores de la temperatura desde el 

tratamiento inicial T0 (24 °C) hasta el tratamiento final (21.7 °C). 

Figura 10. Temperatura de la muestra inicial y final del agua de la acequia. 
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Donde: T1(3 plantas), T2(5 plantas) y T3(7 plantas) = 7 días de tratamiento 

T4(3 plantas), T5(5 plantas) y T6(7 plantas) = 21 días de tratamiento 

El parámetro temperatura, en comparación de la temperatura del agua de la 

acequia tres ruedas en Puente Piedra (sin tratamiento, T0) mostró cambios en los 

demás tratamientos (T1 a T6), siendo el de menor temperatura en T5. 

En la Figura 11, se presentan todos los valores de la conductividad eléctrica 

desde el tratamiento inicial T0 (1354 µS/cm) hasta el tratamiento final T6 (699.67 

µS/cm). 

Figura 11. Conductividad eléctrica de la muestra inicial y final del agua de la 

acequia tres ruedas.  

Donde: T1(3 plantas), T2(5 plantas) y T3(7 plantas) = 7 días de tratamiento. 

T4(3 plantas), T5(5 plantas) y T6(7 plantas) = 21 días de tratamiento. 

Respecto a conductividad eléctrica, mostraron diferencias significativas entre 

T0 (agua sin tratamiento) con los demás tratamientos (T1 a T6), en el cual muestra 

reducción de la conductividad eléctrica en los tratamientos de T1 a T6. Sin embargo, 

T1 a T5 no muestran ser estadísticamente diferentes (comparten una letra en común) 

entre ellos, pero T6 sí logra ser estadísticamente diferente que los tratamientos de 

T1 a T5. Por lo tanto, T6 es el que mejor logra reducir la conductividad eléctrica hasta 

llegar a un valor de 699.67 µS/cm, partiendo de T0 (agua sin tratar) con valor de 

1354 µS/cm. 
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En la Figura 12, se presentan todos los valores del oxígeno disuelto desde el 

tratamiento inicial T0 (1.07 mg/L) hasta el tratamiento final T6 (7.5 mg/L). 

Figura 12. Oxígeno disuelto de la muestra inicial y final del agua de la acequia 

tres ruedas.  

Donde: T1(3 plantas), T2(5 plantas) y T3(7 plantas) = 7 días de tratamiento. 

T4(3 plantas), T5(5 plantas) y T6(7 plantas) = 21 días de tratamiento. 

En cuanto a oxígeno disuelto (O.D.) hubo diferencia significativa entre T0 

(agua sin tratamiento) con tratamientos de T1 a T6, en las cuales muestran que 

aumentaron el O.D. Sin embargo, entre los tratamientos T1 hasta T6 no mostraron 

diferencias significativas entre ellas (comparten una letra en común). 

En la Figura 13, se presentan todos los valores de la turbidez, desde el 

tratamiento inicial T0 (84.1 mg/L) hasta el tratamiento final T6 (0.78 mg/L). 

Figura 13. Turbidez de la muestra inicial y final del agua de la acequia 
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Donde: T1(3 plantas), T2(5 plantas) y T3(7 plantas) = 7 días de tratamiento. 

T4(3 plantas), T5(5 plantas) y T6(7 plantas) = 21 días de tratamiento. 

Con respecto a la turbidez hubo diferencia significativa entre T0 que tuvo valor 

de 84.1 NTU con los demás tratamientos (T1 a T6), en el cual muestra una reducción 

considerable del parámetro turbidez, siendo el T6 el tratamiento que se redujo más 

hasta 0.78 NTU. 

En la Figura 14, se presentan todos los valores de la demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO), desde el tratamiento inicial T0 (731 mg/L) hasta el tratamiento final 

T6 (163 mg/L). 

Figura 14. Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) de la muestra inicial y final 

del agua de la acequia tres ruedas.  

Donde: T1(3 plantas), T2(5 plantas) y T3(7 plantas) = 7 días de tratamiento. 

T4(3 plantas), T5(5 plantas) y T6(7 plantas) = 21 días de tratamiento. 

Los resultados muestran que la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

mostraron ser estadísticamente diferente entre T0 (agua sin tratamiento) con los 

tratamientos de T1 hasta T6, en el cual muestran una reducción de la concentración 

de DBO respecto a su estado inicial (T0, agua sin tratamiento). Sin embargo, los que 

redujeron mejor el DBO fueron T4 (172.33 mg/L), T5 (167 mg/L) y T6 (163 mg/L), las 

cuales las diferencias estadísticas muestran que han sido mejor estos tratamientos, 

siendo el mejor T6. 
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En la Figura 15, se presentan todos los valores de la demanda química de 

oxígeno (DQO), desde el tratamiento inicial T0 (894 mg/L) hasta el tratamiento final 

T6 (207.67 mg/L). 

Figura 15. Demanda química de oxígeno (DQO) de la muestra inicial y final 

del agua de la acequia tres ruedas.  

Donde: T1(3 plantas), T2(5 plantas) y T3(7 plantas) = 7 días de tratamiento. 

T4(3 plantas), T5(5 plantas) y T6(7 plantas) = 21 días de tratamiento. 

Los resultados muestran que la demanda química de oxígeno (DQO) 

mostraron ser diferente entre T0 (agua sin tratamiento) con los tratamientos de T1 

hasta T6, en el cual muestran una reducción de la concentración de DQO respecto 

a su estado inicial (T0, agua sin tratamiento). Sin embargo, los que redujeron mejor 

el DQO fueron T4 (221.67 mg/L), T5 (212.67 mg/L) y T6 (207.67 mg/L), las cuales 

las diferencias estadísticas muestran que han sido mejor estos tratamientos.  

En la Tabla 6, se muestra la remoción del plomo de la acequia tres ruedas 

ubicado en Puente Piedra mediante la fitorremediación con la planta Eclipta prostrata 

(L.) L. 

Tabla 6. Remoción de plomo de las aguas de la acequia tres ruedas. 

Tratamiento Días Número de plantas Plomo en 
agua (mg/L) 

T0 0 a 0 A 31.65 

T1 7 b 3 B 1.02 
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T2 7 b 5 B 1.31 

T3 7 b 7 B 1.18 

T4 21 b 3 B 1.70 

T5 21 b 5 B 0.75 

T6 21 b 7 B 0.13 

Figura 16. Remoción del plomo del agua de la acequia tres ruedas. 

Los resultados indican que, después de someter el agua de la acequia Tres 

Ruedas en Puente Piedra a tratamiento, se observa una remoción del plomo. 

Inicialmente, la concentración de plomo era de 31.65 mg/L en el primer tratamiento 

con 3 plantas. Sin embargo, al llegar al T6, se logró la mayor fitoextracción de plomo, 

obteniendo excelentes resultados con una concentración de 0.13 mg/L utilizando 7 

plantas durante 21 días de tratamiento. 

En la Tabla 7, se muestra la concentración de plomo en las distintas partes de 

la planta Eclipta prostrata (L.) L: raíz, tallo y hoja. 

Tabla 7. Plomo en partes de la planta Eclipta prostrata (L.) L. 

Tratamiento Días Parte de la planta Plomo en parte de planta (mg/kg) 

T6 21 Raíz 1139.25 

T6 21 Tallo 190.32 

T6 21 Hoja 144.05 

Los resultados muestran que las raíces de la planta fueron las que contenía 

más plomo 1139.25 mg/Kg en comparación con el tallo (190.32 mg/Kg) y hoja 
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(144.05 mg/Kg). Asimismo, entre tallo y hoja hubo una diferencia mínima dándonos 

como resultado que la planta usa el mecanismo de fitoextracción acumulando el 

plomo en todas las partes de su cuerpo. 

Siguiendo con el tercer objetivo específico de la investigación fue necesario 

la implementación de humedales artificiales para la fitorremediación utilizando 

Eclipta prostrata (L.) L para la remoción Pb de las aguas de la acequia Tres Ruedas 

en el cual se presenta los siguientes resultados: 

En la Tabla 8, se presenta la implementación de los humedales artificiales, 

incluyendo sus dimensiones, el material de elaboración, la cantidad de agua 

requerida, el número de plantas, la temperatura y la duración del tratamiento. 

Tabla 8. Implementación de humedales artificiales. 

IMPLEMENTACIÓN DE HUMEDALES ARTIFICIALES 

Número de 
humedales 
artificiales 

Largo 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Material Cantidad 
de agua 

Número 
de 

plantas 

Temperatura Tiempo de 
tratamiento 

Humedal 
artificial N° 1 

40 15 30 Vidrio 4 L 3 23 °C 7 días 

Humedal 
artificial N° 2 

40 15 30 Vidrio 4 L 5 23 °C 7 días 

Humedal 
artificial N° 3 

40 15 30 Vidrio 4 L 7 23 °C 7 días 

Humedal 
artificial N° 4 

40 15 30 Vidrio 4 L 3 23 °C 21 días 

Humedal 
artificial N° 5 

40 15 30 Vidrio 4 L 5 23 °C 21 días 

Humedal 
artificial N° 6 

40 15 30 Vidrio 4 L 7 23 °C 21 días 

El sistema de humedal artificial consistió en estructuras de vidrio diseñadas 

para simular el entorno natural donde habita la planta. Se consideraron las 

dimensiones de los humedales: 40 cm de largo, 30 cm de alto y 15 cm de ancho. 

Además, se calculó la cantidad de agua necesaria para mantener cada humedal: 4 

litros en cada uno. El objetivo era mantener el agua durante los 21 días de 

tratamiento. Estos humedales se ubicaron en un espacio con una temperatura 

ambiente de 23 °C, desde el 18 de abril hasta el 29 de abril de 2024. A continuación, 

se evaluó la exposición a la luz solar, que se reguló desde las 3:00 pm hasta las 4:30 
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pm, para evitar el estrés en las plantas, se colocaron mallas raschel que redujeron la 

entrada de luz solar en un 95 % pasado las horas establecidas y, además, se 

implementaron mallas de pescar con un orificio de 1 cm en la parte superior de cada 

estructura. Esto permitió que solo las raíces de la planta Eclipta prostrata (L.) L 

permanecieron sumergidas en el agua. Durante los primeros 7 días de tratamiento, 

se colocaron 3 plantas en el primer humedal, 5 plantas en el segundo y 7 plantas en 

el tercero. Para los siguientes 21 días, se mantuvo la misma distribución de plantas 

en los humedales, la implementación y las dimensiones adecuadas de los humedales 

artificiales para tratar contaminantes en el agua de la acequia. 

Luego de obtener los resultados, continuamos con el cuarto objetivo 

específico, que consiste en evaluar las condiciones de operación óptimas para la 

fitorremediación con la planta Eclipta prostrata (L.) L 

 En la Tabla 9, se muestran las condiciones de operación óptima de la 

fitorremediación con la planta Eclipta prostrata (L.). 

