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RESUMEN
La presente investigacibn cuyo objetivo fue determinar el tratamiento mas
adecuado para obtener agua destinada a uso agricola, mediante la reutilizacion de
aguas grises provenientes de actividades domésticas, utilizando especies
vegetales fitorremediadoras como Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y
Phragmites Australis. El estudio, de disefio cuasi experimental, se llevd a cabo en
el distrito de Pachacamac. Los resultados revelaron que, de los tratamientos
utilizados en la investigacion, el correspondiente al “Grupo 3”, el cual considero el
uso de nueve (9) plantas (tres de cada especie), fue el mas 6ptimo en términos de
capacidad de adsorcién de parametros fisicoquimicos, con valores destacados para
la conductividad eléctrica, turbidez y temperatura. Los parametros quimicos, como
pH, aceites y grasas, nitratos, sodio, DBO, DQO y detergentes, mostraron eficiencia
en la remocion, con variaciones especificas en cada grupo. Ademas, se logré una
reduccién significativa de coliformes totales, destacando un 92.12% de remocion
en el Grupo 3. Estos resultados respaldan la eficacia integral del enfoque
fitorremediador para mejorar la calidad del agua tratada, destacando su potencial

para la reutilizacién sostenible en la agricultura.

Palabras Clave: Aguas grises, remocion, tratamiento, morfologia.
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ABSTRACT
The objective of this research was to determine the most appropriate treatment to
obtain water for agricultural use, through the reuse of gray water from domestic
activities, using phytoremediation plant species such as Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica and Phragmites Australis. The study, with a quasi-
experimental design, was carried out in the district of Pachacamac. The results
revealed that, of the treatments used in the research, the one corresponding to
"Group 3", which considered the use of nine (9) plants (three of each species), was
the most optimal in terms of adsorption capacity of physicochemical parameters,
with outstanding values for electrical conductivity, turbidity and temperature.
Chemical parameters, such as pH, oils and greases, nitrates, sodium, BOD, COD
and detergents, showed removal efficiency, with specific variations in each group.
In addition, a significant reduction in total coliforms was achieved, highlighting a
92.12% removal in Group 3. These results support the comprehensive effectiveness
of the phytoremediation approach to improve the quality of treated water,

highlighting its potential for sustainable reuse in agriculture.

Keywords: Gray water, removal, treatment, morphology
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INTRODUCCION

Lo mas reciente de la modernidad es la reutilizacion eficiente y econémica de
los desechos, siendo uno de los fundamentos de la ingenieria ambiental
contemporanea, en el ambito de la gestibn de las aguas residuales
domésticas, se refiere al agua usada en actividades diarias en los hogares
como lavar platos, ducharse, etc. Lavagnolo etal. (2017), en su articulo
investigd sobre el uso de plantas oleaginosas en el fitotratamiento de aguas
grises y amarillas que tuvo por finalidad enfatizar el potencial de recuperacion
de los recursos hidricos. El proposito del ensayo fue evaluar el uso de Glycine
max (soja), Brassica napus (colza) y Helianthus annuus (girasol) para el
tratamiento de aguas residuales domésticas grises y amarillas. El experimento
se realiz6 en un matraz de 20L, variando la concentracion de nitrogeno en la
materia prima. Los resultados indican que estas especies oleaginosas son
adecuadas para el tratamiento de aguas residuales domeésticas, y se ha
demostrado que el uso de macrofitas es altamente efectivo en la eliminacion
de materia organica y nutrientes, logrando una remocion superior al 80% para
nitrégeno y del 90% para fésforo. No se observé ningun efecto inhibitorio sobre
el crecimiento de las plantas regadas con diferentes mezclas de agua amarilla
y gris, ambas propiedades del agua se integraron mutuamente y fueron

beneficiosas.

Por otro lado, Valverde (2022) menciona que, los efectos adversos de la
contaminacion del agua son causados principalmente por factores humanos,
gque son mas dafinos que los factores naturales. Los elementos
antropogénicos son el resultado de las aguas residuales producidas por
diversas actividades como la industria, la agricultura y el hogar; la
problematica de las aguas residuales es la pequefia cantidad (0.01%) que
contiene solidos suspendidos, disueltos y coloidales. Por lo cual, se aplican
varios métodos para abordar estas aguas residuales, excluyendo los enfoques
de tratamiento convencionales y no convencionales, como los humedales

disefiados, un ejemplo de tecnologia ecoldgica que imita el area.



Para conseguir un tratamiento eficaz de las aguas grises en situaciones de
transparencia, requiere implementar ciertas medidas o acciones como tener
en cuenta su clasificacibn como uno de los tipos de aguas residuales
generadas por servicios domeésticos e industriales. Las aguas residuales se
clasifican en diferentes categorias segun su nivel de contaminacién, siendo
las aguas negras, aguas grises oscuras y aguas grises claras las tres

principales (Anaya et al., 2022).

Asimismo Disha et al. (2020), en su articulo sobre reutilizacion de aguas
grises para cultivos de Caléndula Officinalis y Capsicum frutescens , para ello
recolectaron y trataron las aguas grises mediante el cribado, sedimentacion y
desinfeccion solar, ademas se seleccionaron las plantas y se las colocé en el
agua gris en un lapso de dos meses. El estudio encontré que las aguas grises
sin tratar tienen niveles mas altos de macronutrientes y una poblacién
bacteriana excesiva en comparacion con el agua potable del grifo, pero el
tratamiento de estas aguas redujo la conglomeracion de la mayoria de los
parametros no deseados para cumplir con los estandares de riego. El riego
con aguas grises tratadas tuvo un efecto especifico en la especie de plantas
experimentales Capsicum frutescens, estimulando mas su crecimiento en
comparacion con el riego con agua del grifo. El riego con aguas grises, tanto
tratados como no tratados, mejoré los indicadores del tamafio de la Caléndula
officinalis en comparacion con la muestra control. No se encontraron
diferencias significativas entre el riego con aguas grises tratadas y no tratadas
en la totalidad de los indicadores de desarrollo o progreso de crecimiento de
Caléndula officinalis. EI riego con aguas grises estimuld significativamente
casi todos los parametros de crecimiento de Capsicum frutescens, mientras
gue las aguas grises no tratadas solo aumentan el contenido de humedad y
el nimero de ramas en comparacion con el control. En conclusion, el riego
con aguas grises tratadas tuvo un impacto positivo en Capsicum frutescens,

contrario al efecto adverso que se esperaba de las aguas residuales.

En diferentes partes del planeta, la reutilizacion de aguas grises esta ganando
popularidad como medio de conservacion del agua debido al aumento de la

necesidad y sobre todo la disponibilidad de los recursos de agua. Para tomar



decisiones informadas sobre el sistema de tratamiento y la opcion de
reutilizacion, es importante tener acceso a datos confiables sobre la
generacién. Asimismo, los contaminantes mas importantes presentes en las
aguas grises que se deben considerar son la materia organica, nutrientes,
microorganismos, metales y microcontaminantes organicos provenientes de
diferentes fuentes, como bafios, lavabos, cocinas y lavanderias (Shaikh y
Ahammed, 2020).

Ante la situacion problematica expuesta se plantea el siguiente problema
general: ¢ Cudl es el tratamiento de aguas mas adecuado mediante Ludwigia
Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis para obtencién de
agua de uso agricola?, consecuentemente los problemas especificos:
¢Cuales son las caracteristicas morfologicas de Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis?, ¢Cual sera la cantidad
adecuada de especies Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y
Phragmites Australis en el tratamiento de aguas grises?, ¢Cudles son las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las aguas grises pre y
postratamiento mediante Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y
Phragmites Australis?, ¢Cual serd el porcentaje de remocién de los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en el tratamiento de aguas grises
mediante el uso de las especies Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay

Phragmites Australis?.

Dada la situacién problematica, la investigacion se encuentra justificada desde
una perspectiva medioambiental que radica en la busqueda de generar
nuevos conocimientos que contribuyan a la conservacion y precaucion del
entorno en relacion con el manejo de las aguas residuales, igualmente
promover la reutilizacion de los recursos acuiferos. Estos tratamientos
representan una alternativa efectiva para la recuperacion y eliminacion de
sustancias, como grasas, sodio, calcio, aceites 0 en algunos casos como
Eschericha Coli presentes en las aguas residuales grises. Asimismo, debido
a su capacidad de adaptacion, bajo costo y facil aplicacion, el tratamiento por
medio de especies leguminosas es una opcion altamente favorable, en

contraste con otras metodologias de tratamiento de aguas. Debido a la



eficacia de estas plantas, es posible disminuir considerablemente la presencia
de sustancias contaminantes en el agua, lo que la convierte en una estrategia
sumamente apreciada para la preservacion del entorno. A su vez, la
justificacion social, busca originar una toma de conciencia en la poblacion
sobre la reutilizacion de agua para otros fines, ademas que ayudara a la
poblacion en el ahorro del agua en lo que al riego de parques y jardines se
refiere, generando conciencia ambiental entre la poblacion. Por otro lado, la
justificacion tedrica es crucial para recopilar informacion y compararla con
estudios previos con el objetivo de comprender y describir la investigacion
necesaria en el presente estudio. De esta manera, se busca proporcionar
informacion valiosa para otros estudios que se estén llevando a cabo y que
requieran de fuentes para su propia investigacion en el futuro, permite
establecer una base sélida de conocimiento y comprension de la tematica a
investigar, lo que resulta esencial para el éxito del estudio y para garantizar
que los resultados obtenidos sean utiles y aplicables en otros contextos. Por
lo tanto, es importante realizar una justificacion tedrica rigurosa y detallada,
gue brinde la oportunidad a los investigadores y al ambito cientifico en su
conjunto, contar con informacién valiosa y actualizada sobre la temética en

cuestion.

Asimismo, ante el problema general planteado se representa el siguiente
objetivo general: Determinar el tratamiento de aguas grises mas adecuado
mediante las especies Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y
Phragmites Australis para obtencion de agua de uso agricola en el distrito de
Pachacamac, 2023. Seguido de los objetivos especificos: Identificar las
caracteristicas morfolégicas de Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y
Phragmites Australis, Determinar la cantidad adecuada de especies Ludwigia
Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis en el tratamiento de
aguas grises, Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas
de las aguas grises pre y postratamiento mediante Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis. Determinar el porcentaje de

remocion de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos en el tratamiento



de aguas grises mediante el uso de las especies Ludwigia Repens,

Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis.

Consecuentemente se presenta la siguiente hipotesis general: El uso de las
especies Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis
en el tratamiento de aguas grises tiene un efecto positivo en la reduccién de
contaminantes y en la obtencion de agua de uso agricola en el distrito de
Pachacamac, 2023. Asimismo, las hipétesis especificas: Las caracteristicas
morfologicas de Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites
Australis afecta el tratamiento de aguas grises, El uso de Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis permite el tratamiento de
aguas grises. Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de las
aguas grises al utilizar Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y
Phragmites Australis tienen incidencia en el postratamiento. Mediante el
tratamiento de las aguas grises con las especies Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis permiten alcanzar un 50%

similar para los parametros fisicoquimicos y microbiologicos.



MARCO TEORICO

Esta seccién describe precedentes internacional y nacional sobre tres
tratamientos de aguas grises como indicadores biolégicos y fisicoquimicos,

ademas de la necesidad de garantizar un uso sostenible del agua.

A nivel internacional, Madikizela (2021), en su estudio eliminacion de
contaminantes organicos utilizando Eichhornia Crassipes menciona que a
causa de la elevada cantidad de lirio acuatico presente en el agua, se han
llevado a cabo investigaciones para encontrar formas de aprovechar el jacinto
de agua. Hasta el momento, la biomasa derivada del jacinto de agua ha
comprobado su eficacia en la remocion de metales y sustancias organicas
mediante el proceso de adsorcion. El jacinto de agua tiene una notable
capacidad de adaptarse a cambios en la concentracion de nutrientes,
temperaturas y niveles de pH del agua; puede desarrollarse de manera 6ptima
en un rango de pH de 6 a 8 y tolera una amplia gama de temperaturas, desde
1°C hasta 40°C, aunque su crecimiento puede ser afectado por temperaturas
por debajo de 1°C. La temperatura ideal para su progreso se sitla entre 25°C
y 27.5°C, y su capacidad reproductiva se reduce en temperaturas superiores
a 33°C.

Del mismo modo, Rodriguez-Lara et al. (2022) destacaron los esfuerzos
realizados en Portugal para fomentar la reutilizacién de aguas grises, donde
el jacinto de agua se considera una opcién viable para garantizar la
sostenibilidad del agua. La investigacion se centra en la evaluacion econémica
de sistemas hidroponicos que reciclan aguas grises domésticas, considerando
tanto la aceptacion de los consumidores y los criterios del sistema de
tratamiento necesarios para satisfacer los niveles de excelencia en el agua
reciclada. En este contexto, los residentes de un edificio utilizan aguas grises
de duchas, sanitarios y los bidés para el suministro de agua para jardines y
evacuacion de desechos en inodoros. El sistema propuesto implica la
implementacion de un biorreactor de membrana (MBR) para tratar las aguas
grises, con una evaluacion econdémica que revela un periodo de retorno de la

inversion de 24 afos y un valor actual neto de $14,775.18. Estos hallazgos



respaldan la facilidad del sistema y evidenciando que su instauracion puede
disminuir el uso anual de agua en un 33%, lo que equivale a 3,351.92 m?, en
zonas urbanas. Esto contribuye significativamente a la preservaciéon de los

recursos hidricos.

En un estudio realizado por Guerra et al. (2017), se examiné la eficacia de
Phragmites Australis y Cyperus Papyrus en la gestién de aguas residuales
mediante humedales artificiales. El proposito era evaluar la capacidad de
estos sistemas para eliminar contaminantes mediante la medicion de diversos
parametros, como coliformes totales y termotolerantes (16x107,1
NMP/100ml), DBO (270.1 mg/l), pH (7.8), turbidez (130.03 UNT) vy
temperatura (21°C). Se empled un método de calculo adaptado de Crites y
Tchobanoglous conocido como pequeiios sistemas descentralizados de
tratamiento de aguas residuales, para determinar las dimensiones, la
velocidad de flujo de todo el sistema y el tiempo de retencién hidraulica.
Ademas, siguiendo la normativa para Calidad Ambiental para agua, Categoria
Il establece valores ideales para parametros como coliformes totales (5.000
NMP/100ml) y termotolerantes (1.000 NMP/100ml), DBO (15ml/L), asi como
un rango de pH de 6.5 a 8.5. Los resultados indicaron una eficiencia del 80%
en la eliminacion de contaminantes mediante el sistema de humedales,
destacando que Cyperus Papyrus fue mas eficaz al remover el 77.1% de DBO
y turbidez. Por otro lado, Phragmites Australis mostré una eliminaciéon un
30.2% mayor en los coliformes totales y termotolerantes. Estos hallazgos
subrayan la importancia de seleccionar especies apropiadas en los sistemas
de humedales para lograr una eliminacién eficaz de contaminantes en aguas

residuales.

En su investigacion, Leandro et al. (2018) evaluaron la capacidad de esta
especie Zantedeschia Aethiopica en humedales artificiales para eliminar
contaminantes, destacando que estos humedales son una alternativa
econdmica y eficaz para tratar aguas residuales en areas no urbanas. Los
investigadores observaron que en este proceso mediante humedales
verticales subsuperficiales, con presencia de Zantedeschia Aethiopica, logro

una eficiencia del 49% en la eliminacibn de contaminantes quimicos y



microbioldgicos. Esto se alcanzé con un caudal de 0.67 L/seg y un tiempo de
retencién hidraulica de 48h. Ademas, se evaluaron parametros como pH,
temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto comparandolos con
los limites establecidos en la normativa de categoria Ill para riego de plantas
altas y bajas (DS N° 015-2015-MINAM). Se constato que los valores cumplian
con los estandares establecidos. Este hallazgo sugiere que la combinacién de
humedales artificiales y Zantedeschia Aethiopica es efectiva para tratar aguas
residuales en entornos no urbanos. Asimismo, Mahmoudi et al. (2021), en su
estudio, publicaron los hallazgos del analisis de muestras de aguas grises
tomadas de diferentes fuentes de agua en hogares de clase media en India,
donde cuatro personas vivieron durante seis meses. Disefio y andlisis del
sistema de tratamiento aplicado para tratar estas aguas grises generadas
internamente. Se han desarrollado sistemas de filtracion con multiples capas
de filtro. Los resultados muestran que el sistema exhibe eficiencia de
disminucion en la demanda quimica de oxigeno del 85.98%, en la demanda
bioguimica de oxigeno del 86.28% vy totalidad de solidos suspendidos del
94.44%.