Tabla 9. Condiciones de operación óptimas. 

En relación con las condiciones de operación óptimas, los resultados indican 

que todos los tratamientos (T1 hasta T6) logran remover una gran cantidad de plomo, 

como se detalla en la Tabla 5 y la Tabla 6. Por lo tanto, la condición óptima se refiere 

al tratamiento con mayor duración y número de plantas (21 días y 7 plantas), a una 

temperatura de 23 grados, utilizando 4 litros de agua y con dimensiones del humedal 

de 40x30x15. Esta condición logra la mejor remoción del plomo con un 99.58 %. 

Numero de 
humedal 

Días de 
tratamiento  

Cantidad 
de plantas 

Temperatura 
(°C) 

Cantidad 
de agua (L) 

Dimensión del 
humedal (cm)  

% remoción 
del plomo 

T6 21 7 23 ° 4 40 x 30 x 15 99.58 
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Siguiendo con el quinto objetivo específico, cuyo propósito es evaluar la 

eficiencia de remoción del plomo en las aguas de la acequia Tres Ruedas, se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

En la Tabla 10, se muestra el porcentaje de eficiencia de remoción del plomo 

después del tratamiento en 7 días y 21 días, con 3, 5 y 7 plantas. 

Tabla 10. Eficiencia de remoción del plomo. 

Porcentaje de remoción de plomo 

Tratamiento Días Plantas Plomo (mg/L) Remoción (%) 

Valor inicial Valor final 

T1 7 3 31.6530 1.0240 96.76% 

T2 7 5 31.6530 1.3090 95.86% 

T3 7 7 31.6530 1.1780 96.28% 

T4 21 3 31.6530 1.6950 94.65% 

T5 21 5 31.6530 0.7470 97.64% 

T6 21 7 31.6530 0.1330 99.58% 

Figura 17. Porcentaje de eficiencia de remoción del plomo en las aguas de la acequia. 

Se observó la mayor eficiencia en el tratamiento T6, con 99.58 % de remoción. 

Sin embargo, se puede observar que los tratamientos de T1 hasta T5 también tienen 

un alto porcentaje de efectividad de remoción de plomo del agua de la acequia tres 

ruedas en Puente Piedra. En tal sentido el mejor porcentaje tiene el tratamiento T5 

con 5 plantas y 21 días de tratamiento y T6 con 7 plantas y 21 días de tratamiento.  
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En tal sentido fue necesario procesar los datos en un aplicativo de análisis 

estadístico el cual se realizó con el software SPSS V. 22. Con un nivel de 

significancia de 5 % (p<0.05 %). 

Para analizar la hipótesis 1 que es evaluar las características físicas de la 

planta Eclipta prostrata (L.) L, se realizaron dos pruebas: la prueba de normalidad y 

la prueba t de Student para muestras relacionadas, también conocido como t 

pareada. Esto se debió a que los datos de los tamaños de las plantas no tenían una 

base uniforme al inicio; es decir, no todos comenzaron con el mismo tamaño. Por lo 

tanto, fue óptimo utilizar la prueba t de Student para analizar cada tratamiento por 

separado y obtener resultados más precisos y realizar la comparación en relación 

con la longitud de la raíz, el tallo y la hoja. Esto se aplicó tanto antes como después 

de cada tratamiento (T1 hasta T6), con el objetivo de observar y analizar el 

comportamiento de los datos. 

Para la prueba de normalidad se tuvo dos hipótesis el Ho y H1 el cual nos 

mencionara si los datos tienen una distribución normal o no. 

Ho: La distribución de los datos sigue una distribución normal 

H1: La distribución de los datos no sigue una distribución normal 

P_value>0.05 

Aceptamos H0: Los tratamientos siguen una distribución normal 

P_value<0.05 

 Aceptamos H1: Los tratamientos no siguen una distribución normal 

Tabla 11. prueba de normalidad de la longitud de la raíz, longitud del tallo y 

número de hojas de la planta. 

Parámetro Shapiro – wilk 

Datos Estadístico gl Sig. 

Longitud 

T1_ANTES 0.987 3 0.78 

T1_DESPUES 0.923 3 0.463 

T2_ANTES 0.951 5 0.742 

T2_DESPUES 0.876 5 0.292 

T3_ANTES 0.963 7 0.847 
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de la raíz 
de la 

planta 
Eclipta 

prostrata 

T3_DESPUES 0.949 7 0.722 

T4_ANTES 0.923 3 0.463 

T4_DESPUES 0.812 3 0.144 

T5_ANTES 0.964 5 0.832 

T5_DESPUES 0.9 5 0.41 

T6_ANTES 0.967 7 0.876 

T6_DESPUES 0.895 7 0.3 

T1_ANTES 0.999 3 0.952 

T1_DESPUES 0.999 3 0.948 

Longitud 
del tallo 

de la 
planta 
Eclipta 

prostrata 

T2_ANTES 0.94 5 0.667 

T2_DESPUES 0.962 5 0.823 

T3_ANTES 0.973 7 0.919 

T3_DESPUES 0.972 7 0.915 

T4_ANTES 0.878 3 0.317 

T4_DESPUES 0.794 3 0.1 

T5_ANTES 0.934 5 0.627 

T5_DESPUES 0.896 5 0.39 

T6_ANTES 0.885 7 0.249 

T6_DESPUES 0.838 7 0.094 

T1_ANTES 0.964 3 0.637 

T1_DESPUES 1,000 3 1,000 

Número 
de hojas 

de la 
planta 
Eclipta 

prostrata 

T2_ANTES 0.963 5 0.826 

T2_DESPUES 0.979 5 0.928 

T3_ANTES 0.93 7 0.549 

T3_DESPUES 0.955 7 0.772 

T4_ANTES 0.964 3 0.637 

T4_DESPUES 1,000 3 1,000 

T5_ANTES 0.961 5 0.814 

T5_DESPUES 0.881 5 0.314 

T6_ANTES 0.967 7 0.873 

T6_DESPUES 0.888 7 0.263 

En la Tabla 11, se presenta la prueba de normalidad para la longitud de la 

raíz, longitud del tallo y el número de hojas de la planta Eclipta prostrata (L.) L. Se 

considera la significancia de la prueba de Shapiro-Wilk, ya que en este estudio se 

trabajó con menos de 50 datos y se obtuvo un valor de p > 0.05. Dado que los datos 

mostrados en la tabla superan este umbral, se concluye que presentan un 

comportamiento normal. Por lo tanto, se cumple con un contraste paramétrico. 
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Tabla 12. Prueba t de student para muestras relacionadas (antes y después) 

en longitud de raíz, tallo y el número de hojas  

Parámetro Prueba de muestras emparejadas 

Datos Media gl Sig. 

Longitud de la raíz 

de la planta 

Eclipta prostrata 

T1_ANTES_DESPUES -.03333 2 .423 

T2_ANTES_DESPUES -.06000 4 .070 

T3_ANTES_DESPUES -.14286 6 .003 

T4_ANTES_DESPUES -1.30000 2 .056 

T5_ANTES_DESPUES -1.14000 4 .000 

T6_ANTES_DESPUES -1.54286 6 .000 

Longitud de la raíz 

de la planta 

Eclipta prostrata 

T1_ANTES_DESPUES -.10000 2 .225 

T2_ANTES_DESPUES -.14000 4 .025 

T3_ANTES_DESPUES -.15714 6 .002 

T4_ANTES_DESPUES -2.46667 2 .002 

T5_ANTES_DESPUES -4.40000 4 .000 

T6_ANTES_DESPUES -4.70000 6 .000 

Número de hojas 

de la planta 

Eclipta prostrata 

T1_ANTES_DESPUES .33333 2 .423 

T2_ANTES_DESPUES -.20000 4 .374 

T3_ANTES_DESPUES -.14286 6 .356 

T4_ANTES_DESPUES 3.33333 2 .063 

T5_ANTES_DESPUES 1.20000 4 .070 

T6_ANTES_DESPUES 1.71429 6 .045 

En la Tabla 12, se muestra el crecimiento de la raíz de Eclipta prostrata (L.) L, 

antes y después del tratamiento. con un nivel de significancia de 5 % (p<0.05), los 

tratamientos que mostraron diferencias significativas entre antes y después en 

cuanto a crecimiento de raíz de Eclipta prostrata (L.) fueron en los tratamientos T3, 

T5 Y T6. 

Se muestra la longitud del tallo de Eclipta prostrata (L.) L, antes y después 

del tratamiento. Con un nivel de significancia de 5 % (p<0.05), los tratamientos que 

mostraron diferencias significativas entre antes y después en cuanto a crecimiento 

del tallo de Eclipta prostrata (L.) L fueron en los tratamientos T2, T3, T4, T5 y T6. 
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Se muestra el número de hoja de Eclipta prostrata (L.) L, antes y después del 

tratamiento. Con un nivel de significancia de 5 % (p<0.05), los tratamientos que 

mostraron diferencias significativas entre antes y después en cuanto a número de 

hoja Eclipta prostrata (L.) L solo fue en el tratamiento T6. 

En tal sentido se procedió a realizar los análisis estadísticos de los parámetros 

fisicoquímicos del agua, se realizó la prueba de normalidad a los datos de 

parámetros fisicoquímicos, a todos los tratamientos (T0 hasta T6) para todos los 

parámetros (pH, temperatura, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, turbidez, 

demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno).  

Para la prueba de normalidad se tuvo dos hipótesis el Ho y H1 el cual nos 

mencionara si los datos tienen una distribución normal. 

Ho: La distribución de los datos sigue una distribución normal 

H1: La distribución de los datos no sigue una distribución normal 

P_value>0.05 

Aceptamos H0: Los tratamientos siguen una distribución normal 

P_value<0.05 

 Aceptamos H1: Los tratamientos no siguen una distribución normal 

Tabla 13. prueba de normalidad de los parámetros fisicoquímicos del agua. 

TRATAMIENTO Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

pH T0 1.000 3 1.000 

T1 1.000 3 1.000 

T2 1.000 3 1.000 

T4 .923 3 .463 

T5 .893 3 .363 

T6 .964 3 .637 

T T0 1.000 3 1.000 

T1 1.000 3 1.000 

T2 1.000 3 1.000 

T3 1.000 3 1.000 

CE T0 1.000 3 1.000 

T4 .964 3 .637 

T5 .837 3 .206 

T6 .980 3 .726 
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OD T0 1.000 3 1.000 

T1 .987 3 .780 

T2 1.000 3 1.000 

T3 1.000 3 1.000 

T4 .987 3 .780 

T5 .862 3 .274 

TURBIDEZ T1 .993 3 .843 

T2 1.000 3 1.000 

T3 1.000 3 1.000 

T4 1.000 3 1.000 

T5 1.000 3 1.000 

T6 1.000 3 1.000 

DBO T0 1.000 3 1.000 

T1 .993 3 .843 

T2 1.000 3 1.000 

T3 .964 3 .637 

T4 .964 3 .637 

T5 1.000 3 1.000 

T6 1.000 3 1.000 

DQO T0 1.000 3 1.000 

T1 .923 3 .463 

T2 1.000 3 1.000 

T3 1.000 3 1.000 

T4 .987 3 .780 

T5 .964 3 .637 

T6 .964 3 .637 

En la Tabla 13, se presenta la prueba de normalidad para los parámetros 

fisicoquímicos del agua de la acequia tres ruedas. Se considera la significancia de la 

prueba de Shapiro-Wilk, ya que en este estudio se trabajó con menos de 50 datos y 

se obtuvo un valor de p > 0.05. Dado que los datos mostrados en la tabla superan 

este umbral, se concluye que presentan un comportamiento normal. Por lo tanto, se 

cumple con un contraste paramétrico. 

Tabla 14. Prueba Anova para muestras (antes y después) de los parámetros 

fisicoquímicos del agua de la acequia tres ruedas.  

Parámetros 
fisicoquímicos 

Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

pH Entre 
grupos 

1.177 6 .196 698.497 .000 

Dentro 
de 
grupos 

.004 14 .000 

Total 1.181 20 
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T Entre 
grupos 

25.380 6 4.230 740.250 .000 

Dentro 
de 
grupos 

.080 14 .006 

Total 25.460 20 

TURBIDEZ Entre 
grupos 

17.340.217 6 2.890.036 11.671.299.981 .000 

Dentro 
de 
grupos 

.003 14 .000 

Total 17.340.221 20 

DBO Entre 
grupos 

768.534.952 6 128.089.159 42.696.386 .000 

Dentro 
de 
grupos 

42.000 14 3.000 

Total 768.576.952 20 

DQO Entre 
grupos 

1.072.996.571 6 178.832.762 18.684.020 .000 

Dentro 
de 
grupos 

134.000 14 9.571 

Total 1.073.130.571 20 

CE Entre 
grupos 

722.652.571 6 120.442.095 7.734.813 .000 

Dentro 
de 
grupos 

218.000 14 15.571 

Total 722.870.571 20 

OD Entre 
grupos 

111.202 6 18.534 1.045.690 .000 

Dentro 
de 
grupos 

.248 14 .018 

Total 111.450 20 

En la Tabla 14, se muestra que el p-valor es inferior que 0.05, esto quiere decir 

que existe diferencia significativa en todos los valores de los parámetros 

fisicoquímicos del agua de la acequia tres ruedas.  
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Tabla 15. Prueba POS HOC DE TUKEY para muestras (antes y después) de 

los parámetros fisicoquímicos del agua de la acequia tres ruedas.  

Variable 
dependiente 

(I) 
TRATAMIENTO 

(J) 
TRATAMIENTO 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

pH T0 T1 .42000* .01369 .000 .3733 .4667 

T2 .45000* .01369 .000 .4033 .4967 

T3 .52000* .01369 .000 .4733 .5667 

T4 .64333* .01369 .000 .5966 .6901 

T5 .69000* .01369 .000 .6433 .7367 

T6 .77667* .01369 .000 .7299 .8234 

T1 T0 -.42000* .01369 .000 -.4667 -.3733 

T2 .03000 .01369 .357 -.0167 .0767 

T3 .10000* .01369 .000 .0533 .1467 

T4 .22333* .01369 .000 .1766 .2701 

T5 .27000* .01369 .000 .2233 .3167 

T6 .35667* .01369 .000 .3099 .4034 

T2 T0 -.45000* .01369 .000 -.4967 -.4033 

T1 -.03000 .01369 .357 -.0767 .0167 

T3 .07000* .01369 .002 .0233 .1167 

T4 .19333* .01369 .000 .1466 .2401 

T5 .24000* .01369 .000 .1933 .2867 

T6 .32667* .01369 .000 .2799 .3734 

T3 T0 -.52000* .01369 .000 -.5667 -.4733 

T1 -.10000* .01369 .000 -.1467 -.0533 

T2 -.07000* .01369 .002 -.1167 -.0233 

T4 .12333* .01369 .000 .0766 .1701 

T5 .17000* .01369 .000 .1233 .2167 

T6 .25667* .01369 .000 .2099 .3034 

T4 T0 -.64333* .01369 .000 -.6901 -.5966 

T1 -.22333* .01369 .000 -.2701 -.1766 

T2 -.19333* .01369 .000 -.2401 -.1466 

T3 -.12333* .01369 .000 -.1701 -.0766 

T5 .04667 .01369 .050 -.0001 .0934 

T6 .13333* .01369 .000 .0866 .1801 

T5 T0 -.69000* .01369 .000 -.7367 -.6433 

T1 -.27000* .01369 .000 -.3167 -.2233 

T2 -.24000* .01369 .000 -.2867 -.1933 

T3 -.17000* .01369 .000 -.2167 -.1233 

T4 -.04667 .01369 .050 -.0934 .0001 

T6 .08667* .01369 .000 .0399 .1334 

T6 T0 -.77667* .01369 .000 -.8234 -.7299 

T1 -.35667* .01369 .000 -.4034 -.3099 

T2 -.32667* .01369 .000 -.3734 -.2799 
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T3 -.25667* .01369 .000 -.3034 -.2099 

T4 -.13333* .01369 .000 -.1801 -.0866 

T5 -.08667* .01369 .000 -.1334 -.0399 

T T0 T1 .20000 .06172 .068 -.0108 .4108 

T2 .20000 .06172 .068 -.0108 .4108 

T3 .20000 .06172 .068 -.0108 .4108 

T4 2.40000* .06172 .000 21.892 26.108 

T5 2.40000* .06172 .000 21.892 26.108 

T6 2.30000* .06172 .000 20.892 25.108 

T1 T0 -.20000 .06172 .068 -.4108 .0108 

T2 .00000 .06172 1.000 -.2108 .2108 

T3 .00000 .06172 1.000 -.2108 .2108 

T4 2.20000* .06172 .000 19.892 24.108 

T5 2.20000* .06172 .000 19.892 24.108 

T6 2.10000* .06172 .000 18.892 23.108 

T2 T0 -.20000 .06172 .068 -.4108 .0108 

T1 .00000 .06172 1.000 -.2108 .2108 

T3 .00000 .06172 1.000 -.2108 .2108 

T4 2.20000* .06172 .000 19.892 24.108 

T5 2.20000* .06172 .000 19.892 24.108 

T6 2.10000* .06172 .000 18.892 23.108 

T3 T0 -.20000 .06172 .068 -.4108 .0108 

T1 .00000 .06172 1.000 -.2108 .2108 

T2 .00000 .06172 1.000 -.2108 .2108 

T4 2.20000* .06172 .000 19.892 24.108 

T5 2.20000* .06172 .000 19.892 24.108 

T6 2.10000* .06172 .000 18.892 23.108 

T4 T0 -2.40000* .06172 .000 -26.108 -21.892

T1 -2.20000* .06172 .000 -24.108 -19.892

T2 -2.20000* .06172 .000 -24.108 -19.892

T3 -2.20000* .06172 .000 -24.108 -19.892

T5 .00000 .06172 1.000 -.2108 .2108 

T6 -.10000 .06172 .673 -.3108 .1108 

T5 T0 -2.40000* .06172 .000 -26.108 -21.892

T1 -2.20000* .06172 .000 -24.108 -19.892

T2 -2.20000* .06172 .000 -24.108 -19.892

T3 -2.20000* .06172 .000 -24.108 -19.892

T4 .00000 .06172 1.000 -.2108 .2108 

T6 -.10000 .06172 .673 -.3108 .1108 

T6 T0 -2.30000* .06172 .000 -25.108 -20.892

T1 -2.10000* .06172 .000 -23.108 -18.892

T2 -2.10000* .06172 .000 -23.108 -18.892

T3 -2.10000* .06172 .000 -23.108 -18.892

T4 .10000 .06172 .673 -.1108 .3108 

T5 .10000 .06172 .673 -.1108 .3108 

TURBIDEZ T0 T1 80.35333* .01285 .000 803.095 803.972 
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T2 81.98000* .01285 .000 819.361 820.239 

T3 82.27000* .01285 .000 822.261 823.139 

T4 81.98000* .01285 .000 819.361 820.239 

T5 82.60000* .01285 .000 825.561 826.439 

T6 83.32000* .01285 .000 832.761 833.639 

T1 T0 -80.35333* .01285 .000 -803.972 -803.095

T2 1.62667* .01285 .000 15.828 16.705 

T3 1.91667* .01285 .000 18.728 19.605 

T4 1.62667* .01285 .000 15.828 16.705 

T5 2.24667* .01285 .000 22.028 22.905 

T6 2.96667* .01285 .000 29.228 30.105 

T2 T0 -81.98000* .01285 .000 -820.239 -819.361

T1 -1.62667* .01285 .000 -16.705 -15.828

T3 .29000* .01285 .000 .2461 .3339 

T4 .00000 .01285 1.000 -.0439 .0439 

T5 .62000* .01285 .000 .5761 .6639 

T6 1.34000* .01285 .000 12.961 13.839 

T3 T0 -82.27000* .01285 .000 -823.139 -822.261

T1 -1.91667* .01285 .000 -19.605 -18.728

T2 -.29000* .01285 .000 -.3339 -.2461 

T4 -.29000* .01285 .000 -.3339 -.2461 

T5 .33000* .01285 .000 .2861 .3739 

T6 1.05000* .01285 .000 10.061 10.939 

T4 T0 -81.98000* .01285 .000 -820.239 -819.361

T1 -1.62667* .01285 .000 -16.705 -15.828

T2 .00000 .01285 1.000 -.0439 .0439 

T3 .29000* .01285 .000 .2461 .3339 

T5 .62000* .01285 .000 .5761 .6639 

T6 1.34000* .01285 .000 12.961 13.839 

T5 T0 -82.60000* .01285 .000 -826.439 -825.561

T1 -2.24667* .01285 .000 -22.905 -22.028

T2 -.62000* .01285 .000 -.6639 -.5761 

T3 -.33000* .01285 .000 -.3739 -.2861 

T4 -.62000* .01285 .000 -.6639 -.5761 

T6 .72000* .01285 .000 .6761 .7639 

T6 T0 -83.32000* .01285 .000 -833.639 -832.761

T1 -2.96667* .01285 .000 -30.105 -29.228

T2 -1.34000* .01285 .000 -13.839 -12.961

T3 -1.05000* .01285 .000 -10.939 -10.061

T4 -1.34000* .01285 .000 -13.839 -12.961

T5 -.72000* .01285 .000 -.7639 -.6761 

DBO T0 T1 313.33333* 141.421 .000 3.085.044 3.181.623 

T2 321.00000* 141.421 .000 3.161.710 3.258.290 

T3 327.66667* 141.421 .000 3.228.377 3.324.956 

T4 558.66667* 141.421 .000 5.538.377 5.634.956 

T5 564.00000* 141.421 .000 5.591.710 5.688.290 
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T6 568.00000* 141.421 .000 5.631.710 5.728.290 