A suvez, Mellado (2018), realiz6 una investigacion en un centro de tratamiento
domiciliario Maria Laiche en Miraflores, Peru, donde evaluo la eficacia de tres
especies de macrdfitos: Typha domingensis (totora), Phragmites Australis
(carrizo), y Schoenoplectus americanus (espadilla). El enfoque de la
investigacion fue tratar aguas residuales domésticas mediante un sistema con
flujo vertical (humedal artificial). Las aguas residuales, provenientes de la
unidad de pretratamiento, fueron sometidas a un tiempo de retencién de 48
horas en cada uno de los sistemas de humedales. Los resultados destacaron
la eficacia de las tres especies en la eliminacién de contaminantes. En
términos de demanda bioquimica de oxigeno, Typha domingensis,
Phragmites australis y Schoenoplectus americanus, lograron eficiencias del
86.71%, 88.42% y 87.1%, respectivamente. Respecto a la demanda quimica
de oxigeno, las eficiencias fueron del 70.36%, 72.86% y 70.13% para cada
especie. Las tasas de remocion de fosfato alcanzaron el 43.88%, 35.92% y
47.95%, mientras que las de grasas fueron del 97.11%, 95.92% Yy 96.91% para



Typha Dominguesis, Phragmites Australis y Schoenoplectus Americanus,
respectivamente. Estos resultados subrayan la eficacia de estas especies en
la descontaminacion de aguas residuales domésticas a través de un sistema

de humedal de flujo vertical.

Rodriguez-Dominguez et al. (2020), examinaron 520 experiencias
provenientes de 169 documentos revisados en 20 paises para analizar la
eficacia de diversos tipos de humedales construidos en la regién. Se observé
gue los humedales subterraneos de flujo horizontal son los mas prevalentes,
constituyendo el 62%, seguidos por los humedales de aguas abiertas (17%),
sistemas de flujo vertical (9%), humedales mejorados (8%) y sistemas
subterraneos. La medicion de efectividad en la eliminacion de nutrientes
revel6 tasas promedio de eliminacion del 65% al 83% para la demanda
guimica de oxigeno (DQO), del 55% a 72% para el nitrégeno total (TN) y del
30% al 84% para el fosforo total (TP). Los resultados indicaron un rendimiento
general satisfactorio en la eliminacion de DQO y TN, mientras que la
eliminacién de TP mostré un rendimiento inferior. Ademas, se documentaron
114 especies de especies de plantas utilizadas en humedales construidos, o
que representa uno de los informes mas exhaustivos sobre especies

vegetales empleadas en América Latina y el Caribe (ALC).

Torres (2021), aborda la construccion de humedales artificiales mediante
baldes de seis litros donde evallta el impacto de los tiempos de retencion de
2 a 4 dias y la presencia de la especie Zantedeschia Aethiopica. Se utiliza un
disefio, el factor 1 es la vegetaciéon y el factor 2 es el tiempo de retencién. Los
resultados mostraron una reduccién de coliformes tolerantes al calor y
tolerantes al frio, con valores de 13.67 NMP/100 mL y 76.67 NMP/100 mL
durante 4 dias y 2 dias, respectivamente. Todos estos valores estan dentro
de la tolerancia maxima para coliformes (10.000 NMP/100 mL). Se concluy6
gue la mayor reduccién de bacterias coliformes termotolerantes en las aguas
residuales procesadas se logr6 mediante un humedal conformado por la

planta Zantedeschia Aethiopica y un tiempo de residencia de 4 dias.



Por otro lado, Zhang et al. (2019), llevaron a cabo el analisis de los aspectos
fisicoquimicos y microbiolégicos revelando la eficacia de dos variedades de
macrofitas en la depuracion de agentes contaminantes halladas en aguas
residuales. Se observo que Eichhornia Crassipes logra una eliminacion del
75.4% de grasa, 78.2% de DBO, 72.1% de DQO, 82% de SST y 99.9% de
coliformes fecales, mientras que Pistia Stratiotes alcanza el 75.4% de grasa,
79.8% de DBO, 73.7% de DQO, 82% de TSS y 99.9% de coliformes fecales.
Los resultados destacan la eficacia de Pyrus Spp., en la gestion de aguas
residuales domeésticas en un municipio, con una tasa de eliminacion total del
82.2 %. Asimismo, se encontré que Eichhornia Crassipes presenta una tasa
de eliminacion del 81.5%. Ademas, se concluyd que las aguas residuales
tratadas con estos macrofitos se ajustan a los umbrales establecidos en el
Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM-LMP. Por ende, este estudio
demuestra que un sistema para la gestion de aguas servidas domésticas
fundamentado en humedales construidos con Echhornia Crassipes o Pistia

Stratiotes constituye una alternativa viable al tratamiento de dichas aguas.

Mufioz et al. (2020), postulan que los resultados proporcionan una vision
integral del rendimiento de cada especie en términos de eliminacion de
contaminantes. La variabilidad en el porcentaje de eliminacion se sitda entre
el 74.13% vy el 81.67% en general. En el caso especifico de Phragmites
Australis, se observa un rango del 67.1 % al 89.52 %, mientas que Typha
Dominguensis demuestra un rendimiento destacado, con tasas de eliminacion
oscilando entre el 93.57 % y el 96.76 %. Chrysopogon Zizanioides, por su
parte, exhibe eficacia en un intervalo del 88.1 % al 91.1 %, mientras que
Cyperus Papyrus muestra un rendimiento del 50.8%. En resumen, los
resultados indican que Typha Dominguensis sobresale como la especie mas

efectiva en la eliminacién de contaminantes de aguas servidas domésticas.

Por otro lado, Obando y Bejar (2022) afirmaron que sus resultados mostraron
gue una capa de macrofagos Peonias logré una remocion de parametros de
DQO de 78.92%, DBOs de 97.58%, coliformes totales de 99.86% y E. coli de

70%. Por su parte, el macrofito Azolla Filiculoides eliminé el 79.44% de los
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parametros de DQO, el 93.5% de DBOs, el 99.87% de coliformes totales y el
70% de E. coli.

Incio y Quinteros (2020), sostienen que los resultados obtenidos sefialan que
las circunstancias de funcionamiento examinadas exhiben eficiencias
destacadas en la remocion de contaminantes. Especificamente, se lograron
tasas de eliminacién del 93 % para la DBO, del 92 % para la DQO y del 81 %
para los SST, evidenciando asi la capacidad sobresaliente de los humedales
gue albergan macrofitos en el manejo de aguas servidas domésticas mediante

la utilizacion de especies macrovegetales.

Delgado (2019), explico diferentes conceptos para diferentes tipos de plantas;
como por ejemplo la lenteja de agua (Eichhornia Crassipes) destaca por sus
propiedades y alto indice de eliminacion de sustancias organicas en las aguas
residuales domésticas. Sin embargo, los resultados pueden variar segun las

circunstancias especificas de cada lugar y estudio.

Quispe y Amaringo (2019) notaron que, Eichhornia Crassipes y Lemna sp.
(lenteja de agua) muestran un buen crecimiento en entornos de recuperacion
de aguas residuales. Estas plantas emergentes que viven en el agua cultivan
durante cuatro meses en condiciones de luz, temperatura y pH controlados.
Durante el cultivo, se observd que estas dos especies alcanzaban altos
niveles de eliminacién de nutrientes, que oscilaban entre el 70% y el 80% y
entre el 55% y el 60%, respectivamente. Para la eliminacion eficiente de
nutrientes y la mitigacion de la eutrofizacion o problemas de hipoxia causados
por el exceso de nutrientes, el numero Optimo de plantas acuaticas
emergentes fue de 60 muestras para procesar 80 litros de agua sin tratar.
Después de este proceso, la cantidad de nitrégeno disminuy6 de una manera

notable de 0.35 mg/l a 0.09 mg/l y la cantidad de fésforo de 5 mg/l a 0.53 mg/l.

Chuquimez y Sifuentes (2021), demostraron que utilizaron un sistema de
prueba compuesto por tres tanques de agua de 20 litros cada uno. El agua
utilizada se toma del rio Santa y se distribuye en tres contenedores. Cada
tanque tiene un periodo de retencion diferente. Muestra 1 es de 15 dias,

muestra 2 es de 30 dias y muestra 3 es de 45 dias. Se afadieron 15 gramos
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de lenteja de agua a cada tanque de cultivo y se us6 1/2 litro de agua
embotellada como patrén de comparacion. Cada tanque contenia 5 gramos
de plantas acuaticas flotantes y las raices de estas plantas se expusieron a
muestras de agua. Después de un periodo de tiempo establecido, la tasa de
rechazo se evalu6 mediante espectrofotometria utilizando el método de

Nesslerizacion.

Marecos et al. (2018) informaron sobre variadas tasas de eliminacién de DBOs
en humedales durante la temporada de verano, destacando un 20% para
Salvinia. En contraste, se registraron tasas del 6% en Lemna + Wolfa,
Eichhornia, mientras que no se evidencié una exclusion clara en el caso de
Pistia. Un andlisis de las condiciones ambientales reveldé que dos especies
presentaban bajos valores promedio de OD (oxigeno disuelto), crucial para la
oxidacion durante el procesamiento. No obstante, se observdO una mejora
considerable en la eficiencia de reduccion del 85% durante un tratamiento de
7 dias en las aguas de los humedales durante el invierno. Para el segundo
dia, algunas especies alcanzaron una eficiencia del 70%. Es importante
destacar que la presencia de plantas acuaticas contribuye a este proceso, ya
gue la tasa de eliminacion alcanza el 38% en cuerpos de agua gestionados

en humedales donde no crecen estas plantas.

Por otro lado, Contreras (2019) abordé la efectividad de diversos sustratos y
especies de plantas para tratar aguas grises de lavadoras en un proyecto
piloto de muro verde en Bogota, Colombia. Los sustratos evaluados incluyeron
una proporcion de 3:1 de fibra de coco a perlita y musgo esfagno. Las
especies seleccionadas fueron Canna indica, Cyperus rufus y Asplenium
nidus. Durante el estudio se examinaron la eliminacién de sélidos suspendidos
totales (TSS), la turbidez, la demanda bioldgica de oxigeno (BODs), la
demanda de oxigeno (COD), el nitrdgeno total Kjeldahl (NTK) y el fésforo total
(FT) para evaluar la eliminacion de Soélidos en Suspension Totales (SST),
opacidad, Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Fosforo Total (FT) y Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK).
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Segun los hallazgos de Parra (2020), el grupo dos en su investigacion empled
un humedal artificial con plantas de la especie T. latifolia. Este tratamiento
demostré los valores més destacados en la reducciéon de la conductividad
eléctrica (50%), plomo (82.11%), DBOs (77.23%), nitrégeno total (90.71%) y
fésforo total (80.1%), después de 30h. Asimismo, se observo un pH promedio

de 5.81 en este grupo.

Por otro lado, Feliciano (2021) revela en sus resultados la presencia de cinco
especies de ciandfitas en el agua, con niveles bajos de oxigeno disuelto y
conductividad, los cuales se encontraron por debajo de los limites fijado en la
regulaciéon actual DS N°004-2017-MINAM. A lo largo de un periodo de
tratamiento de 42 dias utilizando un humedal artificial en forma de isla flotante
y realizando tres muestreos, se observaron mejoras en los parametros
analizados. Hubo un aumento en las medidas de oxigeno disuelto, una
reduccion en el pH de 0.19 unidades, y una disminucion de la conductividad
en 136 uS/cm. No obstante, se registré un incremento en la poblacion de

cianobacterias, con aumentos del 150% y 92%, respectivamente.

En relacion a las aguas grises, Ortega et al. (2021) destacan que la
implementacion de tratamientos avanzados de aguas residuales representa
un avance tecnoldgico en la gestion del agua, mejorando significativamente la
eficacia en la eliminaciébn de contaminantes. Se observa que técnicas de
intercambio y las tecnologias de membrana son efectivas para llevar a cabo
procesos de remocion de manera eficiente. Sin embargo, a pesar de la
capacidad del método de oxidacién avanzada para degradar contaminantes,

se concluye que no resulta practico debido a su elevado costo operativo.

Ramos, et al. (2021) informan que los resultados demostraron que la dosis
optima fue de 10 g, siendo mas econdémicay permitiendo reducir los coliformes
termotolerantes a 550 NMP/100. En resumen, se destaca la importancia de
llevar a cabo la operacion y el mantenimiento adecuados en todas las
unidades de la PTARD, asi como la limpieza de las lagunas facultativas
mediante un bote limpiador automatico y la aplicacion de microorganismos

eficaces (ME) para reducir el parametro de DBO. También, se subraya la
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necesidad de aplicar la cloracién con la dosis Optima en el sistema de

desinfeccion para lograr la disminucion de los coliformes termotolerantes.

En la investigacion llevada a cabo por Rosero et al. (2017), se exploro el
tratamiento de aguas superficiales utilizando las especies Phragmites
Australis y Typha Dominguensi. El estudio se efectu6 en un arroyo que
naturalmente albergaba estas especies en diferentes tramos. A través de
muestreos quincenales en el area, se demostrd que la utilizacion de la planta
Phragmites Australis para tratar aguas residuales generd resultados
significativos en la eliminacion de diversos contaminantes. Un analisis
detallado revel6 que esta especie logré reducciones del 38.1% en nitrégeno
oxidable, el 65.4% en fosforoy el 27.8% en DBO.

En un estudio adicional, se demostro que, la Phragmites Australis exhibié una
eficiencia del 74.2% en la eliminacion de coliformes fecales, con una
eliminacion de 4x1010 ufc/m?/d. También se observé una reduccion del 2.39%
en coliformes totales, con una tasa de eliminacion de 4.84x1012 ufc/m?/d.
Estos hallazgos respaldan la capacidad de Phragmites Australis para tratar
eficazmente diversas categorias de contaminantes presentes en las aguas
servidas (Valdés et al., 2017).

Las aguas grises, segun la investigacion de Vergine et al. (2017) se definen
como efluentes generados por actividades cotidianas como duchas y
lavatorios. Se distinguen de las aguas residuales domésticas, que incluyen
efluentes de cocinas, lavaderos de cocina, inodoros y urinarios. La gestion de
aguas grises es fundamental para facilitar su reaprovechamiento, cada tipo de
efluente presenta variaciones en sus caracteristicas quimicas, fisicas y
organicas, lo que implica la necesidad de procesos distintos para su
tratamiento con fines especificos. De igual manera, en el estudio de Anaya
Meléndez et al. (2022), se enfoc6 en definir que las aguas grises son
procedentes de regaderas y lavamanos, a diferencia de las aguas residuales
domeésticas que abarcan una gama mas amplia de fuentes. El propdsito
principal fue promover un disefo eficiente para el tratamiento especifico de

estas aguas grises.
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Gonzales et al. (2020) resalta que el manejo de aguas grises no solo es
esencial para la administracién apropiada de los recursos acuiferos, sino que
también permite la recuperacién de agua para ser reutilizada en el hogar. La
ausencia de regulaciones especificas en Peru respecto a los parametros
recomendados para el uso de aguas grises procesadas en actividades como
el riego de espacios verdes o el abastecimiento de inodoros crea un vacio
normativo. En la actualidad, muchos proyectos se orientan hacia el
cumplimiento de los LMP o ECA 3, que son criterios de calidad ambiental para
el agua destinada al riego de parques, segun lo establecido por el DS 004-
2017 del MINAM.