T1 T0 -313.33333* 141.421 .000 -3.181.623 -3.085.044

T2 7.66667* 141.421 .001 28.377 124.956 

T3 14.33333* 141.421 .000 95.044 191.623 

T4 245.33333* 141.421 .000 2.405.044 2.501.623 

T5 250.66667* 141.421 .000 2.458.377 2.554.956 

T6 254.66667* 141.421 .000 2.498.377 2.594.956 

T2 T0 -321.00000* 141.421 .000 -3.258.290 -3.161.710

T1 -7.66667* 141.421 .001 -124.956 -28.377

T3 6.66667* 141.421 .005 18.377 114.956 

T4 237.66667* 141.421 .000 2.328.377 2.424.956 

T5 243.00000* 141.421 .000 2.381.710 2.478.290 

T6 247.00000* 141.421 .000 2.421.710 2.518.290 

T3 T0 -327.66667* 141.421 .000 -3.324.956 -3.228.377

T1 -14.33333* 141.421 .000 -191.623 -95.044

T2 -6.66667* 141.421 .005 -114.956 -18.377

T4 231.00000* 141.421 .000 2.261.710 2.358.290 

T5 236.33333* 141.421 .000 2.315.044 2.411.623 

T6 240.33333* 141.421 .000 2.355.044 2.451.623 

T4 T0 -558.66667* 141.421 .000 -5.634.956 -5.538.377

T1 -245.33333* 141.421 .000 -2.501.623 -2.405.044

T2 -237.66667* 141.421 .000 -2.424.956 -2.328.377

T3 -231.00000* 141.421 .000 -2.358.290 -2.261.710

T5 5.33333* 141.421 .026 .5044 101.623 

T6 9.33333* 141.421 .000 45.044 141.623 

T5 T0 -564.00000* 141.421 .000 -5.688.290 -5.591.710

T1 -250.66667* 141.421 .000 -2.554.956 -2.458.377

T2 -243.00000* 141.421 .000 -2.478.290 -2.381.710

T3 -236.33333* 141.421 .000 -2.411.623 -2.315.044

T4 -5.33333* 141.421 .026 -101.623 -.5044 

T6 400.000 141.421 .137 -.8290 88.290 

T6 T0 -568.00000* 141.421 .000 -5.728.290 -5.631.710

T1 -254.66667* 141.421 .000 -2.594.956 -2.498.377

T2 -247.00000* 141.421 .000 -2.518.290 -2.421.710

T3 -240.33333* 141.421 .000 -2.451.623 -2.355.044

T4 -9.33333* 141.421 .000 -141.623 -45.044

T5 -400.000 141.421 .137 -88.290 .8290 

DQO T0 T1 408.00000* 252.605 .000 3.993.746 4.166.254 

T2 441.00000* 252.605 .000 4.323.746 4.496.254 

T3 458.00000* 252.605 .000 4.493.746 4.666.254 

T4 672.33333* 252.605 .000 6.637.079 6.809.588 

T5 681.33333* 252.605 .000 6.727.079 6.899.588 

T6 686.33333* 252.605 .000 6.777.079 6.949.588 

T1 T0 -408.00000* 252.605 .000 -4.166.254 -3.993.746

T2 33.00000* 252.605 .000 243.746 416.254 

T3 50.00000* 252.605 .000 413.746 586.254 
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T4 264.33333* 252.605 .000 2.557.079 2.729.588 

T5 273.33333* 252.605 .000 2.647.079 2.819.588 

T6 278.33333* 252.605 .000 2.697.079 2.869.588 

T2 T0 -441.00000* 252.605 .000 -4.496.254 -4.323.746

T1 -33.00000* 252.605 .000 -416.254 -243.746

T3 17.00000* 252.605 .000 83.746 256.254 

T4 231.33333* 252.605 .000 2.227.079 2.399.588 

T5 240.33333* 252.605 .000 2.317.079 2.489.588 

T6 245.33333* 252.605 .000 2.367.079 2.539.588 

T3 T0 -458.00000* 252.605 .000 -4.666.254 -4.493.746

T1 -50.00000* 252.605 .000 -586.254 -413.746

T2 -17.00000* 252.605 .000 -256.254 -83.746

T4 214.33333* 252.605 .000 2.057.079 2.229.588 

T5 223.33333* 252.605 .000 2.147.079 2.319.588 

T6 228.33333* 252.605 .000 2.197.079 2.369.588 

T4 T0 -672.33333* 252.605 .000 -6.809.588 -6.637.079

T1 -264.33333* 252.605 .000 -2.729.588 -2.557.079

T2 -231.33333* 252.605 .000 -2.399.588 -2.227.079

T3 -214.33333* 252.605 .000 -2.229.588 -2.057.079

T5 9.00000* 252.605 .038 .3746 176.254 

T6 14.00000* 252.605 .001 53.746 226.254 

T5 T0 -681.33333* 252.605 .000 -6.899.588 -6.727.079

T1 -273.33333* 252.605 .000 -2.819.588 -2.647.079

T2 -240.33333* 252.605 .000 -2.489.588 -2.317.079

T3 -223.33333* 252.605 .000 -2.319.588 -2.147.079

T4 -9.00000* 252.605 .038 -176.254 -.3746 

T6 500.000 252.605 .467 -36.254 136.254 

T6 T0 -686.33333* 252.605 .000 -6.949.588 -6.777.079

T1 -278.33333* 252.605 .000 -2.869.588 -2.697.079

T2 -245.33333* 252.605 .000 -2.539.588 -2.367.079

T3 -228.33333* 252.605 .000 -2.369.588 -2.197.079

T4 -14.00000* 252.605 .001 -226.254 -53.746

T5 -500.000 252.605 .467 -136.254 36.254 

En la Tabla 15, se muestra que después del tratamiento (T1 a T6) resultaron 

que hubo diferencias significativas del pH de T0 con los demás tratamientos (T1 a 

T6), sin embargo, mientras va de T1 hasta T6 el valor de pH tiende a ser menor, 

siendo T6 el de menor valor y el tratamiento que mejor redujo el pH. 

Posterior al tratamiento, para el parámetro temperatura en comparación de la 

temperatura del agua de la acequia tres ruedas en Puente Piedra (sin tratamiento, 

T0) mostró cambios en los demás tratamientos (T1 a T6), siendo el de menor 

temperatura en T6. 
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Respecto a conductividad eléctrica, mostraron diferencias significativas entre 

T0 (agua sin tratamiento) con los demás tratamientos (T1 a T6), en el cual muestra 

reducción de la conductividad eléctrica en los tratamientos de T1 a T6. Sin embargo, 

T1 a T5 no muestran ser estadísticamente diferentes (comparten una letra en común) 

entre ellos, pero T6 sí logra ser estadísticamente diferente que los tratamientos de 

T1 a T5 (p<0.05). Por lo tanto, T6 es el que mejor logra reducir la conductividad 

eléctrica hasta llegar a un valor de 699.67 µS/cm, partiendo de T0 (agua sin tratar) 

con valor de 1354 µS/cm. 

En cuanto a oxígeno disuelto (O.D.) hubo diferencia significativa entre T0 

(agua sin tratamiento) con tratamientos de T1 a T6 (p<0.05), en las cuales muestran 

que aumentaron el O.D. Sin embargo, entre los tratamientos T1 hasta T6 no 

mostraron diferencias significativas entre ellas (comparten una letra en común). 

Con respecto a la turbidez hubo diferencia significativa entre T0 que tuvo valor 

de 84.1 NTU con los demás tratamientos (T1 a T6), en el cual muestra una reducción 

considerable del parámetro turbidez, siendo el T6 el tratamiento que se redujo más 

hasta 0.78 NTU. 

Los resultados muestran que la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

mostraron ser estadísticamente diferente (p<0.05) entre T0 (agua sin tratamiento) 

con los tratamientos de T1 hasta T6, en el cual muestran una reducción de la 

concentración de DBO respecto a su estado inicial (T0, agua sin tratamiento). Sin 

embargo, los que redujeron mejor el DBO fueron T4 (172.33 mg/L), T5 (167 mg/L) y 

T6 (163 mg/L), las cuales las diferencias estadísticas muestran que han sido mejor 

estos tratamientos, siendo el mejor T6. 

Los resultados muestran que la demanda química de oxígeno (DQO) 

mostraron ser estadísticamente diferente (p<0.05) entre T0 (agua sin tratamiento) 

con los tratamientos de T1 hasta T6, en el cual muestran una reducción de la 

concentración de DQO respecto a su estado inicial (T0, agua sin tratamiento). Sin 

embargo, los que redujeron mejor el DQO fueron T4 (221.67 mg/L), T5 (212.67 mg/L) 

y T6 (207.67 mg/L), las cuales las diferencias estadísticas muestran que han sido 
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mejor estos tratamientos. 

Se realizó mediante el diseño de bloques completamente al azar (DBCA) en 

donde se determinó la diferencia de concentración de plomo en el agua, al cual se 

aplicó un ANOVA de un DCBA y la prueba Pos Hoc de Tukey para ver si mostraron 

las diferencias estadísticas. 

Tabla 16. Prueba de normalidad de la concentración del plomo en agua. 

PLANTAS Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PLOMO 3 
PLANTAS 

.766 3 .051 

5 
PLANTAS 

.764 3 .054 

7 
PLANTAS 

.775 3 .056 

DÍAS Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PLOMO 7 DIAS .998 3 .911 

21 DÍAS .985 3 .765 

En la Tabla 16, se presenta la prueba de normalidad para la concentración del 

plomo (Pb) del agua de la acequia tres ruedas, respecto a las 2 variables que son la 

cantidad de plantas y los días de tratamiento. Se considera la significancia de la 

prueba de Shapiro-Wilk, ya que en este estudio se trabajó con menos de 50 datos y 

se obtuvo un valor de p > 0.05. Dado que los datos mostrados en la tabla superan 

este umbral, se concluye que presentan un comportamiento normal. Por lo tanto, se 

cumple con un contraste paramétrico. 

Tabla 17. Prueba Anova para la concentración del plomo en agua. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Origen Tipo III de 
suma de 

cuadrados 

gl Cuadrático 
promedio 

F Sig. 

Modelo 
corregido 

1877,933a 4 469.483 1.980,041 .000 
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Interceptación 1.134,455 1 1.134,455 4.784,553 .000 

PLANTAS ,331 2 .165 .698 .550 

DÍAS 1.877,602 2 938.801 3.959,385 .000 

Error ,948 4 .237 

Total 3.013,336 9 

Total, 
corregido 

1.878,881 8 

En la Tabla 17, se muestra que el p-valor es inferior que 0.05 respecto a los 

días, pero respecto a la cantidad de planta existe una igualdad media a la 

concentración de plomo, esto quiere decir que existe diferencia significativa en el 

plomo respecto al tiempo, en donde a mayor tiempo, mayor absorción, a diferencia 

de la cantidad de plantas en donde no se observó mucha variación.  

Tabla 18. Prueba Pos Hoc de Tukey para la concentración de Pb en diferentes 

días y diferentes números de plantas en el tratamiento del agua de acequia. 

(I) DÍAS (J) DÍAS Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
estándar 

Sig. Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

0 DIAS 7 DIAS 30.48267* .397583 .000 2.906.569 3.189.965 

21 DÍAS 30.79467* .397583 .000 2.937.769 3.221.165 

7 DIAS 0 DIAS -30.48267* .397583 .000 -3.189.965 -2.906.569

21 DÍAS .31200 .397583 .731 -110.498 172.898 

21 DÍAS 0 DIAS -30.79467* .397583 .000 -3.221.165 -2.937.769

7 DIAS -.31200 .397583 .731 -172.898 110.498 

3 
PLANTAS 

5 
PLANTAS 

.22100 .397583 .849 -119.598 163.798 

7 
PLANTAS 

.46933 .397583 .523 -.94765 188.631 

5 
PLANTAS 

3 
PLANTAS 

-.22100 .397583 .849 -163.798 119.598 

7 
PLANTAS 

.24833 .397583 .815 -116.865 166.531 

7 
PLANTAS 

3 
PLANTAS 

-.46933 .397583 .523 -188.631 .94765 

5 
PLANTAS 

-.24833 .397583 .815 -166.531 116.865 

En la Tabla 18, los resultados muestran que la concentración de plomo en 

agua de la acequia Tres Ruedas en Puente Piedra después de sometido a 
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tratamiento. En todos los tratamientos no mostró diferencias significativas cuando 

fueron sometidos a 3, 5 y 7 plantas; asimismo cuando fueron sometidos a 7 y 21 días 

no mostraron diferencias significativas. Sin embargo, mostraron ser diferentes todos 

los tratamientos respecto al T0 que es el agua de la acequia sin tratamiento (p<0.05). 
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IV. DISCUSIÓN

El objetivo general del presente estudio es fitorremediar utilizando Eclipta 

prostrata (L.) L para la remoción de Pb en las aguas de la acequia Tres Ruedas en 

Puente Piedra, Lima 2024. Los resultados obtenidos indican que esta planta es 

altamente eficiente en la remoción de plomo, sin experimentar estrés al entrar en 

contacto con los contaminantes. Además, se observaron impactos positivos en los 

parámetros fisicoquímicos del agua, incluyendo el pH, la conductividad eléctrica, el 

oxígeno disuelto, la turbidez, la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) y la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO). 

En relación con los antecedentes se realizó una comparación de los 

resultados con los autores Corcho et al. (2023) y Mendarte et al. (2021) quienes 

mencionan que la fitorremediación es una técnica amigable para el ambiente y muy 

eficiente a la hora de reducir metales pesados y parámetros fisicoquímicos de las 

aguas residuales. En tal sentido, la remoción de plomo en nuestro trabajo de 

investigación revela que la eficiencia fue mayor mostrando una eficiencia de 99.58% 

en la remoción de plomo en los 21 días de tratamiento. en comparación a los valores 

de Corcho et al. (2023) el cual obtuvo un 80% en 2 meses de tratamiento. 

Los resultados obtenidos en esta investigación muestran una relación con los 

hallazgos de Pedraza (2021) y Moreno et al. (2022). Estos autores destacan que la 

fitorremediación es una técnica altamente efectiva para tratar metales pesados, la 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

y el oxígeno disuelto, debido a su capacidad acumuladora de las plantas. En este 

sentido, nuestro estudio demostró una mayor eficiencia en la remoción de plomo, así 

como en la reducción de DBO y DQO, en comparación con los resultados 

presentados por los autores mencionados. 

Siguiendo con el objetivo específico 1, se registraron cambios en las 

características físicas de la planta a lo largo del tiempo. Específicamente, se notó 

una alteración en la coloración de la planta en los 21 días del tratamiento, con 

algunas plantas cambiando de un verde oscuro a un tono marrón. Este cambio en la 

coloración puede atribuirse a la acumulación y procesamiento de metales pesados, 

así como a los daños en la clorofila durante el tratamiento con agua contaminada. 
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Este fenómeno se alinea con el estudio de Khan et al. (2022), donde se documenta 

una remediación de la carga orgánica y de los metales pesados, coincidiendo con 

esta investigación. 

En relación con el crecimiento de la raíz de la planta Eclipta prostrata (L.) L, 

se evidenció un incremento significativo en los 21 días de tratamiento, pasando de 

3.86 cm a 5.40 cm en el T6. En cuanto al tallo, también se observó un crecimiento 

notable en el T6, con un tamaño inicial de 19.89 cm que aumentó a 24.59 cm. Por 

último, la cantidad de hojas varió mínimamente durante los 21 días de tratamiento. 

Estos resultados en las características de la planta se pueden atribuir a la 

acumulación de plomo en cada una de sus partes y a su procesamiento. Este 

hallazgo concuerda con el estudio de Huaranga et al. (2022), donde se observó el 

crecimiento de la planta Typha domingensis en 30 días de tratamiento en aguas 

contaminadas por plomo y hierro. 

Siguiendo con el objetivo específico 2 que es la caracterización de las 

propiedades fisicoquímicas de las aguas de la acequia tres ruedas antes y después 

del tratamiento con Eclipta prostrata (L.) L el tratamiento resultó ser efectivo para los 

parámetros fisicoquímicos estudiados. En el caso del pH, se registró una disminución 

desde un valor inicial de 8.6 hasta 7.48 tras el tratamiento. La temperatura se 

mantuvo constante en 23 grados. La conductividad eléctrica se redujo de 1354.00 

µS/cm a 699.67 µS/cm. El oxígeno disuelto aumentó de 1.07 mg/L a 7.60 mg/L. La 

turbidez disminuyó notablemente de 84.10 NTU a 0.78 NTU. En cuanto a la 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), se observó una reducción de 731.00 mg/L 

a 163.00 mg/L. Finalmente, la Demanda Química de Oxígeno (DQO) también 

disminuyó de 894.00 mg/L a 207.67 mg/L, respecto al plomo demostró una eficiencia 

notable desde la primera semana de tratamiento, especialmente en la remoción de 

plomo. Esta eficiencia alcanzó su punto máximo en los 21 días de tratamiento. La 

concentración inicial de plomo era de 31.65 mg/L, y después de los 21 días de 

tratamiento, se redujo a 0.13 mg/L. Es importante destacar que en todos los 

tratamientos se observó una alta eficiencia en la remoción de plomo. 

Los resultados obtenidos en este estudio tienen correlación con la 

investigación realizada por Moreno et al. (2022). En dicho estudio, se observó una 

disminución en los parámetros fisicoquímicos, tales como la Demanda Bioquímica 
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de Oxígeno (DBO) llegando a 150 mg/L, la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

llego a 189 mg/L y el Oxígeno Disuelto (OD), en este estudio se trabajó con diferentes 

concentraciones de pH y con 14 plantas. Además, se evidenció un cambio en la 

coloración de la planta durante el tratamiento. Sin embargo, cabe destacar que en 

nuestra investigación no se evaluaron los parámetros SST y ST. 

En contraste, Sharma et al. (2021) llevaron a cabo una investigación en la que 

se utilizó la planta Eclipta alba para la fitorremediación. Recolectaron 25 litros de 

agua que se depositaron en recipientes para realizar el proceso de fitorremediación, 

utilizando un total de 12 plantas. Los resultados obtenidos en su estudio fueron 

similares a los de esta investigación en términos de los parámetros pH (8.5 - 7.03) 

(DBO 2964 – 185) mg/L, DQO (1230 - 269.03) mg/L y plomo (Pb), los cuales también 

se redujeron de manera significativa. De esta manera, se lograron resultados 

comparables a esta investigación. 

En este sentido, Sharma et al. (2021) utilizaron las plantas Eclipta alba y 

Alternanthera philoxeroide (L) para la fitorremediación de efluentes industriales, 

centrando su estudio en metales pesados, específicamente Hierro (Fe), Plomo (Pb), 

Cobre (Cu) y Arsénico (As). Ambas especies demostraron ser altamente eficientes 

en la remoción de metales del agua. El estudio se llevó a cabo con 12 plantas, 

logrando una eficiencia considerable de manera in situ, llegando a la remoción del 

plomo en un 50%. Estos resultados están en consonancia con los datos obtenidos 

en la presente investigación. 

Se llevó a cabo un proceso de fitorremediación de aguas residuales utilizando 

la especie Spirodela polyrhiza durante un período de 13 días. Durante este tiempo, 

se observó una disminución en los parámetros fisicoquímicos, incluyendo el pH, la 

conductividad eléctrica, la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) y la Demanda 

Química de Oxígeno (DQO). Además, se trató la presencia de varios metales, como 

el plomo, cadmio, cromo y arsénico, logrando una remoción del 82% de estos 

metales. Es importante destacar que este estudio también analizó el comportamiento 

de la clorofila durante los días de tratamiento, encontrando una eficiencia similar a la 

de este estudio (Muthan et al. 2024). 
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El tercer objetivo específico es implementar un humedal artificial para la 

fitorremediación de plomo (Pb) con la especie herbácea Eclipta prostrata (L.) L, en 

tal sentido en esta investigación se tuvo en consideración las dimensiones de los 

humedales artificiales tales como 40 cm de largo, 30 cm de alto y 15 cm de ancho, 

la cantidad de agua que son 4 litros, la cantidad de plantas que fueron de 3, 5 y 7 

plantas, luego se procedió a colocar mallas para pescar en la parte superior para que 

sirva como soporte de la planta, se graduó el ingreso de la luz solar para no aumentar 

la temperatura del agua y estresar a la plantas y los días de tratamiento fueron de 7 

y 21 días de tratamiento, estas condiciones fuero óptimas para la fitorremediación 

permitiendo hacer el proceso de manera efectiva. 

En tal sentido Sudarsan y Jain (2023) en su trabajo de investigación se 

menciona que se utilizaron humedales artificiales para fitorremediar aguas residuales 

mediante la planta Phragmites australis. Los humedales experimentales tenían 

dimensiones de 2 metros de largo, 1 metro de ancho y 0.9 metros de profundidad. 