A su vez Barrios y Copeland (2021), nos explica sobre las caracteristicas
taxondémicas de la Ludwigia Repens, es una especie vegetal que se encuentra
dentro de la familia de las onagraceas (Onagraceae) es una especie que
forma parte de dicha familia botanica y se conoce comiunmente como onagra-
sauce rastrero (Figura 1). Se encuentra naturalmente en diversas regiones de
América y tiene un alto potencial de propagacion y naturalizacién en muchos
habitats. En algunos lugares, se le considera una planta invasora acuatica.
También se cultiva para su uso en acuarios. Esta hierba perenne forma una
alfombra con un tallo rastrero que puede llegar a medir hasta 30 centimetros
de largo, enraizando en los nudos que contactan con el sustrato himedo.Las
hojas son opuestas y pueden alcanzar hasta 4 o 5 centimetros de longitud. La
flor, que tiene una base de cuatro sépalos puntiagudos, presenta cuatro
pétalos de color amarillo que miden no mas de 3 milimetros de longitud. Por
otra parte, Hutchinson (2021) menciona que la especie Ludwigia Repens , una
planta nativa, que coexiste con la invasora Hygrophila polysperma en un
centro acuético en Florida, siendo esta ultima dominante en aguas estéticas y
de flujo lento; los esfuerzos de restauracion para Ludwigia Repens en aguas
corrientes resultaron infructuosos tras la eliminacion manual de Hygrophila
polysperma, ademas la Ludwigia Repens exhibié un mayor crecimiento en
aguas poco profundas cuando se cultivd en proporciones iguales o0 mayores
a Hygrophila polysperma. En suelos saturados, las tasas de crecimiento de

ambas especies fueron comparables sin presentar discrepancias
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significativas, pero Ludwigia Repens demostré una mayor tolerancia a la luz
solar con tasas fotosintéticas superiores. Hygrophila polysperma asigné una
mayor biomasa a sus raices, indicando adaptabilidad a la erosion causada por
inundaciones y sequias prolongadas, y mostré una mayor tolerancia a niveles
de luz méas bajos. En conclusidén, Ludwigia Repens se presenta como
competitiva en esfuerzos de restauracion cuando se siembra en aguas poco
profundas con caudales minimos o nulos, después de la eliminacién de

Hygrophila polysperma.

Taxonomia

Plantas
Plantas Vasculares
Plantas con Flores
Magnolias, Margaritas ¥ Parientes (Dicotileddneas)
Eucaliptos, Flores de Cepillo ¥ Parientes
Aretillos, Onagras % Parientes

Clavitos o Duraznillos de Agua

Ludwigia repens

Figura 1: Taxonomia de Ludwigia Repens

Fuente: Revista NaturalistEc (2022)

Segun Barrios y Copeland (2021), la Zantedeschia aethiopica es una especie
vegetal perenne herbacea que esta clasificada en la familia de las araceas y
tiene su procedencia en Sudafrica (Figura 2). Este ejemplar es reconocido
‘por diversos nombres comunes, como espatifilo, lirio de agua, cartucho,
alcatraz, flor del jarro o flor de pato. Es considerado el ejemplar mas resistente

y de mayor distribucion dentro del género Zantedeschia.

Por otro lado, Zuolaga, F. et al. (2018) menciona que la Phragmites Australis
se trata de una especie vegetal de larga vida, que posee un sistema
subterraneo de raices que se extienden horizontalmente en busca de agua y

nutrientes (Figura 3). Puede medir hasta 4 metros de altura y tener un
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diametro de 2 centimetros, presentando una impresionante inflorescencia en

el extremo superior del tallo.

Taxonomia
l, Plantas (Reino Plantae)
I, Plantas Wasculares (Filoc Tracheophyta)
L, Plantas con Flores (subfilo Angiospermae)
. Pastos, Palmeras Y Parientes (Monocotileddneas) (Clase Liliopsida)
L. Pastos, Juncos, Bromelias ¥ Afines (orden Poales)
L. Pastos ¥ Cereales (Familia Poaceae)
. Carrizos (subfamilia Arundinoideas)
L, Carrizos (Tribu Molinieae)

L, Carrizos (génera Fhragmiles)

L |Ca Irizo { Phragmites australis) |

Figura 2: Taxonomia de Zantedeschia aethiopica

Fuente: Revista NaturalistEc (2023)

Taxonomia
L. Plantas (Reino Plantae)
L. Plantas Vasculares (Filo Tracheophyta)
L. Plantas con Flores (subfilo Angiospermae)

L. Manos de Ledn, Lentejas de Agua ¥ Parientes (orden Alism

L subfamilia Aroideae
L Tribu Zantedeschieae

L Calas o Cartuchos

L. Pastos, Palmeras % Parientes {(Monocotileddneas) (Clase Liliop

L. Amnturios, Calas, Manos de Ledn Y Parientes (Familia Arace

L. |Alcat raz Sudafricano ( Zantedeschia aethiopica)

sidal

atales)

ae)

Figura 3: Taxonomia de Phragmites Australis
Fuente: Revista NaturalistEc (2017)
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.  METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1

3.1.2

Tipo de investigacion: De acuerdo con Concytec (2020), este
proyecto de investigacién se clasifica como investigaciéon aplicada, la
cual se caracteriza por ser un enfoque cientifico orientado a la
resolucion de problemas practicos y cubrir necesidades especificas a
través del conocimiento cientifico, en la investigacion aplicada, se
identifica una necesidad o problema especifico en un campo particular
y se desarrollan metodologias, protocolos y tecnologias que permitan
abordarlo de manera eficiente y efectiva.

Disefio de investigacion: La indagacion se cataloga como un disefio
cuasi experimental, el cual se utiliza ampliamente para examinar el
efecto de tratamientos o intervenciones en situaciones en las que no es
factible asignar aleatoriamente los componentes de observacion a
conjuntos de control y experimental. En esta situacion especifica, se
aplicara para evaluar la capacidad de tratamiento de las especies
Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis en
aguas residuales grises a través de pruebas de campo. Segun
Consultores (2022), la principal caracteristica de un disefio cuasi-
experimental es que no se realiza una asignacion aleatoria de los
elementos de observacion a los grupos, lo que implica que los grupos
pueden diferir en algunas caracteristicas antes de aplicar el
tratamiento. Sin embargo, se lleva a cabo una evaluacién antes y
después de aplicar los tratamientos para analizar el impacto o efecto

de estos.

3.2. Variables y operacionalizacion

Para el proyecto de investigacion se tuvo dos variables:

3.2.1

Variable independiente: Uso de las especies Ludwigia Repens,

Zantedeschia Aethiopicay Phragmites Australis.

e Definicién conceptual: La utilizacién de las macrofitas Ludwigia
Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis emerge

como una estrategia altamente efectiva al aprovechar sus
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propiedades naturales para abordar desafios ambientales. Estas
especies sobresalen, especialmente, en el tratamiento de aguas y
la mejora de la calidad del agua. Su capacidad para enfrentar
problemas relacionados con la calidad del agua y su participacion
en procesos de fitorremediacion resaltan su importancia en la
busqueda de soluciones sostenibles para cuestiones ambientales
(Villasefior & Sanchez, 2022).

Definiciobn operacional: Se determiné las caracteristicas
morfologicas de las especies Ludwigia Repens, Zantedeschia
Aethiopica y Phragmites Australis, asi como también las cantidades
de especies adecuada para la investigacién experimental.
Indicadores: N° de hojas, diametro de raiz, altura de la planta,
tallo, N° de flores y los grupos 1 (donde se utilizara una pecera con
tres plantas por cada especie): 3 plantas de Ludwigia Repens, 3 de
Zantedeschia Aethiopica y 3 de Phragmites Australis, en el grupo 2
(se utilizara tres peceras con siete plantas por cada especie): 7
plantas de Ludwigia Repens, 7 de Zantedeschia Aethiopica y 7 de
Phragmites Australis, en el grupo 3 (se utilizar4 una pecera con
nueve plantas en total de las tres especies): 3 plantas de Ludwigia
Repens, 3 de Zantedeschia Aethiopica y 3 de Phragmites Australis,
y por ultimo la MO sin ningun tratamiento.

Escala de medicién: Razén

3.2.2 Variable dependiente: Tratamiento de aguas grises (Agua de tipo

10

Definicion conceptual: El tratamiento de aguas grises tipo lll,
implica la implementacion de diferentes etapas de tratamiento,
como la filtracidn, la sedimentacion, la desinfeccion y posiblemente
procesos adicionales como la filtracién bioldgica o el uso de plantas
acuaticas (Guerra et al., 2017).

Definicion  operacional: Se determind los Parametros
fisicoquimicos y bioldgicos pre y postratamiento, para la obtenciéon
de agua de riego tipo lll, asimismo, de determind la eficiencia de

remocion de las especies utilizadas en esta investigacion.
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e Indicadores: pH, aceites y grasas, conductividad eléctrica,
turbidez, Fosforo, Fosfato, Nitrato, Sdlidos Disueltos totales, Boro,
Sodio, Temperatura, DBO, DQO, Oxigeno de fosforo, Coliformes
totales, Detergentes, Coliformes fecales. Y la siguiente férmula del

indice de remocioén:

IR (%) = (%) x 100 ()

Dénde (1):
C;: concentracion inicial
Cy: concentracion final
e Escalade medicion: Razon
En el Anexo N°1 se presenta detalladamente la matriz de

operacionalizacion.

3.3. Poblacién, muestray muestreo

3.3.1

3.3.2

Poblacion: La poblacién de este analisis estuvo constituida por las

aguas residuales grises provenientes de los vertimientos del distrito de

Pachacamac. Se evaluo siete tratamientos diferentes utilizando un total

de 39 plantas, de las especies como Ludwigia Repens, Zantedeschia
Aethiopica y Phragmites Australis y un tratamiento sin la aplicacion de
estas especies (MO0).

e Criterios de inclusién: El estudio se centré exclusivamente en las
aguas residuales grises provenientes de los vertimientos del distrito
de Pachacamac, urbanizacion las Palmas.

e Criterios de exclusion: Se excluyen otras fuentes de agua
residual, como las aguas grises negras o industriales, y se enfocé
Unicamente en las caracteristicas y tratamiento especifico de las
aguas grises en este distrito.

Muestra: La muestra utilizada consistio en un total de 39 plantas

seleccionadas de las especies Ludwigia Repens, Zantedeschia

Aethiopica y Phragmites Australis. Estas plantas fueron sometidas a
andlisis y evaluacion mediante siete tratamientos que involucraban

diferentes cantidades de plantas, junto con un grupo de control MO que
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3.3.3

3.3.4

no recibié la aplicacion de estas especies. Para llevar a cabo los

tratamientos, se utilizaron un total de 80 litros de agua gris, distribuidos

de la siguiente manera:

o 8litros de agua gris se asignaron a cada uno de los tratamientos del
grupo 0, grupo 1y grupo 2 (solo en el tratamiento con Zantedeschia
Aethiopica se agregaron 16 litros de agua gris).

¢ 16 litros de agua gris se destinaron al tratamiento del grupo 3, y una
pecera del grupo 2 (solo en el tratamiento con Zantedeschia
Aethiopica).

Estas pruebas se realizaron utilizando agua gris provenientes del

distrito de Pachacamac, especificamente de la urbanizacion Las

Palmas.

Muestreo: Es muestreo no probabilistico por conveniencia; en este

caso, las unidades de analisis fueron seleccionadas de acuerdo con el

criterio del investigador, tomando en cuenta la accesibilidad y los
objetivos especificos que se pretenden lograr (Hernandez Gonzalez,

2021).

Unidad de andlisis: Se analiz6 80 litros de aguas grises, los cuales se

distribuyeron de la siguiente manera:

e En los tratamientos pertenecientes al grupo 0, grupo 1y grupo 2, se
asignaron 8 litros de agua gris a cada uno, con una excepcion: en el
tratamiento que involucraba a Zantedeschia Aethiopica se afiadieron
16 litros de agua gris.

e En el tratamiento del grupo 3, junto con una pecera del grupo 2
(Unicamente en el caso del tratamiento con Zantedeschia

Aethiopica), se destinaron 16 litros de agua gris.

3.4. Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La observacion directa es una técnica de compilacion de datos utilizada en la
investigacién, que consiste en la observacion sistematica y directa de los
fendmenos o eventos que se estudian. En este enfoque, el investigador observa 'y
registra informacion de primera mano, sin intervenir ni manipular la situacion (Lopez
Palma et al., 2019).
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Instrumentos de recolecciéon de datos:

Dentro del marco de la investigacion, se emplearon instrumentos para la
recoleccion de datos:

e Ficha de registro de campo: Este instrumento se utilizé para
recopilar informacion concreta sobre las caracteristicas de los
elementos del estudio, las cuales se muestran en las fichas N°1, 2, 3
y 4 en el Anexo 2. Esto permitio registrar de manera sistematica los
datos observados durante la investigacion de campo.

e Cadena de custodia: Se adquirié a través del laboratorio donde se
llevaran a cabo los experimentos con las unidades de andlisis. La
cadena de custodia se utiliza para documentar el proceso de toma de
muestras, la conservacion de las muestras y otros procedimientos
relacionados con la evaluaciéon del objeto de estudio. Es un
documento importante que garantiza la trazabilidad y la integridad de

las muestras durante el proceso de analisis.

Estos instrumentos son utilizados para recopilar datos de manera precisay
rigurosa, garantizado la calidad y confiabilidad de la informacion obtenida en
el estudio. Cada instrumento, fue validado mediante el discernimiento de tres
docentes de la UCV quienes, como expertos, evaluaron y firmaron su
consentimiento para el estudio, y proporcionaron su promedio de validacion.
Estos procedimientos tienen un propésito especifico, ya que contribuyeron a
recabar los datos necesarios para abordar las interrogantes de investigacion

y cumplir los objetivos del estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Lista de expertos que validaron los instrumentos

Promedio de

Experto validacion Firma
Dr. Elmer Benites Alfaro. 95%
Mg. Jonnatan Victor Bafion Arias 85%

Danny Alonso Lizarzaburu
85%

Aguinaga
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3.5. Procedimientos

En la Figura 4, se exhibe el diagrama de flujo que representa el procedimiento

de la investigacion.

[ Revision bibliografica ]

|

Cotizacion asociados al
tratamiento

Andlisis inicial del agua
gris
(Pre- tratamiento)

Caracterizacion de las
plantas

Implementacion del
tratamiento

Andlisis del agua tratada
con las especies (Post- |
tratamiento)

Informe y evaluacion
integral

Figura 4. Diagrama de flujo del método global de la investigacion
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Etapa 1: Inicio de gabinete

Revision Bibliografica: En este contexto, se efectud la evaluacion tedrica de
las especies Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites
Australis, con el objetivo de recopilar informacion sobre su potencial
produccion en el distrito de Pachacamac, asi como su capacidad y eficacia en

el tratamiento de aguas residuales.

Cotizacién asociados al tratamiento: Ademas, se determiné el costo
asociado al andlisis de las muestras de agua residuales domésticas extraidas
del vertimiento del distrito, considerando los gastos de laboratorio. También
se cotiz6 los precios de las peceras y la adquisicion de las especies a emplear

en la investigacion.
Etapa 2: Trabajo en campo
Recoleccion de muestra

Localizacion de la toma de muestra: La obtencion de agua gris se realizo
en la comunidad Las Palmas, ubicada en el distrito de Pachacamac,
departamento de Lima. Las coordenadas UTM de este sitio son 18L 294056
8647012.

Toma de muestras de aguas grises: La recoleccibn de agua gris es
proveniente de los hogares de la Urbanizacion Las Palmas, dénde se utilizé
un balde de 10 litros que se entregd a cada jefe de familia y dichos baldes

fueron retirados un dia después para llegar a un total de 80 litros.
Andlisis inicial del agua gris (Pre- tratamiento)

Parametros fisicoquimicos y microbioldégicos: Para determinar la
concentraciéon la concentracion inicial de los parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos, se llevo las muestras al laboratorio R-LAB.

Medicion de latemperatura: Se realizo la medicion directa de la temperatura

del agua gris de cada pecera utilizando un termémetro.
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Caracterizacién de las plantas

Mediciones de las caracteristicas morfoldgicas: Se realiz6 el registro de
datos de las 13 plantas de Ludwigia Repens, 13 plantas de Zantedeschia
Aethiopica y 13 plantas de Phragmites Australis en el formato (Ficha 01) en
el Anexo 2, relacionados con el numero de hojas, diAmetro de raiz, altura de

la planta, cantidad de flores y grosor del tallo.

Designacion de cantidad de especies para cada grupo: Implicé asignar y
registrar la cantidad especifica de cada una de las especies Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis a los grupos
correspondientes. En la muestra O (testigo), no hay presencia de las especies;
en el grupo 1 que involucra tres peceras, se asignaron especificamente la
cantidad de tres plantas de una sola especie a cada una de las peceras (3 de
Ludwigia Repens, 3 de Zantedeschia Aethiopicay 3 de Phragmites Australis);
en el grupo 2, que involucra tres peceras, se asignaron la cantidad de siete
plantas de una sola especie por pecera (7 de Ludwigia Repens, 7 de
Zantedeschia Aethiopicay 7 Phragmites Australis) y en el grupo 3, donde solo
hay una pecera, se designo la cantidad de 3 plantas por especies, dando un

total de nueve plantas juntas en un espacio compartido.
Implementacion del tratamiento

Recoleccion y selecciéon de plantas: Se seleccion6 un total de 13 plantas
de Ludwigia Repens, 13 de Zantedeschia Aethiopica y 13 de Phragmites
Australis, estas especies se recolectaron de un vivero y transportaron con

facilidad hacia Mz C lote 24 Barrio 2, 4 etapa Urbanizacion Pachacamac.

Creacion de humedales artificiales: Se prepararon seis (6) peceras con
dimensiones de 40x20x30 cm, y dos peceras con dimensiones de 60x40x55
cm, destinadas para la introduccion de las especies macrdfitas. En el sistema
FLS (humedal artificial subsuperficial), a cada pecera se afiadié 5 cm de alto
de arenay 7 cm de alto de grava (Figura 5). Segin Quevedo (2021), estos
sustratos proporcionan el entorno adecuado para el crecimiento y desarrollo

de las macrdfitas, asi como para el tratamiento del agua ya que, proporcionan
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un medio poroso y retentivo que promueve la infiltracién, la retencion de

nutrientes y la depuracién del agua a través de procesos fisicoquimicos y

biolégicos.
7cm
‘%;‘\ cm

s\'ss\'\'s\'ws\;s\‘\'S\ss\‘&\\\

Figura 5: Distribucion de sustratos

Siembra de las plantas y asignacion de litros de agua grises a cada
grupo: Se procedié a sembrar las especies Ludwigia Repens, Zantedeschia
Aethiopica y Phragmites Australis. Antes de comenzar con el tratamiento se
coloco 8 litros de agua gris en una pecera sin presencia de las especies, la

cual servirh como muestra piloto — MO (Figura 6).

Figura 6: MO sin ningun tratamiento

Para el trasplante en el humedal, cada grupo de peceras tiene una

configuracién diferente de plantas:

e En el primer grupo se utilizaron tres peceras, en cada pecera se
planté exclusivamente tres plantas de una sola especie, tal como: 3

de Ludwigia Repens (Figura 7), 3 de Zantedeschia Aethiopica
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(Figura 8) y 3 de Phragmites Australis (Figura 9), donde se
asignaron ocho (8) litros de agua grises a cada uno de los

tratamientos.

Figura 7. Humedal artificial del Grupo 1 con 3 de Ludwigia Repens

Figura 8. Humedal artificial del Grupo 1 con 3 de Zantedeschia

Aethiopica
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Figura 9. Humedal artificial del Grupo 1 con 3 de Phragmites
Australis
En el segundo grupo de igual manera se mantuvieron separadas las
especies de plantas en tres peceras individuales, pero se aumento la
cantidad a siete plantas de una sola especie en lugar de tres donde se
sembrd: 7 de Ludwigia Repens (Figura 10), 7 de Zantedeschia
Aethiopica (Figura 11) y 7 Phragmites Australis (Figura 12), y se
asignaron 8 litros de agua gris a cada uno de los tratamientos, excepto
en el tratamiento con Zantedeschia Aethiopica que se agregaron 16

litros de agua gris.

Figura 10. Humedal artificial del Grupo 2 con 7 de Ludwigia

Repens
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Figura 11. Humedal artificial del Grupo 2 con 7 de Zantedeschia

Aethiopica

Figura 12. Humedal artificial del Grupo 2 con 7 de Phragmites

Australis

e En el tercer grupo se utilizdo una sola pecera donde se sembré una
cantidad de tres plantas por cada especie, es decir, la combinacién de

las tres especies de estudio dando un total de nueve plantas en una
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pecera tal como: 3 de Ludwigia Repens, 3 de Zantedeschia Aethiopica
y 3 de Phragmites Australis (Figura 13) y se destinaron 16 litros de agua

gris para este tratamiento.

Figura 13. Grupo 3 con las tres especies juntas

Las especies fueron sembradas aproximadamente 5 cm por debajo de la capa

de sustrato.
Andlisis del agua tratada con las especies (Postratamiento)

Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos: Por dltimo, después de
quince dias se realiz6 el muestreo de agua gris de cada grupo para verificar
si los parametros evaluados se han reducido o aumentado. Para llevar a cabo
este proceso, las muestras fueron enviadas al laboratorio y los resultados

obtenidos seran posteriormente plasmados en las cadenas de custodia.

Medicion de latemperatura: Se realizé la medicién directa de la temperatura
del agua gris de cada pecera utilizando un termémetro, después de quinde

dias desde la primera medicion.
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3.6.

Etapa 3: Gabinete final
Informe y evaluacion integral

Andlisis de datos: Se recibieron los reportes de prueba generados por el
laboratorio, los cuales comprenden el analisis de las muestras previo y
posterior al tratamiento, fueron recibidos. Estos informes fueron objeto de un
analisis e interpretacion mediante el uso del programa estadistico SPSS 28 y
Excel, ademas se utilizaron tablas y graficos con el fin de facilitar la

comprension de los datos.

Determinar el % de remocién: Implic6 comparar la concentracion de los
parametros antes y después del tratamiento. Para hallar dicho % se utilizé la

siguiente férmula:

IR (%) = (%)x 100 (D)

Donde (1):
C;: concentracion inicial

Cr: concentracion final

Comparacion con los ECA para agua, categoria lll: Se efectué una
comparacion entre los resultados obtenidos al implementar el Estandar de

Calidad Ambiental para agua con destino con propdésito agricolas.

Método de andlisis

Se utilizé el enfoque descriptivo, los resultados adquiridos de los ensayos de
laboratorio fueron sometidos a analisis estadistico mediante el software SPSS
28. Los datos recopilados se presentaron en forma de tablas y graficos, los
cuales permitio visualizar la eficacia de los tratamientos utilizados.
Posteriormente, se realiz6 una comparacion de los resultados, a partir de ello

se elaboraron las conclusiones y recomendaciones correspondientes.
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3.7. Aspectos éticos

Durante la realizaciéon del estudio cientifico, se siguié rigurosamente las
pautas y directrices establecidas en la guia de la Universidad César Vallejo.
Ademas, se respetaron y citaron correctamente las contribuciones teoricas de
los diversos autores mencionados a lo largo del estudio, siguiendo las Normas
ISO 690. Se cumplié con el principio ético de beneficencia, dado que los
resultados obtenidos respaldaron el empleo de las especies Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites en el proceso de tratamiento de aguas
grises. Ademas, se observd el principio de no maleficencia, ya que la
investigacion se efectud exclusivamente con objetivos académicos, sin la

intencion de causar dafio o perjuicio a la sociedad y al ecosistema.
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4.1.

RESULTADOS

Este capitulo presenta los hallazgos obtenidos en la investigacion, el impacto
de los macrofitos Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites
Australis en la disminucion de contaminantes fisicoquimicos y microbioldgicas.
Se incluyen tablas y graficos de “concentracion de contaminantes
fisicoquimicas y microbiolégicas para ilustrar los hallazgos y facilitar su
interpretacion. Los resultados se organizaron en secciones segun los
objetivos especificos de la investigacion y se discuten en relacion con las
hipotesis planteadas. Al cierre de este apartado, se exponen las conclusiones

generales que se deducen de los resultados obtenidos.

Caracteristicas morfolégicas de Ludwigia Repens, Zantedeschia

Aethiopica y Phragmites Australis pre y postratamiento

Grupo 1:

Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas de las especies Ludwigia Repens,

Zantedeschia Aethiopicay Phragmites Australis del Grupo 1

GRUPO 1
CANTIDAD INICIAL CANTIDAD FINAL
3 ) 3 3 ) 3
. . 3 especies ) ) 3 especies )
CARACTERISTIC | especie q especies especie d especies
e e
AS s de de s de de
, | Zantedesch ) | Zantedesch ]
MORFOLOGICAS | Ludwigi ) Phragmit | Ludwigi ) Phragmit
ia ia
a o es a o es
Aethiopica ) Aethiopica )
Repens Australis | Repens Australis
Numero de hojas 23.67 10.67 15.67 5.33 6.67 15.67
Diametro de raiz 0.05 0.25 0.24 0.06 0.29 0.28
Altura de planta 10.33 60.00 83.00 9.00 54.67 83.00
Diametro de tallo 0.13 4.33 1.43 0.17 4.00 1.43
Ndmero de flores 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00

Se observaron cambios significativos en las caracteristicas morfoldgicas para
el grupo 1 con relacion a las tres especies evaluadas. Como se puede
observar en la Tabla 2, la Ludwigia Repens, se registr6 un aumento en el
diametro del tallo, indicando un crecimiento robusto y saludable. Para

Zantedeschia Aethiopica, tanto el aumento en el diametro de la raiz como el
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notable cambio de 0.25 a 0.29 cm, la ausencia a la presencia de flores de 0.00
a 1.00, lo que sugieren un desarrollo positivo, incluyendo el inicio del proceso
de floracién. Asimismo, Phragmites Australis exhibi6é un crecimiento saludable
del sistema radicular al experimentar un aumento en el diametro de la raiz.
Estos cambios pueden asociarse con una mejor absorcion de nutrientes y
agua, destacando un progreso positivo en las caracteristicas morfolégicas de

las especies analizadas.

A continuacion, en la Figura 14, se observa el aumento en el diametro del
tallo de Ludwigia Repens, de 0.13 cm a 0.17 cm en un breve periodo de 15
dias, es un indicativo alentador de un crecimiento positivo. Este incremento
sugiere que la planta se esta adaptando de manera efectiva a las condiciones
fisicoquimicas del agua gris en la que se encuentra. La rapidez en el cambio
morfologico del tallo indica un ritmo de crecimiento significativo durante los 15

dias de tratamiento.

Diametro de Tallo (cm)

B Cantidad inicial Cantidad final

0,17
1,20 @13
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Ludwigia Repens

Figura 14. Diametro del Tallo de la especie Ludwigia Repens

cantidad inicial y final del Grupo 1

Por otra parte, en la Figura 15, se observa que, el diametro de la raiz de
Zantedeschia Aethiopica paso6 de 0.25 cm inicial a 0.29 cm final en un periodo
de 15 dias, este aumento en el diametro de la raiz sugiere un crecimiento
positivo de Zantedeschia Aethiopica en respuesta a las condiciones del agua
gris. Este cambio morfolégico a los 15 dias de tratamiento indica una

adaptacion eficiente de la planta a su entorno, ya que el incremento en el
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tamafo de la raiz puede estar relacionado con la absorcion de nutrientes y la

busqueda de recursos necesarios para su desarrollo.

Diametro de raiz (cm)

B Cantidad inicial Cantidad final
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Figura 15. Diametro de raiz de la especie Zantedeschia Aethiopica

cantidad inicial y final del Grupo 1
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Figura 16. Namero de flores de la especie Zantedeschia Aethiopica

cantidad inicial y final del Grupo 1

Adicionalmente a la especie Zantedeschia Aethiopica, en la Figura 16, se
observa que, el numero de flores de esta macrdéfita muestra un cambio
significativo de 0.00 flores iniciales a 1.00 flores finales en un periodo de 15
dias, esto sugiere un impacto positivo del tratamiento o las condiciones del
agua gris en la floracién de Zantedeschia Aethiopica. El aumento en el nimero
de flores indica un desarrollo reproductivo exitoso de la planta durante el
periodo de estudio. Ademas, La floracion es un indicador importante del
estado de salud y vitalidad de la planta, asi como de su capacidad para

adaptarse y reproducirse en el entorno de las aguas grises.
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Figura 17. Diametro de raiz de la especie Phragmites Australis

cantidad inicial y final del Grupo 1

Finalmente, la Gltima caracteristica notoria del grupo 1, que se observa en la
Figura 17, fue el diametro de la raiz de Phragmites Australis mostrando un
cambio de 0.24 cm al inicio a 0.28 cm al final en un periodo de 15 dias lo que
sugiere un crecimiento positivo, indicando la capacidad de la planta para
adaptarse y desarrollarse eficazmente en las condiciones particulares del
agua gris. Este cambio morfologico, apunta a una respuesta positiva de
Phragmites Australis al tratamiento aplicado, lo que sugiere que la planta
podria estar experimentando beneficios en términos de crecimiento y
desarrollo debido a las condiciones mejoradas o modificadas del agua. La
capacidad de esta planta acuatica para ajustar el tamafio de sus raices podria
ser una manifestacion de su adaptacién exitosa al entorno acuatico especifico

y a las variables ambientales asociadas.
Grupo 2:

Las caracteristicas morfologicas de las especies Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis del grupo 2, se muestra a
detalle en la Tabla 3, donde se observa que durante el periodo de 15 dias, se
hallaron cambios significativos en diversas caracteristicas morfologicas de
este grupo en relacién a las especies mencionadas en aguas grises. Por su
parte, Phragmites Australis mantuvo constante el nUmero de hojas, lo que
sugiere una estabilidad en este aspecto. En cuanto al diametro de raiz,

Ludwigia Repens disminuy6 ligeramente de 0.01 a 0.00, mientras que
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Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis experimentaron aumentos de
0.29 a 0.27 y de 0.16 a 0.19, respectivamente. El diametro del tallo aumento
en Ludwigia Repens de 0.11 a 0.13 y en Zantedeschia Aethiopica de 3.93 a
4.00. Ademas, Zantedeschia Aethiopica mostré un incremento notable en el
namero de flores, pasando de 0.00 a 0.29. Estos cambios pueden indicar
adaptaciones de las plantas a las condiciones especificas del tratamiento,
posiblemente relacionadas con la presencia de parametros fisicoquimicos y
bioldgicos en el entorno acuatico, influyendo en su desarrollo y respuesta

morfoldgica.