Además, se agregó grava en la parte inferior de los humedales. El tratamiento se 

llevó a cabo durante 8 días, utilizando 20 litros de agua con concentraciones 

elevadas de DBO, DQO y metales pesados. La eficiencia del proceso osciló entre el 

75 % y el 90 %, lo que resultó en buenos resultados. Este estudio resalta la 

importancia de los humedales artificiales en la remoción de contaminantes. Aunque 

se alinea con investigaciones anteriores en términos de eficiencia, es importante 

señalar que las dimensiones del humedal en este caso son diferentes, así como la 

cantidad de agua y el tiempo de tratamiento. 

 Magaña y López, (2023) mencionan que los humedales artificiales es una 

alternativa viable para la remoción de múltiples contaminantes, por lo que, en su 

trabajo de investigación utilizo la especie Sagittaria latifolia, colocándolas en 12 

humedales artificiales de dimensiones de 1.2m de ancho x 2.5 de largo x 1m de largo, 

el aforo de las aguas residuales tratadas, se realizó después de 1 año de operación, 

lo cual, la eficiencia de remoción de contaminantes fue de un 90%, los cuales fueron 

evaluados midiendo los parámetros de entrada y salida. Por lo que, este trabajo no 

guarda relación con nuestro proyecto de investigación, debido a la cantidad de 

tiempo de tratamiento y las dimensiones que utilizan, resultando así, que la especie 

Eclipta Prostrata (L) L es más eficiente en menos cantidad de tiempo. 
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Continuando con la línea de investigación, Kushwaha et al. (2024) menciona 

la utilidad práctica de los humedales artificiales, el rendimiento de ello se puede 

controlar mediante los efectos combinados de los parámetros fisicoquímicos, como 

la temperatura, ph, oxígeno disuelto y metales pesados 

Siguiendo con el cuarto objetivo específico fue evaluar las condiciones de 

operación óptima para la fitorremediación con Eclipta prostrata (L.) L en Puente 

Piedra 2024, entre todos los tratamientos (T1 hasta T6) se llegaron observar una 

buena eficiencia en la fitorremediación de los parámetros fisicoquímicos y la 

remoción de plomo. Por lo tanto, la condición optima representa el tratamiento con 

mayor días y número de plantas (21 días y 7 plantas). 

Continuando con la línea de investigación, Khan et al. (2022) señalan que, 

tras evaluar nueve especies de plantas utilizadas para la fitorremediación, si una 

planta tiene la capacidad de quelar los metales, será eficiente incluso con un menor 

número de plantas. Además, el tiempo requerido para la fitorremediación dependerá 

en gran medida de los nutrientes presentes en el agua y el tipo de planta empleado. 

Estos hallazgos guardan una estrecha relación con los resultados obtenidos en el 

presente estudio. 

Heitzman et al. (2024), señalan que se utilizó la planta L. minor, la cual se 

cultivó con 15 días de anticipación durante el invierno en un sistema de decantación. 

Se analizó la comparación de los resultados entre los intervalos de 15 días y 60 días. 

Los hallazgos indicaron que la condición óptima para la fitorremediación se alcanzó 

a los 60 días de tratamiento. En este sentido, este trabajo de investigación establece 

una relación significativa con el autor. 

Con respecto al quinto objetivo específico es la eficiencia de remoción del 

plomo de las aguas de la acequia tres ruedas puente piedra, En la misma línea, se 

realizó la fitorremediación con la planta Eclipta Prostrata (L.) L en seis tratamientos 

distintos. En el tratamiento T1, que contó con 3 plantas y 7 días de tratamiento, se 

obtuvo una eficiencia del 96.76%. En el T2, con 5 plantas y 7 días de tratamiento, la 

eficiencia fue del 95.86%. El T3, que incluyó 7 plantas y 7 días de tratamiento, 

alcanzó una eficiencia del 96.28%. El T4, que incluyó 3 plantas y 21 días de 

tratamiento, alcanzó una eficiencia del 94.65%. En el T5, con 5 plantas y 21 días de 
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tratamiento, la eficiencia fue del 97.64%. Finalmente, el T6, que contó con 7 plantas 

y 21 días de tratamiento, logró la mayor eficiencia con un 99.58%. Cabe destacar 

que, aunque la mayor eficiencia se obtuvo con 7 plantas y 21 días de tratamiento, 

los tratamientos con menos tiempo y menos plantas también alcanzaron una 

eficiencia superior al 90%. Por lo tanto, se concluye que el tiempo y la cantidad de 

plantas no influyen significativamente en la eficiencia del tratamiento. 

Estos resultados demuestran una alta eficiencia en comparación con la 

investigación de Sharma et al. (2021). En dicho estudio, se utilizó la planta Eclipta 

alba para la fitorremediación con un total de 12 plantas. Tras el tratamiento, se obtuvo 

una eficiencia superior al 50% en la remoción de plomo. En cuanto al cadmio, cromo 

y arsénico, se logró una eficiencia del 80%. Sin embargo, el plomo resultó ser el 

metal menos extraído por fitoextracción. 

En la misma línea, los autores Muthan et al. (2024) emplearon la especie 

Spirodela polyrhiza en un periodo de 13 días. Esta especie demostró una eficiencia 

considerable en los parámetros fisicoquímicos y en la remoción de plomo, 

alcanzando una eficiencia del 82% tras el tratamiento. Estos hallazgos evidencian 

que el tratamiento con la especie herbácea Eclipta prostrata (L.) L resulta más 

eficiente para tratar aguas contaminadas con plomo (Pb). 

Por otro lado, los resultados de Khan et al. (2022) muestran una relación con 

el presente estudio. En su investigación, lograron una eficiencia de remoción de 

plomo superior al 90% utilizando la especie Pteris vittata en 15 días de tratamiento, 

con 8 humedales artificiales. De las nueve especies que probaron, solo esta alcanzó 

una eficiencia superior al porcentaje mencionado en el tratamiento de aguas 

residuales. Además, demostraron una disminución en el pH, la conductividad 

eléctrica, la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) y la Demanda Química de 

Oxígeno (DQO). Por lo tanto, estos hallazgos se vinculan con la planta utilizada en 

nuestra investigación.  
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V. CONCLUSIONES

La fitorremediación con la planta Eclipta Prostrata (L.) L para la remoción de 

plomo en las aguas de la acequia tres ruedas ubicado en Puente Piedra fue muy 

eficiente. Entre los resultados más importantes se tiene:  

Se registraron cambios significativos en el crecimiento de la planta Eclipta 

Prostrata (L.) L a lo largo del tiempo. En particular, la raíz experimentó un crecimiento 

notable durante los 21 días de tratamiento, pasando de 3.86 cm a 5.40 cm. De 

manera similar, el tallo también mostró un crecimiento significativo durante el mismo 

período, aumentando de 19.89 cm a 24.59 cm. La cantidad de hojas se mantuvo 

constante hasta los 7 días de tratamiento, y en los 21 días de tratamiento, se observó 

una mínima caída de hojas. Finalmente, se observó un cambio en la coloración de 

algunas plantas después de 21 días de tratamiento, pasando de un verde oscuro a 

un tono marrón. 

La fitorremediación con la planta Eclipta Prostrata (L.) L para los parámetros 

fisicoquímicos del agua fue muy eficiente. El plomo (Pb) (31.65 mg/L a 0.13 mg/L), 

pH de (8.6 a 7.48), la temperatura se mantuvo en los 23 grados, la conductividad 

eléctrica de (1354 µS/cm a 699.67 µS/cm), el oxígeno disuelto aumento de (1.07 

mg/L a 7.60 mg/L), la turbidez disminuye de (84.10 NTU a 0.78 NTU), el DBO de 

(731 mg/L a 163 mg/L) y el DQO de (894 mg/L a 207.67 mg/L) durante el tratamiento. 

Las dimensiones 40 x 30 x 15 de los humedales artificiales, con 4 litros de 

agua, las regulaciones de la luz solar y las cantidades de las plantas fueron óptimos 

para fitorremediar el agua de la acequia 3 ruedas. 

Se evidenció que entre todos los tratamientos (T1 hasta T6) se llegó a 

observar una buena eficiencia en la fitorremediación de los parámetros 

fisicoquímicos y la remoción de plomo. Por lo tanto, la condición óptima representa 

el tratamiento con mayor día y número de plantas (21 días y 7 plantas). 

La eficiencia mayor de remoción del plomo (Pb) se evidencio en los 21 días 

de tratamiento logrando un 99.58% de eficiencia con 7 plantas. 
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VI. RECOMENDACIONES

Como se evidenció el crecimiento de las partes de la planta (raíz, tallo y

cantidad de hojas), al igual que la coloración de las plantas sería útil hacer más 

investigaciones para encontrar la relación entre la coloración de la planta y la 

remoción del plomo. 

Como la temperatura del agua no varió en la fitorremediación sería útil hacer 

pruebas con las temperaturas en el agua y la relación que tiene con la remoción del 

plomo (Pb). 

Probar con diferentes dimensiones de humedales artificiales agregando 

grava, arena y sustrato. 

Los resultados de remoción del plomo fueron eficientes en todos los 

tratamientos, sería útil usar la planta en otro tipo de clima para ver si la eficiencia de 

remoción se ve afectada respecto a la temperatura ambiental. 

Hacer pruebas en diferentes aguas contaminadas con diferentes 

concentraciones de plomo y otros metales pesados.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia. 

Fitorremediación utilizando Eclipta Prostrata (L.) L para la remoción de plomo (Pb) en las aguas de la acequia 

Tres Ruedas en Puente Piedra, Lima 2024. 

PROBLEMA GENERAL: 

¿Cómo Fitorremediar utilizando 

Eclipta Prostrata (L.) L para la 

remoción Pb de las aguas de la 

acequia Tres Ruedas, Puente Piedra, 

Lima 2024? 

OBJETIVO GENERAL:  

Fitorremediar utilizando Eclipta 

Prostrata (L.) L para la remoción de 

Pb en las aguas de la acequia Tres 

Ruedas en Puente Piedra, Lima 

2024. 

HIPÓTESIS GENERAL 

La planta Eclipta Prostrata (L.) L 

remueve el Pb de las aguas de la 

acequia Tres Ruedas, Puente Piedra-

Perú 2024. 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

¿Cómo las propiedades físicas de la 

planta Eclipta prostrata (L.) L tienen 

influencia sobre la remoción de Pb 

en Puente Piedra, Lima 2024? 

¿Como caracterizar las propiedades 

fisicoquímicas de las aguas de la 

acequia tres ruedas Puente Piedra, 

Lima 2024? 

¿Cómo Desarrollar un humedal 

artificial para la fitorremediación 

utilizando Eclipta Prostrata (L.) para 

la remoción Pb de las aguas de la 

acequia Tres Ruedas, Puente Piedra, 

Lima 2024? 

¿Cómo Determinar las condiciones 

de operación óptima para la 

fitorremediación con la Eclipta 

Prostrata (L.) ¿Puente Piedra, Lima 

2024? 