Tabla 3. Caracteristicas morfolégicas de las especies Ludwigia Repens,

Zantedeschia Aethiopicay Phragmites Australis del Grupo 2

GRUPO 2
CANTIDAD INICIAL CANTIDAD FINAL
7 _ 7 7 ) 7
. ) 7 especies ) ) 7 especies )
CARACTERISTIC | especie 4 especies | especie q especies
e e
AS s de de s de de
. ] Zantedesc ) . Zantedesc ]
MORFOLOGICAS | Ludwig hi Phragmit | Ludwig hi Phragmit
ia ia
ia o es ia o es
Aethiopica ] Aethiopica )
Repens Australis | Repens Australis
Nimero de hojas 27.57 6.71 14.29 2.43 4.43 14.29
Diametro de raiz 0.01 0.29 0.16 0.00 0.27 0.19
Altura de planta 13.00 53.43 60.00 5.14 52.29 60.00
Diametro de tallo 0.11 3.93 1.64 0.13 4.00 1.64
Numero de flores 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00

Para la especie Ludwigia Repens en el grupo 2, se hallé el aumento en el
diametro del tallo, de 0.11 cm a 0.13 cm en un periodo de 15 dias, sugiere un
crecimiento positivo de la planta en respuesta a las condiciones del
tratamiento en aguas grises. Este cambio morfolégico podria interpretarse
como una adaptacién exitosa de Ludwigia Repens al entorno especifico del
estudio, indicando que las condiciones del agua gris podrian estar

favoreciendo el desarrollo y la salud de la planta. (Figura 18)
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Figura 18. Diametro de tallo de la especie Ludwigia Repens

cantidad inicial y final del Grupo 2

Consecuentemente el diametro de tallo para la especie Zantedeschia
Aethiopica también mostré un cambio significativo, de 3.93 cm a 4.00 cm
(Figura 19) en un periodo de 15 dias, sugiere un crecimiento moderado de la
planta en respuesta a las condiciones del tratamiento en aguas grises. Este
cambio morfolégico podria interpretarse como una adaptacion positiva de
Zantedeschia Aethiopica al entorno especifico del agua gris, indicando que
estas condiciones pueden estar influyendo de manera favorable en el
desarrollo y la salud de la planta. Aunque el incremento en el didmetro del tallo
no es muy grande, puede ser un indicador de un crecimiento continuo y

saludable de la especie en el periodo de observacion.

Didmetro de Tallo (cm)

B Cantidad inicial Cantidad final

3,80

Didametro (cm)

Zantedeschia Aethiopica

Figura 19. Diametro de tallo de la especie Zantedeschia Aethiopica

cantidad inicial y final del Grupo 2
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Adicionalmente la especie Zantedeschia Aethiopica, se observd un aumento
en el nimero de flores de esta especie, que es 0.00 al inicio del tratamiento y
0.29 al final del tratamiento (Figura 20), llevado a cabo en un periodo de 15
dias, lo que sugiere un cambio notable en la morfologia floral de la planta en
respuesta a las condiciones del tratamiento en aguas grises. Este incremento
podria interpretarse como un indicador positivo de la respuesta reproductiva
de Zantedeschia Aethiopica a las condiciones especificas del entorno acuatico
durante el periodo de observacion. La presencia de flores puede indicar un
estado mas avanzado de desarrollo y, potencialmente, una adaptacion exitosa

de la planta al tratamiento aplicado.

N° de flores
B Cantidad inicial Cantidad final
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Figura 20. Namero de flores de la especie Zantedeschia Aethiopica

cantidad inicial y final del Grupo 2
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Figura 21. Diametro de raiz de la especie Phragmites Australis

cantidad inicial y final del Grupo 2

Finalmente, en el Grupo 2, se hall6 un aumento en el diametro de la raiz de

Phragmites Australis, de 0.16 cm inicial a 0.19 cm final (Figura 21) en un
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periodo de 15 dias, sugiere un crecimiento positivo de la planta en respuesta
a las condiciones del tratamiento en aguas grises, este aumento en el
diametro de la raiz generalmente se asocia con un crecimiento saludable y
una mayor capacidad de absorcion de nutrientes del sustrato y las condiciones

del agua gris.

Grupo 3:

Tabla 4. Caracteristicas morfoldgicas de las especies Ludwigia Repens,

Zantedeschia Aethiopicay Phragmites Australis del Grupo 3

GRUPO 3
CANTIDAD INICIAL CANTIDAD FINAL
3 . 3 3 ] 3
. i 3 especies i ) 3 especies ]
CARACTERISTIC | especie q especies | especie q especies
e e
AS s de de s de de
. ) Zantedesc i . Zantedesc ]
MORFOLOGICAS | Ludwig hi Phragmit | Ludwig hi Phragmit
ia ia
ia o es ia o es
Aethiopica ) Aethiopica )
Repens Australis | Repens Australis
Nimero de hojas 34.33 6.33 19.67 1.33 4.33 20.67
Diametro de raiz 0.03 0.26 0.25 0.01 0.29 0.31
Altura de planta 16.33 58.33 63.67 5.00 55.33 63.67
Diametro de tallo 0.10 4.83 1.50 0.10 4.33 1.50
Numero de flores 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

De la Tabla 4, se observa que, del grupo 3 muestra el incremento en el
namero de hojas de la Phragmites Australis, de 19.67 a 20.67, apunta a un
aumento en la densidad foliar de la especie durante el periodo de 15 dias en
aguas grises. Esta respuesta sugiere un crecimiento saludable y un desarrollo
positivo de las hojas en el entorno especifico del tratamiento, indicando una
adaptacion favorable de Phragmites Australis. En cuanto al didmetro de la
raiz, el aumento observado tanto en Zantedeschia Aethiopica (de 0.26 a 0.29
cm) como en Phragmites Australis (de 0.25 a 0.31 cm) indica una adaptacion
y un crecimiento en el sistema radicular de ambas especies. Este incremento
en el diametro radicular podria estar asociado a una mejora en la capacidad
de absorcion de nutrientes del suelo, reflejando una adaptacion eficaz al
ambiente de aguas grises. En conjunto, estos cambios morfologicos resaltan

la capacidad de Phragmites Australis y Zantedeschia Aethiopica para
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responder de manera positiva y adaptarse a las condiciones especificas del

tratamiento en el periodo de 15 dias de observacion.

Diametro de raiz (cm)

B Cantidad inicial Cantidad final
0,29

g 0,30 ‘
o 0,26
~ 0,28
(@)
15

0,26
IS
N
() 0,24

Zantedeschia Aethiopica

Figura 22. Diametro de raiz de la especie Zantedeschia Aethiopica

cantidad inicial y final del Grupo 3

De la Figura 23, se observa el aumento en el nimero de hojas de Phragmites
Australis, de 19.67 inicial a 20.67 al final en un periodo de 15 dias en aguas
grises, sugiere un crecimiento positivo de la especie durante el periodo de
observacion. el aumento en el nimero de hojas de Phragmites Australis indica
una respuesta positiva de la planta al entorno de aguas grises, y la
interpretacion de este cambio debe considerar la compleja interaccion entre
los compuestos quimicos, factores fisicos y biolégicos presentes en el agua
gris.

N° de hojas

B Cantidad inicial M Cantidad final
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Figura 23. Numero de hojas de la especie Phragmites Australis

cantidad inicial y final del Grupo 3
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Asimismo, la especie Phragmites Australis tuvo otra caracteristica que resaltd
en el aumento en el diametro de la raiz de Phragmites Australis, de 0.25 cm
al inicio a 0.31 cm al final (Figura 24) en un periodo de 15 dias en aguas
grises, sugiere un crecimiento positivo y adaptacion de la planta a las
condiciones especificas del tratamiento, estos cambios morfoldgicos en el
diametro de la raiz proporciona informacion valiosa sobre como Phragmites
Australis responde a las complejas interacciones entre los compuestos

guimicos, factores fisicos y biolégicos en las aguas grises.
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Figura 24. Diametro de raiz de la especie Phragmites Australis

cantidad inicial y final del Grupo 3

4.2. Cantidad adecuada de especies Ludwigia Repens, Zantedeschia
Aethiopica y Phragmites Australis en el tratamiento de aguas grises
De los procesos de tratamiento con las especies vegetales utilizadas en la
investigaciéon, se determind la cantidad adecuada de especies que permite
reducir los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de las aguas grises, tal
como se aprecia en la Tabla 5, donde se identifica con bastante claridad que
el tratamiento relacionado con el grupo 3, fue el que generd los mayores
niveles de reducciéon alcanzando valores de 57%, 60% y 92%; mientras que
para el grupo 1 solo llega a 44%, 50% y 90%.
En la Figura 25, se muestra el analisis comparativo de la distribucién de los
porcentajes de reduccion de los parametros fisico y quimicos y biologicos, en
relacién con los tratamientos utilizados (Grupos), donde se corrobora que el

grupo 3, fue el que mejor nivel de reduccion alcanzo en funcion a las nueve
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(9) plantas utilizadas, las cuales se distribuyeron en cantidades de 3 por cada
especie.
Tabla 5. Cantidad de especies vegetales en la remocion de

contaminantes fisicoquimicos y bioldégicos de aguas grises

Cantidades de especies utilizadas por Porcentaje de reduccidn

Grupos de tratamiento de parametros

tratamientos | | ,dwigia | Zantedeschia| Phragmites o o o
o ) Total | Fisico | Quimico | Bioldgico
Repens | Aethiopica Australis

Grupo 1 3 3 3 9 44% 50% 90%
Grupo 2 7 7 7 21 31% 50% 91%
Grupo 3 3 3 3 9 57% 60% 92%

% de remocion segun grupo de tratamiento

100% 90% 91% 92%
90% [
80%

70% 79, 60%
60%

50%
50% |

40%
30%
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

20%
10%
0%

Porcentaje de remocion

Grupos de Tratamiento

M Parametros fisicos M Parametros quimicos | Parametros bioldgico

Figura 25. Porcentaje de remocién segun grupo de tratamiento

4.3. Objetivo especifico 3: Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas
removidas de las aguas grises pre y postratamiento mediante Ludwigia
Repens, Zantedeschia Aethiopicay Phragmites Australis.

En la Tabla 6, se determinaron parametros fisicos como conductividad
eléctrica, turbidez y temperatura de aguas grises de uso agricola en
Pachacamac bajo sistemas de tratamiento con las especies vegetales

Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis.
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Tabla 6. Remocion de los parametros fisicos de las aguas grises prey

postratamiento con Ludwigia Repens,

Phragmites Australis

Zantedeschia Aethiopica y

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
(Ludwigia (Ludwigia (Ludwigia
Parametros Repens, Repens, Repens,
fisicos Unidad Testigo Zantedeschia | Zantedeschia | Zantedeschia
Aethiopicay | Aethiopicay | Aethiopicay
Phragmites Phragmites Phragmites
Australis) Australis) Australis)
CE (uS/cm) 4190.0 5313.3 5413.3 5570.0
Turbidez NTU 290.0 263.3 123.3 270.0
Temperatura °C 22.0 21.0 21.0 21.0
4.3.1. Conductividad eléctrica
= 6000 53133 54133 208
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Tratamiento con Ludwigia repens, Zantedeschia aethiopicay

Phragmites australis

Figura 26. Remocidon de la conductividad eléctrica de las aguas

grises en pre y postratamiento con Ludwigia Repens,

Zantedeschia Aethiopicay Phragmites Australis

EnlaFigura 26, las aguas grises tratadas para uso agricola en Pachacamac,

ostentan 4190 microSiemens/cm (uS/cm) de conductividad eléctrica en el

pretratamiento sin las plantas remediadoras; 5313.3 microSiemens/cm

(uS/cm) del tratamiento uno con 3 plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de

Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis; 5413.3

microSiemens/cm (uS/cm) de conductividad eléctrica del tratamiento dos con

7 plantas de Ludwigia Repens, 7 plantas de Zantedeschia Aethiopica 'y 7
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plantas de Phragmites Australis; 5570 microSiemens/cm (uS/cm) de
conductividad eléctrica del tratamiento tres con 3 plantas de Ludwigia
Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites
Australis, por encima del ECA para aguas, indicandonos que, dicho efluente
tiene elevada capacidad para transportar corriente eléctrica mediante los
iones disueltos positivos como sodio (Na+), calcio (Ca+2), potasio (K+) y

magnesio (Mg+2).

Es preciso mencionar que, el aumento de la conductividad eléctrica se debe
a la presencia de sales en el tratamiento. Segun Diaz et al. (2021) indica
gue, durante el proceso de electrocoagulacion (EC) para el tratamiento de
aguas residuales, la variacion en la conductividad eléctrica (CE) y la corriente
se atribuye a la formacién de hidréxidos de hierro, generados por la oxidacion
de electrodos de hierro durante la operacion. Estas reacciones quimicas con
los componentes del agua residual, especialmente Fe*® y Fe*?, resultan en
la formacién de diversas sales metdlicas, provocando un aumento en la
conductividad eléctrica y la corriente observados durante el tratamiento

electroquimico de las aguas grises.

4.3.2. Turbidez

200 263,3 27
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Testigo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Tratamiento con Ludwigia repens, Zantedeschia aethiopicay
Phragmites australis

Concentraciones de turbidez

Figura 27. Remocion de laturbidez de las aguas grises en prey
postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay

Phragmites Australis

Enla Figura 27, las aguas grises tratadas de uso agricola en Pachacamac,
ostentan 290 Nephelometric Turbidity Unit (NTU) de turbidez del
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pretratamiento sin las plantas remediadoras; 263.3 Nephelometric Turbidity
Unit (NTU) de turbidez del tratamiento uno con 3 plantas de Ludwigia
Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites
Australis; 123.3 Nephelometric Turbidity Unit (NTU) de turbidez del
tratamiento dos con 7 plantas de Ludwigia Repens, 7 plantas de
Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de Phragmites Australis; 270
Nephelometric Turbidity Unit (NTU) de turbidez del tratamiento tres con 3
plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas Zantedeschia aethiopica y 3 plantas
de Phragmites australis.

4.3.3. Temperatura

Enla Figura 28, las aguas grises tratadas de uso agricola en Pachacamac,
muestran 22 grado Celsius (°C) de temperatura del pretratamiento sin las
plantas remediadoras; 21 grado Celsius (°C) de temperatura del
tratamiento uno con 3 plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de
Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis; 21 grado
Celsius (°C) de temperatura del tratamiento dos con 7 plantas de Ludwigia
Repens, 7 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de Phragmites
Australis; y 21 grado Celsius (°C) de temperatura del tratamiento tres con 3
plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3
plantas de Phragmites Australis, por debajo del ECA para aguas que oscila

en una variacion de 3 a 30 grado Celsius (°C).