¿Cuál es la eficiencia de remoción 

Pb de las aguas de la acequia Tres 

Ruedas, Puente Piedra, Lima 2024? 

OBJETIVO ESPECÍFICOS: 

Caracterizar las propiedades físicas 

de la planta Eclipta Prostrata (L.) L 

Puente Piedra, Lima 2024. 

Caracterizar las propiedades 

fisicoquímicas de las aguas de la 

acequia tres ruedas Puente Piedra, 

Lima 2024. 

Implementar un humedal artificial 

para la fitorremediación utilizando 

Eclipta Prostrata (L.) para la 

remoción Pb de las aguas de la 

acequia Tres Ruedas, Puente 

Piedra-Perú 2024. 

Determinar las condiciones de 

operación óptima para la 

fitorremediación con la Eclipta 

Prostrata (L.) Puente Piedra, Lima 

2024. 

Evaluar la eficiencia de remoción Pb 

de las aguas de la acequia Tres 

Ruedas, Puente Piedra, Lima 2024. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

Las características de la planta Eclipta 

Prostrata (L.) L Permite la remoción de 

Pb en las aguas de la acequia Tres 

Ruedas, Puente Piedra, Lima 2024.  

Las propiedades fisicoquímicas de la 

acequia tres ruedas permiten la 

fitorremediación con la especie vegetal 

Eclipta Prostrata (L.) en Puente Piedra, 

Lima 2024. 

Los humedales artificiales permiten 

realizar la fitorremediación utilizando 

Eclipta Prostrata (L.) para la remoción 

Pb de las aguas de la acequia Tres 

Ruedas, Puente Piedra, Lima 2024. 

Las condiciones de operación permiten 

la fitorremediación con la Eclipta 

Prostrata (L.) en Puente Piedra, Lima 

2024. 

La eficiencia de remoción de Pb de las 

aguas de la acequia Tres Ruedas 

mediante la planta Eclipta Prostrata 

(L.) es del 50 %, Puente Piedra, Lima 

2024. 



Anexo 2. Matriz de operacionalización de variables 

Fitorremediación utilizando Eclipta Prostrata (L.) L para la remoción de plomo (Pb) en las aguas de la acequia Tres Ruedas en Puente Piedra, Lima 2024. 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición/Unidades 

Independiente: Especie 
vegetal Eclipta 
Prostrata (L.) L 

Eclipta Prostrata (L.) L, es una planta herbácea 
que prospera en ambientes húmedos, como 
márgenes de ríos, canales de riego y acequias. 
Se distingue por sus hojas que tienen forma de 
lanza y están sostenidas por tallos de color rojizo 
y ramas peludas. (Khairullah et al. 2022). 

La especie herbácea será 
evaluada, teniendo en cuenta las 
características de la planta Eclipta 
Prostrata (L.) L, junto con un 
análisis detallado de cada una de 
las etapas del proceso. 

Caracterización de la 
planta Eclipta Prostrata (L.) 

L 

Tamaño de raíz cm 

Tamaño de tallo cm 

Numero de hojas Unidad 

Color Tonalidad 

Diseño de humedales 
artificiales 

Largo cm 

Alto cm 

Ancho cm 

Condiciones de operación 
para la fitorremediación con 

la Eclipta Prostrata (L.) L 

3 plantas Unidad 

5 plantas Unidad 

7 plantas Unidad 

7 días Días 

21 días Días 

Dependiente: 
fitorremediación de 

aguas contaminados 
por Pb  

La fitorremediación implica la utilización de 
plantas o microorganismos para lograr la 
volatilización, degradación, inmovilización y 
extracción de metales pesados, carga orgánica 
e hidrocarburos, ya sea en agua o suelo(Kristanti 
y Hadibarata 2023). 

Para la fitorremediación de la 
acequia tres ruedas se evaluaron 
los parámetros fisicoquímicos, el 
diseño de los humedales 
artificiales, las condiciones de 
operación para la fitorremediación 
y además se evaluará la eficiencia 
de remoción e Pb. 

Caracterizar las 
propiedades fisicoquímicas 
de las aguas de la acequia 

tres ruedas 

pH pH 

Temperatura °C 

C.E μS/cm 

Turbidez NTU 

OD mg/L 

DBO mg/L 

DQO mg/L 

Plomo mg/L 

Determinación de la 
eficiencia de remoción de 

Pb  

𝑬 =  
𝑪𝟎 − 𝑪𝑭

𝑪𝟎
 × 𝟏𝟎𝟎 

% 



Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 
Ficha 1. Parámetros físicos – químicos del agua de la acequia 

Descripción: 
P: Plástico 
V: Vidrio 

DATOS GENERALES 

TÍTULO Fitorremediación utilizando Eclipta prostrata (L.) L para la 
remoción de plomo (Pb) en las aguas de la acequia Tres 

Ruedas en Puente Piedra, Lima 2024. 

INTEGRANTES - Castillejo Capcha Jamil Kevin
- Colan Gamboa Damaris Cesia

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN Calidad y gestión de los recursos naturales ASESOR Bañon Arias, Jonnatan Victor 

Parámetros fisicoquímicos del agua de la acequia Tres Ruedas 

Código de 
muestra 

Coordenadas 
(UTM, WGS84) 

Fecha/ 
Hora de 
muestreo 

N° de 
envases 
por punto 
de 
muestreo 

Parámetros físicos - químicos 

P V pH Temperatura 
(°C) 

C.E
(μS/cm)

Turbidez 
(NTU) 

O.D
(mg/L)

DQO 
(mg/L) 

DBO 
(mg/L) 

Plomo (mg/L) 

Antes de la 
fitorremediación 

Después de la 
fitorremediación 



Ficha 2. Caracterización de la planta Eclipta prostrata (L.) L 

Caracterización Física de la planta Eclipta prostrata (L.) L 

Código de muestra Toma de muestra 
Control de crecimiento 

(N° de días) 

Fenología 

Crecimiento (cm) Tonalidad 

Raíz Tallo Hoja Color 

DATOS GENERALES 

TÍTULO Fitorremediación utilizando Eclipta prostrata (L.) L para la remoción 
de plomo (Pb) en las aguas de la acequia Tres Ruedas en Puente 

Piedra, Lima 2024. 

INTEGRANTES - Castillejo Capcha Jamil Kevin
- Colan Gamboa Damaris Cesia

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN Calidad y gestión de los recursos naturales ASESOR Bañon Arias, Jonnatan Victor 



Ficha 3. Condiciones de operación para la fitorremediación con la planta Eclipta prostrata (L.) L 

Descripción: 
F: Fecha 
H: Hora 

DATOS GENERALES 

TÍTULO Fitorremediación utilizando Eclipta prostrata (L.) L para la 
remoción de plomo (Pb) en las aguas de la acequia Tres 

Ruedas en Puente Piedra, Lima 2024. 

INTEGRANTES - Castillejo Capcha Jamil Kevin
- Colan Gamboa Damaris Cesia

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN Calidad y gestión de los recursos naturales ASESOR Bañon Arias, Jonnatan Victor 

Condiciones de operación para la fitorremediación con Eclipta prostrata (L.) L 

N° de muestra Toma de muestra (F/H) Tiempo de exposición Número de plantas Concentración de Pb (mg/L) Eficiencia Pb 
(%) 

Inicial Final 



Ficha 4. Dimensiones del humedal artificial 

DATOS GENERALES 

TÍTULO Fitorremediación utilizando Eclipta prostrata (L.) L para la remoción de 
plomo (Pb) en las aguas de la acequia Tres Ruedas en Puente Piedra, 

Lima 2024. 

INTEGRANTES - Castillejo Capcha Jamil
Kevin 

- Colan Gamboa Damaris
Cesia 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN Calidad y gestión de los recursos naturales ASESOR Bañon Arias, Jonnatan Victor 

Dimensiones de humedales artificiales 

N° de humedales artificiales Largo (cm) Alto (cm) Ancho (cm) 

Humedal artificial N° 1 

Humedal artificial N° 2 

Humedal artificial N° 3 

Humedal artificial N° 4 

Humedal artificial N° 5 

Humedal artificial N° 6 



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:   Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto 

1.2. Cargo e institución donde labora:  Docente e investigador / UCV campus los Olivos 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental  

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos del agua de la 

acequia Tres Ruedas 

1.5. Autores de Instrumento: Castillejo Capcha Jamil Kevin – Colan Gamboa Damaris Cesia 

II. OPINIÓN DE APLICABILIDAD

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  90%

Lima, 27 de noviembre del 2023. 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   y 

principios científicos. 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. 

5. SUFICIENCIA
Toma en   cuenta   los   aspectos 

metodológicos esenciales 

6. INTENCIONALIDAD
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su
aplicación

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su
aplicación

SI 

-



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

1.6. Apellidos y Nombres:  Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto 

1.7. Cargo e institución donde labora: Docente e investigador / UCV campus los Olivos 

1.8. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental  

1.9. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Caracterización de la planta Eclipta prostrata 

(L.) L 

1.10. Autores de Instrumento: Castillejo Capcha Jamil Kevin – Colan Gamboa Damaris Cesia 

II. OPINIÓN DE APLICABILIDAD

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  90%

Lima, 27 de noviembre del 2023. 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   y 

principios científicos. 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. 

5. SUFICIENCIA
Toma en   cuenta   los   aspectos 

metodológicos esenciales 

6. INTENCIONALIDAD
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su
aplicación

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su
aplicación

SI 

-



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

1.11. Apellidos y Nombres: Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto 

1.12. Cargo e institución donde labora: Docente e investigador / UCV campus los Olivos 

1.13. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental  

1.1.      Nombre del instrumento motivo de evaluación: Condiciones de operación para la 

fitorremediación con la planta Eclipta prostrata (L.) L 

1.2.  Autores de Instrumento: Castillejo Capcha Jamil Kevin – Colan Gamboa Damaris Cesia 

II. OPINIÓN DE APLICABILIDAD

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  90%

Lima, 27 de noviembre del 2023. 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   y 

principios científicos. 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. 

5. SUFICIENCIA
Toma en   cuenta   los   aspectos 

metodológicos esenciales 

6. INTENCIONALIDAD
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su
aplicación

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su
aplicación

SI 

-



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

1.14. Apellidos y Nombres: Dr. Castañeda Olivera, Carlos Alberto 

1.15. Cargo e institución donde labora: Docente e investigador / UCV campus los Olivos 

1.16. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental  

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Dimensiones de humedales artificiales 

1.4. Autores de Instrumento: Castillejo Capcha Jamil Kevin – Colan Gamboa Damaris Cesia 

II. OPINIÓN DE APLICABILIDAD

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  90%

Lima, 27 de noviembre del 2023. 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   y 

principios científicos. 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. 

5. SUFICIENCIA
Toma en   cuenta   los   aspectos 

metodológicos esenciales 

6. INTENCIONALIDAD
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su
aplicación

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su
aplicación

SI 

-



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

1.17. Apellidos y Nombres:   Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales 

1.18. Cargo e institución donde labora:  Docente e investigador / UCV campus los Olivos 

1.19. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales   

1.20. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos del agua de 

la acequia Tres Ruedas 

1.21. Autores de Instrumento: Castillejo Capcha Jamil Kevin – Colan Gamboa Damaris Cesia 

II. OPINIÓN DE APLICABILIDAD

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  90%

Lima, 27 de noviembre del 2023. 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   y 

principios científicos. 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. 

5. SUFICIENCIA
Toma en   cuenta   los   aspectos 

metodológicos esenciales 

6. INTENCIONALIDAD
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su
aplicación

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su
aplicación

SI 

-



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

1.22. Apellidos y Nombres: Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales 

1.23. Cargo e institución donde labora: Docente e investigador / UCV campus los Olivos 

1.24. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales   

1.25. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Caracterización de la planta Eclipta 

prostrata (L.) L 

1.26. Autores de Instrumento: Castillejo Capcha Jamil Kevin – Colan Gamboa Damaris Cesia 

II. OPINIÓN DE APLICABILIDAD

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  90%

Lima, 27 de noviembre del 2023. 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   y 

principios científicos. 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. 

5. SUFICIENCIA
Toma en   cuenta   los   aspectos 

metodológicos esenciales 

6. INTENCIONALIDAD
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su
aplicación

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su
aplicación

SI 

-



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

1.27. Apellidos y Nombres: Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales 

1.28. Cargo e institución donde labora: Docente e investigador / UCV campus los Olivos 

1.29. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales   

1.5. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Condiciones de operación para la 

fitorremediación con la planta Eclipta prostrata (L.) L 

1.6. Autores de Instrumento: Castillejo Capcha Jamil Kevin – Colan Gamboa Damaris Cesia 

II. OPINIÓN DE APLICABILIDAD

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  90%

Lima, 27 de noviembre del 2023. 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   y 

principios científicos. 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. 

5. SUFICIENCIA
Toma en   cuenta   los   aspectos 

metodológicos esenciales 

6. INTENCIONALIDAD
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su
aplicación

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su
aplicación

SI 

-



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

1.30. Apellidos y Nombres: Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales 

1.31. Cargo e institución donde labora: Docente e investigador / UCV campus los Olivos 

1.32. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales   

1.7. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Dimensiones de humedales artificiales 

1.8. Autores de Instrumento: Castillejo Capcha Jamil Kevin – Colan Gamboa Damaris Cesia 

II. OPINIÓN DE APLICABILIDAD

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  90%

Lima, 27 de noviembre del 2023. 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   y 

principios científicos. 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. 

5. SUFICIENCIA
Toma en   cuenta   los   aspectos 

metodológicos esenciales 

6. INTENCIONALIDAD
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su
aplicación

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su
aplicación

SI 

-



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

1.33. Apellidos y Nombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar 

1.34. Cargo e institución donde labora: Docente e investigador / UCV campus los Olivos 

1.35. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales   

1.36. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos del agua de 

la acequia Tres Ruedas 

1.37. Autores de Instrumento: Castillejo Capcha Jamil Kevin – Colan Gamboa Damaris Cesia 

II. OPINIÓN DE APLICABILIDAD

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  85%

 Lima, 27 de noviembre del 2023. 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

X 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   y 

principios científicos. 

X 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

X 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. X 

5. SUFICIENCIA
Toma en   cuenta   los   aspectos 

metodológicos esenciales 

X 

6. INTENCIONALIDAD
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

X 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

X 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

X 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

X 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

X 

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su
aplicación

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su
aplicación

SI 

-



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

1.38. Apellidos y Nombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar 

1.39. Cargo e institución donde labora: Docente e investigador / UCV campus los Olivos 

1.40. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales   

1.41. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Caracterización de la planta Eclipta 

prostrata (L.) L 

1.42. Autores de Instrumento: Castillejo Capcha Jamil Kevin – Colan Gamboa Damaris Cesia 

II. OPINIÓN DE APLICABILIDAD

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  85%

Lima, 27 de noviembre del 2023. 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

X 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   y 

principios científicos. 

X 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

X 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. X 

5. SUFICIENCIA
Toma en   cuenta   los   aspectos 

metodológicos esenciales 

X 

6. INTENCIONALIDAD
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

X 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

X 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

X 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

X 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

X 

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su
aplicación

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su
aplicación

SI 

-



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

1.43. Apellidos y Nombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar 

1.44. Cargo e institución donde labora: Docente e investigador / UCV campus los Olivos 

1.45. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales   

1.9. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Condiciones de operación para la 

fitorremediación con la planta Eclipta prostrata (L.) L 

1.10. Autores de Instrumento: Castillejo Capcha Jamil Kevin – Colan Gamboa Damaris Cesia 

II. OPINIÓN DE APLICABILIDAD

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  80%

Lima, 27 de noviembre del 2023. 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

X 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   y 

principios científicos. 

X 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

X 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. X 

5. SUFICIENCIA
Toma en   cuenta   los   aspectos 

metodológicos esenciales 

X 

6. INTENCIONALIDAD
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

X 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

X 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

X 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

X 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

X 

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su
aplicación

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su
aplicación

SI 

-



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

1.46. Apellidos y Nombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar 

1.47. Cargo e institución donde labora: Docente e investigador / UCV campus los Olivos  

1.48. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales   

1.11. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Dimensiones de humedales artificiales 

1.12. Autores de Instrumento: Castillejo Capcha Jamil Kevin – Colan Gamboa Damaris Cesia 

II. OPINIÓN DE APLICABILIDAD

III. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  90%

Lima, 27 de noviembre del 2023. 

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   y 

principios científicos. 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. 

5. SUFICIENCIA
Toma en   cuenta   los   aspectos 

metodológicos esenciales 

6. INTENCIONALIDAD
Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación 

entre los componentes de la 

investigación y su adecuación al 

Método Científico. 

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su
aplicación

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su
aplicación

SI 

-



Anexo 4. Resultados fisicoquímicos del agua. 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 

pH T (°C) C.E (µS/cm) O.D  (mg/L) Turbidez(NTU) DBO (mg/L) DQO (mg/L)

R-1 7.84 23.8 925 7.78 3.75 418 493

R-2 7.84 23.9 925 7.75 3.71 414 481

R-3 7.84 23.9 925 7.73 3.78 421 484

pH T (°C) C.E (µS/cm) O.D  (mg/L) Turbidez(NTU) DBO (mg/L) DQO (mg/L)

R-1 7.8 23.8 955 7.61 2.11 411 453

R-2 7.81 23.8 955 7.63 2.13 409 455

R-3 7.81 23.9 955 7.61 2.11 409 451

pH T (°C) C.E (µS/cm) O.D  (mg/L) Turbidez(NTU) DBO (mg/L) DQO (mg/L)

R-1 7.74 23.8 870 7.79 1.82 402 434

R-2 7.74 23.8 870 7.79 1.82 402 436

R-3 7.74 23.9 870 7.77 1.84 405 438

pH T (°C) C.E (µS/cm) O.D  (mg/L) Turbidez(NTU) DBO (mg/L) DQO (mg/L)

R-1 7.64 21.6 960 7.62 2.11 174 224

R-2 7.6 21.6 957 7.59 2.11 171 219

R-3 7.61 21.6 959 7.57 2.13 171 222

pH T (°C) C.E (µS/cm) O.D  (mg/L) Turbidez(NTU) DBO (mg/L) DQO (mg/L)

R-1 7.6 21.6 865 7.85 1.49 166 214

R-2 7.55 21.6 850 7.75 1.51 166 211

R-3 7.56 21.6 867 7.2 1.49 167 214

pH T (°C) C.E (µS/cm) O.D  (mg/L) Turbidez(NTU) DBO (mg/L) DQO (mg/L)

R-1 7.5 21.7 696 7.5 0.78 162 209

R-2 7.47 21.7 699 7.5 0.77 162 206

R-3 7.48 21.7 704 7.5 0.78 164 209

ENSAYO N°02 -M- 2024-1

INFORME DE RESULTADOS- MUESTREO DE AGUA 

LABORATORIO DE QUIMICA UCV-LIMA NORTE

R77 Muestra

Resultados

Resultados
Estación Tipo de resultado

Estación Tipo de resultado

R57 Muestra

Repeticiones

Repeticiones

Estación Tipo de resultado

R37 Muestra

Resultados
Repeticiones

Estación Tipo de resultado Repeticiones
Resultados

R321 Muestra

Estación Tipo de resultado Repeticiones
Resultados

R721 Muestra

R521 Muestra

Estación Tipo de resultado Repeticiones
Resultados





  

 

Anexo 5. Resultado de los parámetros fisicoquímicos de la planta.  
 

 
 



  

 
 

 
 
 





  

 

 
 



  

 
 
 
 
 
 
 







  

 
 
 
 
 





  

 
 

 
 
 



  

 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 



  

 
 

 
 
 





  

 
 

 
 
 



  

 
 
 

 
 







  

Anexo 6. Constancia del estudio taxonómico de la planta. 
 
 

 



  

 
Anexo 7. Evidencias fotográficas.   
 

Fase 1. Diseño de los humedales artificiales.  
 

 
 

Figura 18: Diseño de los humedales artificiales. 

 

Fase 2. Recolección de la planta Eclipta prostrata (L.) L. 
 
 

 
 

Figura 19: Recolección de la planta Eclipta prostrata (L.) L. 

 
 
 
 
 
 



  

Fase 3. Adaptación de las plantas. 
 

 
 

Figura 20: Adaptación de la planta Eclipta prostrata (L.) L. 

 

 
Fase 4. Toma de muestra iniciales para los parámetros fisicoquímicos del agua. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 21: Toma de muestra iniciales para los parámetros fisicoquímicos del agua. 

 



  

Fase 5.  Recolección de la muestra de agua para ser tratada.  
 

 
Figura 22: Recolección de la muestra de agua para ser tratada. 

 
Fase 6. Medición de las plantas.  
 

 
 

Figura 23: Medición de las plantas, antes y después del tratamiento. 

 
Fase 7. Implementación de las plantas en los humedales artificiales.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 24: Implementación de las plantas en los humedales artificiales. 



Fase 8. Recolección de la muestra de agua tratada. 

Figura 25: Implementación de las plantas en los humedales artificiales. 

Fase 9. Recolección de la planta para su análisis de plomo en sus tejidos. 

Figura 26: Recolección de la planta para su análisis de plomo en sus tejidos. 



Fase 10. Medición de los parámetros fisicoquímicos del agua. 



Figura 27: Análisis de los parámetros fisicoquímicos. 

ìndice de similitud de Turnitin - Reporte Trilce