10008.
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Tratamiento con Ludwigia repens, Zantedeschia aethloplcay
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Figura 28. Remocion de latemperatura de las aguas grises en pre
y postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay

Phragmites Australis
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Posteriormente se establecieron los parametros quimicos como pH, aceites y

grasas, fésforo, fosfato, nitrato, solidos disueltos, boro, sodio, DBO, DQO,

oxigeno disuelto, detergentes (SAAM) de aguas grises de uso agricola en

Pachacamac bajo sistemas de tratamiento con las especies vegetales

Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis. (Tabla 7)

Tabla 7. Remocion de los parametros quimicos de las aguas grises pre

y postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y

Phragmites Australis

Testigo Grupo 1 grupo 2 grupo 3
(Ludwigia (Ludwigia (Ludwigia (Ludwigia
. Repens, Repens, Repens, Repens,
PaL?nTiitégs Unidad | Zantedeschia | Zantedeschia| Zantedeschia | Zantedeschia
q Aethiopicay | Aethiopicay | Aethiopicay | Aethiopicay
Phragmites Phragmites Phragmites Phragmites
Australis) Australis) Australis) Australis)
pH Lég'?o"ﬁ 9.0 7.7 8.0 75
Aceites y 54 5.2 4.9 4.7
grasas mg/L
Fosforo mg/L 0.7 1.6 1.6 1.7
Fosfato mg/L 1.5 4.8 4.8 5.2
Nitrato mg/L 1.7 0.6 0.6 0.3
Solidos
disueltos mall 2070.0 2618.7 2709.3 2740.0
Boro mg/L 0.3 0.3 0.3 0.3
Sodio mg/L 798.0 726.7 835.7 874.0
DBO mg/L 1498.0 269.0 230.7 287.0
DQO mg/L 3785.0 1768.3 1818.3 1185.0
Oxigeno
disuelto mg/L 0.1 2.0 3.7 58
Detergentes
(SAAM) mgiL 15 0.7 0.3 0.1
4.3.4. pH

Enla Figura 29, las aguas grises tratadas de uso agricola en Pachacamac,

muestran 9 unidad de pH del pretratamiento sin las plantas remediadoras;

7.7 unidad de pH del tratamiento uno con 3 plantas de Ludwigia Repens, 3

plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis; 8

unidad de pH del tratamiento dos con 7 plantas de Ludwigia Repens, 7

plantas de Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de Phragmites Australis;

7.5 unidad de pH del tratamiento tres con 3 plantas de Ludwigia Repens, 3
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plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis,

evidenciando que el mejor tratamiento tuvo el grupo 3 por tener un pH

?11|l|

6,5

Y]

Lo
[

pH (unidad de pH)

Testigo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Tratamiento con Ludwigia repens, Zantedeschia aethloplcay
Phragmites australis

relativamente neutro por debajo del ECA para aguas que oscila entre 6.5 a
8.5 de unidad de pH.
Figura 29. Remocion de pH de las aguas grises en prey
postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay

Phragmites Australis

4.3.5. Aceites y grasas
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Figura 30. Remocion de aceites y grasas de las aguas grises en
pre y postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia

Aethiopicay Phragmites Australis

En la Figura 30, las aguas grises tratadas para uso agricola en

Pachacamac, muestran 5.4 mg/L de aceites y grasas del pretratamiento sin
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las plantas remediadoras; 5.2 mg/L de aceites y grasas del tratamiento uno
con 3 plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y
3 plantas de Phragmites Australis; 4.9 mg/L de aceites y grasas del
tratamiento dos con 7 plantas de Ludwigia Repens, 7 plantas de
Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de Phragmites Australis; 4.7 mg/L de
aceites y grasas del tratamiento tres con 3 plantas de Ludwigia Repens, 3
plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis,
inferior al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) establecido para aguas
clasificadas en la categoria 3 destinadas al riego de vegetales y consumo

animal.

4.3.6. Fosforo
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Figura 31. Remocion de fésforo de las aguas grises en prey
postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay

Phragmites Australis

Enla Figura 31, las aguas grises tratadas de uso agricola en Pachacamac,
muestran 0.7 mg/L de fosforo del pretratamiento sin las plantas
remediadoras; 1.6 mg/L de fosforo del tratamiento uno con 3 plantas de
Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de
Phragmites Australis; 1.6 mg/L de fosforo del tratamiento dos con 7 plantas
de Ludwigia Repens, 7 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de

Phragmites Australis; 1.7 mg/L de fésforo del tratamiento tres con 3 plantas
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de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de
Phragmites Australis.

4.3.7. Fosfato

Enla Figura 32, las aguas grises tratadas de uso agricola en Pachacamac,
muestran 1.5 mg/L de fosfato del pretratamiento sin las plantas
remediadoras; 4.8 mg/L de fosfato del tratamiento uno con 3 plantas de
Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de
Phragmites Australis; 4.8 mg/L de fosfato del tratamiento dos con 7 plantas
de Ludwigia Repens, 7 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de
Phragmites Australis; 5.2 mg/L de fosfato del tratamiento tres con 3 plantas
de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de

Phragmites Australis.
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Tratamiento con Ludwigia repens, Zantedeschia aethiopicay Phragmites
australis

Figura 32. Remocion de fosfato de las aguas grises en prey
postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay

Phragmites Australis

4.3.8. Nitratos

EnlaFigura 33, Las aguas grises tratadas de uso agricola en Pachacamac,
muestran 1.7 mg/L de nitratos del pretratamiento sin las plantas
remediadoras; 0.6 mg/L de nitratos del tratamiento uno con 3 plantas de
Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de
Phragmites Australis; 0.6 mg/L de nitratos del tratamiento dos con 7 plantas

de Ludwigia Repens, 7 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de
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Phragmites Australis; 0.3 mg/L de nitratos del tratamiento tres con 3 plantas
de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de
Phragmites Australis. por debajo del ECA 100 mg/L para aguas clasificadas

en la categoria 3 destinadas al riego de vegetales y consumo animal.
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Testigo Grupol Grupo2 Grupo3 ECA

Tratamiento con Ludwigia repens, Zantedeschia aethiopicay
Phragmites australis

Concentraciones de nitratos (ml/L)

Figura 33. Remocion de nitratos de las aguas grises en prey
postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay

Phragmites Australis

4.3.9. Sélidos disueltos
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Figura 34. Remocion de sélidos disueltos de las aguas grises en
pre y postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia

Aethiopica y Phragmites Australis

Enla Figura 34, las aguas grises tratadas de uso agricola en Pachacamac,

muestran 2070 mg/L de soélidos disueltos del pretratamiento sin las plantas
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remediadoras; 2318.7 mg/L de sélidos disueltos del tratamiento uno con 3
plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3
plantas de Phragmites Australis; 2709.3 mg/L de sélidos disueltos del
tratamiento dos con 7 plantas de Ludwigia Repens, 7 plantas de
Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de Phragmites Australis; 2740 mg/L
de soélidos disueltos del tratamiento tres con 3 plantas de Ludwigia Repens,

3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis.

4.3.10. Boro
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Phragmites australis
Figura 35. Remocion de boro de las aguas grises en prey
postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay

Phragmites Australis

En la Figura 35, las aguas grises tratadas para uso agricola en
Pachacamac, muestran 0.3 mg/L de boro del pretratamiento sin las plantas
remediadoras; 0.3 mg/L de boro del tratamiento uno con 3 plantas de
Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de
Phragmites Australis; 0.3 mg/L de boro del tratamiento dos con 7 plantas
de Ludwigia Repens, 7 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de
Phragmites Australis; 0.3 mg/L de boro del tratamiento tres con 3 plantas
de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de
Phragmites Australis. por debajo del ECA 1 mg/L para aguas de la

categoria 3 para riego de vegetales y consumo animal.
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4.3.11. Sodio

En la Figura 36, las aguas grises tratadas para uso agricola en
Pachacamac, muestran 798 mg/L de sodio del pretratamiento sin las
plantas remediadoras; 726.7 mg/L de sodio del tratamiento uno con 3
plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3
plantas de Phragmites Australis; 835.7 mg/L de sodio del tratamiento dos
con 7 plantas de Ludwigia Repens, 7 plantas de Zantedeschia Aethiopica y
7 plantas de Phragmites Australis; 874 mg/L de sodio del tratamiento tres
con 3 plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y

3 plantas de Phragmites Australis.
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Figura 36. Remocion de sodio de las aguas grises en prey
postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay

Phragmites Australis
4.3.12. DBO

En la Figura 37, las aguas grises tratadas para uso agricola en
Pachacamac, muestran 1498 mg/L de la DBO del pretratamiento sin las
plantas remediadoras; 269 mg/L de la DBO del tratamiento uno con 3
plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3
plantas de Phragmites Australis; 230.7 mg/L de la DBO del tratamiento dos
con 7 plantas de Ludwigia Repens, 7 plantas de Zantedeschia Aethiopica y

7 plantas de Phragmites Australis; 287 mg/L de la DBO del tratamiento tres
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con 3 plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y
3 plantas de Phragmites Australis. por encima del ECA 15 mg/L para aguas

de la categoria lll con fines de irrigacion de vegetales y consumo animal.
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Figura 37. Remocion de la DBO de las aguas grises en prey
postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay
Phragmites Australis
4.3.13. DQO
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Figura 38. Remocion de la DQO de las aguas grises en prey
postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay

Phragmites Australis

En la Figura 38, las aguas grises tratadas para uso agricola en
Pachacamac, muestran 3785 mg/L de la DQO del pretratamiento sin las
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plantas remediadoras; 1768.3 mg/L de la DQO del tratamiento uno con 3
plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3
plantas de Phragmites Australis; 1818.3 mg/L de la DQO del tratamiento
dos con 7 plantas de Ludwigia Repens, 7 plantas de Zantedeschia
Aethiopica y 7 plantas de Phragmites Australis; 1185 mg/L de la DQO del
tratamiento tres con 3 plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de
Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis. por encima
del ECA 40 mg/L para aguas de la categoria Il para irrigacion de vegetales
y consumo animal.

4.3.14. Oxigeno disuelto
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Tratamiento con Ludwigia repens, Zantedeschia aethloplcay
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Figura 39. Remocion del oxigeno disueltos de las aguas grises en
prey postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia

Aethiopicay Phragmites Australis

En la Figura 39 las aguas grises tratadas para uso agricola en
Pachacdmac, muestran 0.1 mg/L del oxigeno disuelto del pretratamiento
sin las plantas remediadoras; 2 mg/L del oxigeno disuelto del tratamiento
uno con 3 plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia
Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis; 3.7 mg/L del oxigeno
disuelto del tratamiento dos con 7 plantas de Ludwigia Repens, 7 plantas
de Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de Phragmites Australis; 5.8 mg/L

del oxigeno disuelto del tratamiento tres con 3 plantas de Ludwigia Repens,
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3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis.
Las concentraciones se encontraron por encima y debajo del Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) de 4 mg/L para aguas clasificadas en la categoria

3 destinadas a consumo animal y riego de vegetales.

4.3.15. Detergentes
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Figura 40. Remocion de los detergentes (SAAM) de las aguas
grises en pre y postratamiento con Ludwigia Repens,

Zantedeschia Aethiopicay Phragmites Australis

Enla Figura 40, las aguas grises tratadas de uso agricola en Pachacamac,
muestran 1.5 mg/L del detergente (SAAM) del pretratamiento sin las plantas
remediadoras; 0.7 mg/L del detergente (SAAM) del tratamiento uno con 3
plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3
plantas de Phragmites Australis; 0.3 mg/L del detergente (SAAM) disuelto
del tratamiento dos con 7 plantas de Ludwigia Repens, 7 plantas de
Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de Phragmites Australis; 0.1 mg/L del
detergente (SAAM) del tratamiento tres con 3 plantas de Ludwigia Repens,
3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis.
Las cantidades se ubicaron por encima y debajo del Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) de 0.2 mg/L para aguas clasificadas en la categoria 3

destinadas a la irrigacion de vegetales y consumo animal. Ademas, quedo
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demostrado que el proceso combinado con distintas especies vegetales

logré una mayor remocion.

Seguidamente se establecieron los parametros biolégicos como coliformes

totales de aguas grises de uso agricola en Pachacamac bajo sistemas de

tratamiento con las especies vegetales Ludwigia Repens, Zantedeschia

Aethiopica y Phragmites Australis. (Tabla 8)

Tabla 8. Remocion de los parametros biolégicos de las aguas grises pre

y postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y

Phragmites Australis

Testigo Grupo 1 grupo 2 grupo 3
(Ludwigia (Ludwigia (Ludwigia (Ludwigia
Parametros Repens, Repens, Repens, Repens,
biol6aicos Unidad |Zantedeschia|Zantedeschia|Zantedeschia|Zantedeschia
9 Aethiopicay | Aethiopicay | Aethiopicay | Aethiopicay
Phragmites | Phragmites | Phragmites | Phragmites
Australis) Australis) Australis) Australis)
Coliformes | NMP/100
totales m 12000.0 1152.0 1035.3 946.0
4.3.16. Coliformes totales
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Figura 41. Remocion de los coliformes totales de las aguas grises

en pre y postratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia

Aethiopica y Phragmites Australis
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Enla Figura 41, las aguas grises tratadas de uso agricola en Pachacamac,
muestran 12000.0 NMP/100 m de coliformes totales del pretratamiento sin
las plantas remediadoras; 1152.0.0 NMP/100 m de coliformes totales del
tratamiento uno con 3 plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de
Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis; 1035.3
NMP/100 m de coliformes totales disuelto del tratamiento dos con 7 plantas
de Ludwigia Repens, 7 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de
Phragmites Australis; 946.0 NMP/100 m de coliformes totales del
tratamiento tres con 3 plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de

Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis.

4.4. Porcentaje de remociéon de los parametros fisicoquimicos vy

microbiolégicos en el tratamiento de aguas grises mediante el uso de las
especies Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites
Australis

Se hall6 los porcentajes de remocién de los parametros, fisico, quimico y
biolégicos de las especies Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y

Phragmites Australis.

Pardmetros Fisicos

Se registraron los porcentajes de remocién de los parametros fisicos de las
aguas grises tratadas con las especies Ludwigia Repens, Zantedeschia
Aethiopica y Phragmites Australis. En la Tabla 9, se obtuvo que la turbidez del
grupo 1 conformado por 3 plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de
Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis es de 9.21 %, en
el grupo 2 conformado con 7 plantas de Ludwigia Repens, 7 plantas de
Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de Phragmites Australis es de 57.48 %,
y en el grupo 3 con la combinacion de las tres especies, 0 sea, 3 plantas de
Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de
Phragmites Australis es de 6.90 %. Por otro lado, se tiene la temperatura,
donde se obtuvo que en el grupo 1 conformado por 3 plantas de Ludwigia
Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites
Australis es de 4.55 %, en el grupo 2 conformado con 3 plantas de Ludwigia

Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites
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Australis es de 4.55 % y en el Grupo 3 con la combinacion de las tres especies
(3 plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3

plantas de Phragmites Australis) es de 4.55 %.

Tabla 9. Porcentaje de remocion de los parametros fisicos de las aguas
grises mediante el uso de las especies Ludwigia Repens, Zantedeschia

Aethiopica y Phragmites Australis

Parametros
0, 0, 0,
fisicos Grupo 1 (%) Grupo 2 (%) Grupo 3 (%)
Turbidez 9.21 57.48 6.90
Temperatura 4.55 4.55 4.55

Parametros Quimicos

Se obtuvo el porcentaje de remocién los parametros quimicos de las aguas
grises tratadas con las especies Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay
Phragmites Australis. En la Tabla 10, se muestra el primer parametro que es
el pH, empezando con en el grupo 1 que estd conformado por 3 plantas de
Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de
Phragmites Australis el porcentaje de remocién es de 14.44 %, seguidamente
en el grupo 2 conformado por 7 plantas de Ludwigia Repens, 7 plantas de
Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de Phragmites Australis es de 11.11 %,
y en el grupo 3 conformado con la combinacion de las tres especies, es decir,
3 plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3
plantas de Phragmites Australis es de 16.67 %. Para los aceites y grasas en
el grupo 1 conformado por 3 plantas de Ludwigia Repens, 3 plantas de
Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites Australis es de 3.70 %, en
cambio en el grupo 2 con 7 plantas de Ludwigia Repens, 7 plantas de
Zantedeschia Aethiopica y 7 plantas de Phragmites Australis es de 9.26 %, y
en el grupo 3 conformado con la combinacion de las tres especies (3 plantas
de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de
Phragmites Australis) es de 12.96 % de remocién de aceites y grasas. Luego,
se obtuvo que para los nitratos en el grupo 1, Grupo 2 y Grupo 3 se obtuvo

64.71 %, 64.71 %, 82.35 % respectivamente. Para e sodio en el Grupo 1 fue
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de 8.93 %, en el Grupo 2y Grupo 3 es de 0% para ambos. La DBOs en el
Grupo 1 es de 82.04 %, en el Grupo 2 es de 84.60 % y en el Grupo 3 es de
80.84 %. En la DQO se obtuvo que en el Grupo 1 es de 53.28 %, en el Grupo
2 es de 51.96 %, y en el Grupo 3 es de 68.69 %. Y para los detergentes
(SAAM) en el Grupo 1 fue de 53.33 %, en el Grupo 2 es de 80.00 %, y en el
Grupo 3 es de 93.33 %. Dejando en evidencia que el Grupo 3 tuvieron
mayores porcentajes de remocién sobre los contaminantes quimicos.

Tabla 10. Porcentaje de remocion de los parametros quimicos de las
aguas grises mediante el uso de las especies Ludwigia Repens,

Zantedeschia Aethiopicay Phragmites Australis

Pardmetros
quimicos Grupo 1 (%) Grupo 2 (%) Grupo 3 (%)
pH 14.44 11.11 16.67
Aceites y grasas 3.70 9.26 12.96
Nitrato 64.71 64.71 82.35
Sodio 8.93 0 0
DBO5 82.04 84.60 80.84
DQO 53.28 51.96 68.69
Detergentes
(SAAM) 53.33 80.00 93.33

Parametros Biol6gicos

Finalizando con los porcentajes de remocion para parametros biolégicos de
las aguas grises tratadas de uso agricola en Pachacamac. En la Tabla 11, los
coliformes totales en el Grupo 1 conformado con 3 plantas de Ludwigia
Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de Phragmites
Australis es de 90.40 %, en el Grupo 2 con 7 plantas de Ludwigia Repens, 7
plantas de Zantedeschia Aethiopicay 7 plantas de Phragmites Australis es de
91.37 %, y en el Grupo 3 con la combinacion de las tres especies (3 plantas
de Ludwigia Repens, 3 plantas de Zantedeschia Aethiopica y 3 plantas de
Phragmites Australis) es de 92.12 %. Demostrandose que el Grupo 3 tuvo el
mayor porcentaje de remocion sobre los contaminantes biologicos

respectivamente.
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4.5.

Tabla 11. Porcentaje de remocion de los parametros bioldgicos de las
aguas grises mediante el uso de las especies Ludwigia Repens,

Zantedeschia Aethiopicay Phragmites Australis

Parametros
0, 0 0
biolégicos Grupo 1 (%) Grupo 2 (%) | Grupo 3 (%)
Coliformes totales 90.40 91.37 92.12

Pruebas estadisticas de hipotesis
4.5.1. Prueba de hipotesis especifico 1
e HO: Las caracteristicas morfoldgicas de Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis afecta el
tratamiento de aguas grises
e HI1: Las caracteristicas morfolégicas de Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis no afecta el

tratamiento de aguas grises

En la Tabla 12, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para las caracteristicas morfolégicas Ludwigia Repens, Zantedeschia

Aethiopica y Phragmites Australis.

Tabla 12. Prueba de normalidad para para las caracteristicas
morfolégicas Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica vy

Phragmites Australis

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico| dl Sig.
Pretratamiento JA71 5 ,046
Grupol ,679 5 ,006
Grupo?2 ,681 5 ,006
Grupo3 , 705 5 ,011

Los resultados del test de normalidad, utilizando el estadistico de
Shapiro-Wilk, revelan que ninguno de los grupos, incluido el grupo de
Pretratamiento, muestra una distribucién normal en sus datos. Para el

Pretratamiento, se obtuvo un valor de significancia (p) de 0.046,
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4.5.2.

mientras que para el Grupo 1, Grupo 2 y Grupo 3, los valores de p
fueron 0.006, 0.006 y 0.011, respectivamente. Segun la regla de
decision, al considerar un umbral de significancia de 0.05, todos los
grupos rechazan la hipétesis nula, indicando que los datos no siguen
una distribucion normal.

Tabla 13. Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes para
las caracteristicas morfologicas Ludwigia Repens, Zantedeschia

Aethiopica y Phragmites Australis

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras
independientes

N total 5
Estadistico de 4,000a,b
prueba
Grado de libertad 4
Sig. asintotica ,406
(prueba bilateral)

De la Tabla 13, podemos decir que el valor de Sig. asintética es 0,406,

gue es mayor que 0,05. Por lo tanto, se acepta hipotesis nula (HO) de

gue Las caracteristicas morfologicas de Ludwigia Repens,

Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis no afecta el

tratamiento de aguas grises.

Prueba de hipotesis especifica 2

e HO: El uso de Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y
Phragmites Australis no permite el tratamiento de aguas grises.

e HI1: El uso de Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y
Phragmites Australis permite el tratamiento de aguas grises.

En la Tabla 14, se muestra los resultados de la prueba de normalidad

para el uso de Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay Phragmites

Australis.

Tabla 14. Prueba de normalidad para el uso de Ludwigia Repens,

Zantedeschia Aethiopicay Phragmites Australis.

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
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Ludwigia Repens ,750 3 ,000
Zantedeschia ,750 3 ,000
Aethiopica
Phragmites , 750 3 ,000
Australis

Los resultados de las pruebas de normalidad, realizadas mediante el
estadistico de Shapiro-Wilk, indican que los datos de las variables
Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis de
la Tabla 14, no siguen una distribucion normal, ya que los valores de p
son todos menores a 0,05.

Tabla 15. Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes para
el uso de Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay Phragmites

Australis.

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras
independientes

N total 3
Estadistico de 2,000a,b
prueba
Grado de libertad 2
Sig. asintoética ,048
(prueba bilateral)

De la Tabla 15, el valor de Sig. asintética es 0,048, que es menor que

0,05. Por lo tanto, se rechaza hipotesis nula (HO) y se acepta la

hipotesis alterna de que: El uso de Ludwigia Repens, Zantedeschia

Aethiopica y Phragmites Australis permite el tratamiento de aguas

grises.

4.5.3. Prueba de hipotesis especifica 3

e HO: Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de las
aguas grises al utilizar Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica
y Phragmites Australis no tienen incidencia en el postratamiento.

e H1: Las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las
aguas grises al utilizar Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica

y Phragmites Australis tienen incidencia en el postratamiento.
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En la Tabla 16, se muestra los resultados de la prueba de normalidad
para las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de las aguas
grises al utilizar Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y
Phragmites Australis.

Tabla 16. Prueba de normalidad para las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas de las aguas grises al utilizar

Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopicay Phragmites Australis

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Testigo ,573 16 ,000
3 por cada especie de ,616 16 ,000

(Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopicay
Phragmites Australis)

7 por cada especie de ,606 16 ,000
(Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopicay
Phragmites Australis)

9 en total de especies ,581 16 ,000
(Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopicay
Phragmites Australis)

Los resultados de las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) indican
que los datos para todas las categorias, incluyendo el testigo y las
diferentes cantidades de especies de Ludwigia Repens, Zantedeschia
Aethiopica y Phragmites Australis de la Tabla 16, no siguen una
distribucion normal (p < 0.05 en todos los casos).

Tabla 17. Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes para
las caracteristicas fisicoguimicas y microbiolégicas de las aguas
grises al utilizar Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y

Phragmites Australis

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras
independientes

N total 16
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4.5.4.

Estadistico de 15,000a,b

prueba
Grado de libertad 15
Sig. asintética ,041

(prueba bilateral)

De la Tabla 17, El valor de Sig. asintética es 0,041, que es menor que

0,05. Por lo tanto, se rechaza hipotesis nula (HO) y se acepta la

hipétesis alterna de que: Las caracteristicas fisicoquimicas vy

microbioldgicas de las aguas grises al utilizar Ludwigia Repens,

Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis tienen incidencia en el

postratamiento.

Prueba de hipotesis especifica 4

HO: Mediante el tratamiento de las aguas grises con las especies
Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis
no permiten alcanzar un 50% similar para los parametros
fisicoquimicos y microbiolédgicos.

H1: Mediante el tratamiento de las aguas grises con las especies
Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis
permiten alcanzar un 50% similar para los parametros

fisicoquimicos y microbiolégicos

Tabla 18. Prueba de normalidad para alcanzar un 50% similar para

los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

Shapiro-Wilk
Pruebas de | Estadist
normalidad ico gl Sig.
Grupo 1 (%) ,831 10 ,034
Grupo 2 (%) ,867 10 ,043
Grupo 3 (%) , 796 10 ,013

De la Tabla 18, el Grupo 1 (%) tiene un valor de significancia (p) de
0.034, el Grupo 2 (%) tiene un valor de 0.043, y el Grupo 3 (%) tiene un

valor de 0.013. Dado que todos estos valores son menores que 0.05,
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4.5.5.

se rechaza la hipotesis nula (HO) en cada grupo, lo que sugiere que los
datos no siguen una distribuciéon normal.

Tabla 19. Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes para
alcanzar un 50% similar para los parametros fisicogquimicos y

microbiolégicos

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras
independientes

N total 10
Estadistico de 9,000a,b
prueba
Grado de libertad 9
Sig. asintética ,043
(prueba bilateral)

De la Tabla 19, El valor de Sig. asintdtica es 0,043, que es menor que
0,05. Por lo tanto, se rechaza hipotesis nula (HO) y se acepta la
hipotesis alterna de que: Mediante el tratamiento de las aguas grises
con las especies Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y
Phragmites Australis permiten alcanzar un 50% de remocion similar
para los parametros fisicoquimicos y microbiologicos.

Prueba de hipétesis general

Los resultados y pruebas de las hipotesis especificas permiten aceptar
la hipotesis general de la investigacion de que: El uso de las especies
Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis en
el tratamiento de aguas grises tendré un efecto positivo en la reduccion
de contaminantes y en la obtencién de agua de uso agricola en el

distrito de Pachacamac, 2023.
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DISCUSION

En el curso de la presente investigacion, se llevaron a cabo evaluaciones de
las caracteristicas morfolégicas de Ludwigia Repens, Zantedeschia
Aethiopica y Phragmites Australis tanto antes como después del tratamiento
con aguas grises de Pachacamac. En el grupo 1, se observaron cambios
morfolégicos significativos en las tres especies evaluadas durante un
periodo de 15 dias en aguas grises. La Ludwigia Repens mostré un aumento
en el diametro del tallo, indicando un crecimiento robusto y saludable. Para
Zantedeschia Aethiopica, se registraron aumentos tanto en el diametro de la
raiz como en la presencia de flores (de 0.25 a 0.29 y de 0.00 a 1.00,
respectivamente), sugiriendo un desarrollo positivo, incluyendo el inicio del
proceso de floracion. Asimismo, Phragmites Australis exhibié un crecimiento
saludable del sistema radicular al experimentar un aumento en el diametro
de la raiz, lo que podria asociarse con una mejor absorcion de nutrientes y
agua, indicando un progreso positivo en las caracteristicas morfologicas de
las especies analizadas. En el grupo 2, se observaron cambios significativos
en diversas caracteristicas morfoldégicas durante el mismo periodo.
Phragmites Australis mantuvo constante el nUmero de hojas, lo que sugiere
estabilidad en este aspecto. Ludwigia Repens experimentd una ligera
disminuciéon en el didmetro de la raiz (de 0.01 a 0.00), mientras que
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis experimentaron aumentos
en el diametro de la raiz (de 0.29 a 0.27 cm y de 0.16 a 0.19 cm,
respectivamente). Ademas, el diametro del tallo aumenté en Ludwigia
Repens de 0.11 cm a 0.13 cm y en Zantedeschia Aethiopica de 3.93 cm a
4.00 cm. Por su parte, Zantedeschia Aethiopica mostré un incremento
notable en el numero de flores, pasando de 0.00 a 0.29. Estos cambios
podrian indicar adaptaciones de las plantas a las condiciones especificas del
tratamiento, posiblemente relacionadas con la presencia de parametros
fisicoquimicos y biologicos en el entorno acuético, influyendo en su
desarrollo y respuesta morfoldgica.

En el grupo 3, se observé un incremento en el nimero de hojas de
Phragmites Australis, de 19.67 a 20.67, indicando un aumento en la

densidad foliar durante el periodo de 15 dias en aguas grises. Este cambio
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sugiere un crecimiento saludable y un desarrollo positivo de las hojas en el
entorno especifico del tratamiento, sefialando una adaptacién favorable de
Phragmites Australis. En cuanto al didmetro de la raiz, tanto Zantedeschia
Aethiopica (de 0.26 cm a 0.29 cm) como Phragmites Australis (de 0.25 cm a
0.31 cm) mostraron un aumento, indicando una adaptacion y un crecimiento
en el sistema radicular de ambas especies. Este incremento en el diametro
radicular podria estar asociado a una mejora en la capacidad de absorcion
de nutrientes del suelo, reflejando una adaptacion eficaz al ambiente de
aguas grises. En conjunto, estas observaciones resaltan la capacidad de
Phragmites Australis y Zantedeschia Aethiopica para responder de manera
positiva y adaptarse a las condiciones especificas del tratamiento en el
periodo de 15 dias de observacion, con medidas iniciales y finales
registradas para cada especie. Estos resultados no guardan relacion con lo
mencionado por Hutchinson (2021) en donde indica que, la Zantedeschia
Aethiopica presenta raices carnosas, adventicias y predominantemente
contractiles, originadas de un rizoma tuberoso. Las hojas son simples,
pinadas o palmeadas, con limbo de 28 a 60 cm de longitud y de 5 a 25 cm
de ancho. Las flores se encuentran en una inflorescencia llamada espadice,
sostenida por un pedunculo esponjoso. Las flores son unisexuales, con las
femeninas en la base y las masculinas ocupando un area mayor del
espadice. La inflorescencia esta rodeada por una bractea llamada espata,
de forma variable y colorido que se desarrolla completamente durante la
polinizacion. El fruto es una baya puntiaguda de color verde a naranja-rojizo,
conteniendo numerosas semillas. Tras la fertilizacion, se forman bayas
venenosas en una cabeza densa, y al madurar, los tallos se extienden y las
semillas caen al suelo 0 son consumidas por aves.

En la investigacion sobre el tratamiento de aguas grises mediante
macrofitas, se determind que la cantidad Optima de plantas para lograr una
eficiente remocion de contaminantes fisicoquimicos y bioldgicos fue de 9 en
el grupo 3. Este grupo consistid en una combinacion de Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis. Los analisis revelaron que
este numero especifico de plantas en el tratamiento mixto demostro ser mas

efectivo en comparacion con otros grupos que emplearon cantidades
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diferentes de estas especies. Asi, se destaca la relevancia de mantener un
equilibrio adecuado en la composicién vegetal para optimizar la capacidad
de fitorremediacion en el tratamiento de aguas grises, sefialando el potencial
impacto positivo de esta combinacion de plantas en la mejora de la calidad
del agua. Estos resultados estan estrechamente relacionados con Guerra et
al. (2017) utilizaron un sistema con 7 plantas de carrizo y 10 plantas de
papiro en un contenedor de 0.60 m de largo, 0.40 m de ancho y 0.30 m de
alto, con un volumen de 650 ml de agua, durante un periodo de 15 dias.
Leandro et al. (2018) emplearon 6 plantas en un humedal en tierra de
dimensiones 1 x 1.2 m y una profundidad de 0.4 m, con un volumen de
32,160 ml de agua, durante 15 dias. A su vez, Barrios y Copeland (2021)
utilizaron un sistema con 8 plantas en un contenedor de 0.75 m de largo,
0.50 m de ancho y 0.45 m de alto, con un volumen de 700 ml de agua,
durante 60 dias. Valverde y Pefia (2021) emplearon 4 plantas en un sistema
sin especificar medidas, con un volumen de 43,000 ml de agua, durante 23
dias. Palella et al. (2023) utilizaron 6 plantas en un sistema con un volumen
de 200 ml de agua, durante 21 dias. Patil et al. (2021) emplearon 8 plantas
en un sistema con un volumen de 5,000 ml de agua, durante 80 dias.
Lavagnolo et al. (2017) utilizaron 8 plantas en un sistema con un volumen de
2,000 ml de agua, durante 30 dias.

El cuanto al andlisis de las caracteristicas fisicas de las aguas grises antes
y después del tratamiento con Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y
Phragmites Australis en Pachacamac revela importantes cambios en varios
parametros. En términos de conductividad eléctrica, se observa que el
pretratamiento sin plantas remediativas presenta una lectura de 4190 uS/cm,
mientras que los tratamientos con plantas muestran aumentos graduales,
siendo el tratamiento dos el de mayor conductividad con 5413.3 pS/cm.
Estos valores superan el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para aguas,
indicando una acumulacion de iones disueltos positivos como sodio, calcio,
potasio y magnesio. En cuanto a la turbidez, se aprecia una reduccion
significativa en los tratamientos con plantas en comparacion con el
pretratamiento. El tratamiento dos destaca por tener la menor turbidez, con

solo 123.3 NTU, sugiriendo una eficiente remocion de particulas
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suspendidas en el agua. Sin embargo, el tratamiento tres exhibe una turbidez
de 270 NTU, indicando que la eficacia de la fitorremediacion puede variar
segun la cantidad de plantas utilizadas. En relacion con la temperatura, se
observa que los tratamientos con plantas mantienen temperaturas dentro del
limites predefinidos por el ECA para aguas (entre 3 y 30 °C), siendo el
pretratamiento y los tratamientos uno y tres consistentes a 22 °C. Esto
sugiere que la presencia de las plantas no afecta negativamente la
temperatura del agua tratada y mantiene condiciones aceptables para su uso
agricola.

Estos resultados, estan relacionados con la investigacién de Leandro et al.
(2018) en el andlisis de las caracteristicas fisicas del agua, se observa una
variacion en la conductividad eléctrica, temperatura y turbidez entre las dos
muestras. La primera muestra presenta una conductividad eléctrica de 480
uS/cm, unatemperatura de 18.8 °C y unaturbidez de 160 UNT. En contraste,
la segunda muestra exhibe una conductividad eléctrica de 540 uS/cm, una
temperatura de 19.4 °C y una turbidez de 3.44 UNT. Estos resultados indican
cambios significativos en la capacidad del agua para transportar corriente
eléctrica, la temperatura y la claridad visual, lo que podria reflejar
alteraciones en la composicion y calidad del agua entre las dos muestras
analizadas.

A suvez, en relacion con el parametro de conductividad eléctrica, Diaz y sus
colegas (2021) realizaron una investigacion con la intencion de evaluar la
eficiencia del proceso de electrocoagulacion (EC) en tratar aguas residuales
combinadas mixtas generados de la industria lactea y carnica (ARLC) de la
Universidad Popular del Cesar (UPC), se examinaron dos variables en un
electrocoagulador Bach rectangular: el nimero de electrodos y la duracion
del tratamiento. Las variables evaluadas abarcaron DQOtotal, DQOsoluble,
conductividad eléctrica, pH y turbidez. La configuracion con 13 electrodos en
paralelo se demostré como la mas eficiente, logrando reducciones méaximas
del 96% en DQOtotal, 95% en DQOsoluble y 94% en turbidez. A pesar de
estos resultados positivos, es relevante sefialar que la EC ocasioné
incrementos en los resultados de conductividad eléctrica,pH y corriente |,

alcanzando valores promedio finales de 2785 pS cm-1, 12.63y 11.6 A en

70



ese orden. En resumen, el proceso de electrocoagulaciéon Bach con 13
electrodos durante 60 minutos se revel6 como una opcion operativamente

eficaz para el tratamiento de aguas residuales mixtas industriales.

Anodo: Fe — Fe -+ 2mi

Catodo: 20H * 2mi = H, v20H -

En general: Fe *20H — H:%* Fe(OH ):

0]

Anodo: Fe — Fe’* 3mi

Citodo: 30H *3mi—5.1H,*+30H

En general: Fe *30H = S5.1H:* Fe(OH )s

Figura 42: Proceso de formacién de sales en la conductividad eléctrica
Fuente: Diaz et al. (2021)

Ademas, el analisis de los pardametros quimicos de los diferentes
tratamientos se observa que el pH experimenta cambios significativos,
siendo mas elevado en el testigo (9.0) y mas bajo en el grupo 3 (7.5). Esto
sugiere una posible capacidad de las plantas para modular el pH del agua
tratada. En cuanto a aceites y grasas, fosfatos y nitratos, se aprecia una
tendencia general a la reduccién en los grupos con plantas, indicando la
capacidad de las especies vegetales para la remociéon de estos
contaminantes. Los sélidos disueltos muestran incrementos leves en los
grupos con plantas, posiblemente debido a la actividad biolégica asociada
con la fitorremediacion. El boroy el sodio no presentan cambios significativos
entre los diferentes tratamientos. Por otro lado, los niveles de DBO, DQO,
oxigeno disuelto y detergentes muestran variaciones notables entre los
grupos, sugiriendo diferencias en la eficiencia de los tratamientos para
reducir la carga organica y quimica del agua. Estos resultados guardan una
estrecha relacion con el estudio realizado por Guerra et al. (2017) en San
Juan de Lurigancho, en donde evaluo la eficacia de la especie Phragmites
Australis en el tratamiento de aguas residuales a través de humedales
artificiales. Las mediciones iniciales de los parametros del agua, que incluian

una DBO de 270 mg/l, coliformes totales y termotolerantes de 16x107
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NMP/100ml, pH de 7.8, temperatura de 21°C y turbidez de 130 UNT, se
sometieron a un sistema de humedales. Segun los Estandares de Calidad
Ambiental para agua, la Categoria lll establece valores ideales para
parametros como DBO, coliformes totales y termotolerantes. El sistema de
humedales mostro una eficacia del 80% en la remocioén de contaminantes,
destacando la capacidad de Phragmites Australis. Esta especie demostré
una remocion del 30% mayor en coliformes totales y termotolerantes,
resaltando su importancia en la seleccion de especies para lograr una

eficiente depuracion de aguas residuales.

Los resultados de la remocién de pardmetros biolégicos, especificamente
coliformes totales, antes y después del tratamiento con Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis muestran una eficacia
notable en la reduccién de la carga bacteriana. En el grupo de control
(testigo), se registrd una alta concentracion inicial de coliformes totales de
12000 NMP/100 mL. Sin embargo, con la implementacion de las plantas en
los diferentes grupos de tratamiento, se observa una significativa
disminucidn en la carga bacteriana. En el grupo 1, la concentracion
disminuyo6 a 1152 NMP/100 mL, en el grupo 2 a 1035.3 NMP/100 mL, y en
el grupo 3 a 946 NMP/100 mL. Estos resultados guardan estrecha relaciéon
con Torres (2021), en su investigacién donde los resultados mostraron una
reduccion de coliformes tolerantes al calor y tolerantes al frio, con valores de
13.67 NMP/100 mL y 76.67 NMP/100 mL durante 4 dias y 2 dias,
respectivamente. Todos estos valores estan dentro de la tolerancia maxima
para coliformes (10.000 NMP/100 mL). Se concluy6 que la mayor reducciéon
de coliformes termotolerantes en las aguas residuales tratadas se logré
mediante un humedal constituido por la planta Zantedeschia Aethiopicay un
tiempo de residencia de 4 dias, segun lo especificado en el D.S N° 003-2010
MINAM.

En lo que respecta a la remocion de parametros fisicos de las aguas grises
tratadas de uso agricola en Pachacamac, se observaron variaciones
significativas en los diferentes grupos de tratamiento. La turbidez, por

ejemplo, mostré una reduccién del 9.21% en el grupo 1, un destacado
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57.48% en el grupo 2y un 6.90% en el grupo 3. La temperatura, por su
parte, registr6 cambios menores, manteniéndose en un rango cercano al

4.55% en todos los grupos.

En relacidn con los parametros quimicos, se apreciaron fluctuaciones en el
pH, aceites y grasas, nitratos, sodio, DBO, DQO y detergentes (SAAM) en
los distintos tratamientos. Por ejemplo, el pH mostré6 un incremento del
14.44% en el grupo 1, un 11.11% en el grupo 2,y un 16.67% en el grupo
tres. En cuanto a los aceites y grasas, se evidencié un aumento progresivo
desde el 3.70% en el grupo uno, 9.26% en el grupo dos, hasta un 12.96%
en el grupo tres. Los nitratos, por su parte, registraron porcentajes de
remocion del 64.71% en los grupos 1y 2, y un notable 82.35% en el grupo
tres. El sodio mostré un descenso del 12.96% en el grupo 3, mientras que
la DBO, DQO y detergentes (SAAM) presentaron variaciones especificas en
cada grupo, destacando porcentajes mas altos en el grupo dos.
Finalmente, al abordar los pardmetros bioldgicos, especificamente la
remocion de coliformes totales, se observaron altos porcentajes en todos los
grupos. El grupo uno alcanz6 un 90.40% de remocidn, el grupo dos un
91.37%, y el grupo tres lideré con un impresionante 92.12%.

Los resultados en cuanto a al porcentaje de remocién guardan una estrecha
relaciéon con Mellado (2018), en donde las eficiencias de eliminacion de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) fueron del 83.4% de la especie
Phragmites Australis, En cuanto a la demanda quimica de oxigeno (DQO),
se lograron eficiencias del 72.85%. Las eficiencias de remocién de fosfato
fueron 35.91% y las de grasa fueron 95.91%. Otros parametros, como los
bésicos, amonio y sélidos suspendidos totales, también exhibieron valores
aceptables a la salida del sistema.

Segun los hallazgos de Parra (2020), el grupo dos en su investigacion
empledé un humedal artificial con plantas de la especie T. latifolia. Este
tratamiento demostré los valores mas destacados en la reduccion de la
conductividad eléctrica (50%), plomo (82.11%), DBOs (77.23%), nitrdgeno
total (90.71%) y fosforo total (80.1%), después de 30h. Asimismo, se observo

un pH promedio de 5.81 en este grupo. De igual manera, Rosero et al.
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(2017), se exploro el tratamiento de aguas superficiales utilizando las
especies Phragmites Australis y Typha Dominguensi, los resultados
revelaron que estas especies lograron reducciones del 38.1% en nitrdgeno
oxidable, el 65.4% en fosforo y el 27.8% en DBO.
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VI.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas morfolégicas de la Ludwigia Repens, Zantedeschia
Aethiopica y Phragmites Australis durante un periodo de 15 dias en aguas
grises revela adaptaciones notables en las tres especies. Ludwigia Repens
demostré un crecimiento robusto, especialmente en el diametro del tallo.
Zantedeschia Aethiopica exhibié cambios positivos en el diametro de la raiz
y la presencia de flores, sefialando un desarrollo positivo y el inicio del
proceso de floraciéon. Phragmites Australis mostré una respuesta saludable
en el sistema radicular, evidenciado por el aumento en el diametro de la raiz.
En los tres grupos, cada especie presentd adaptaciones Unicas, destacando
la capacidad de Phragmites Australis para incrementar la densidad foliar en
el grupo 3, por lo tanto, se concluye que estas caracteristicas no influyen en
el tratamiento de aguas grises.

Se determind que la cantidad 6ptima fue el grupo 3 constituido por 9 plantas
gue incluye la combinacion de las tres especies Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis, lo cual demostré ser
particularmente efectivo en comparacién con el grupo 1y grupo 2.

Los cambios significativos en el tratamiento de aguas grises con Ludwigia
Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis en Pachacamac,
permitié que en los parametros fisicos se observé un aumento gradual en la
conductividad eléctrica, aunque las plantas disminuyeron eficientemente la
turbidez. La temperatura se mantuvo dentro de los rangos aceptables.
Quimicos, se registraron ajustes en el pH, aceites y grasas, fosfatos, nitratos
y solidos disueltos, mostrando la capacidad de las plantas para modular la
composicién quimica del agua. Las variaciones en DBO, DQO, oxigeno
disuelto y detergentes indicaron diferencias en la eficiencia de los
tratamientos para reducir la carga organica y quimica. Biolégicos, se logro
una notable reduccion de coliformes totales, siendo mas evidente en el
grupo 3, ademas, el incremento en la conductividad se debe a la presencia
de sales generadas durante el tratamiento, intensificando asi el fenémeno
electroquimico.

Las reducciones significativas en los parametros fisicos, con disminuciones
de la turbidez del 9.21%, 57.48%, y 6.90% en los grupos 1, 2 y 3
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6.5.

respectivamente. La temperatura experimentd cambios menores, alrededor
del 4.55%. En cuanto a los parametros quimicos, se observaron variaciones
en el pH, aceites y grasas, nitratos, sodio, DBO, DQO y detergentes, con
incrementos y reducciones especificos en cada grupo. Se destaco la eficacia
en laremocion de nitratos, alcanzando hasta un 82.35% en el grupo 3. Desde
el punto de vista biologico, la remocién de coliformes totales fue notable,
superando el 90% en todos los grupos, con el grupo 3 liderando con un
92.12%.

El tratamiento de aguas grises en Pachacamac mediante Ludwigia Repens,
Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis es una estrategia efectiva
para mejorar la calidad del agua destinada a usos agricolas. Se identifico
gue la cantidad 6ptima de plantas se encuentra en el grupo 3, destacando
asi la importancia de mantener un equilibrio adecuado en la

composicion vegetal.
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VIL.

RECOMENDACIONES

Realizar un monitoreo continuo de las caracteristicas morfolégicas de
Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis
durante el tratamiento para comprender mejor su adaptaciéon y
respuesta a las condiciones del agua tratada.

Realizar estudios adicionales para determinar la variabilidad en la
eficiencia de remocion de contaminantes en diferentes condiciones
ambientales y establecer pautas mas especificas para la aplicacion
practica de esta combinacién de macrdfitos.

Explorar la posibilidad de mejorar la eficacia en la reduccion de la
conductividad eléctrica y ajustar la cantidad de plantas para mantener
la turbidez en niveles mas consistentes. Asimismo, evaluar la
posibilidad de ajustar el proceso de tratamiento, como modificar la
duracién de la electrocoagulacién o ajustar las condiciones operativas
para optimizar la eficiencia del sistema.

Realizar estudios a largo plazo para evaluar la sostenibilidad y
estabilidad del sistema de fitorremediacién implementado. Ademas,
considerar la posibilidad de realizar analisis econdmicos para evaluar
la viabilidad econémica de este enfoque en comparacién con otras

tecnologias de tratamiento de aguas.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de operacionalizacién de variables

PARA DE AGUA DE USO AGRICOLA PACHACAMAC — 2023.

TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES MEDIANTE LUDWIGIA REPENS, ZANTEDESCHIA AETHIOPICA Y PHRAGMITES AUSTRALIS

5 DEFINICION ESCALA UNIDADES
VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE DE
MEDICION MEDICION
N° de hojas De razén und
et Didmetro de raiz De razén cm
- .. g CaraCte,nS.tlcas Altura de la planta De razén cm
La utilizacion de las macrofitas morfol6gicas Diametro del tallo De razén om
Ludvyigi_a Repens, 'Zantedeschi_a N° de flores De razén und
Aethiopica y Phragmites Australis Grupo 1: 3 plantas  de
emerge como una estrategia se Ludwigia
altamente efectiva al aprovechar | Se determinara las utilizara 3 Repens, 3 de
Uso de las sus, propiedades naturales para | caracteristicas Egge’as 5 | Zantedeschia De razon Und
especies abordar desafios ambientales. Estas | morfolégicas de  las plantas éﬁ:glorﬂi?:sy 3de
Ludwigia especies sobresalen, | especies Ludwigia por_cada | e
VARIABLE Repens especialmente, en el tratamiento de | Repens, Zantedeschia Cantidad de eGSPeuez.'
INDEPENDIENTE Zantedesc’hia aguas y la mejora de la calidad del | Aethiopica y Phragmites | especies (Ludwigia S;“PO : 7 plantas de
Aethiopica y agua. Su capacidad para enfrentar | Australis, asi ~ como Repens, utilizara 3 | udwigia
; problemas relacionados con la | también las cantidades de Zantedeschia eceras Repens, 7 de )
Phragmites ] L L - e p Zantedeschia De razén und
Australis calidad del agua y su participacion | especies adecuada parala Aethiopica y con 7 Aethiopica y 7 de
' en procesos de fitorremediacion invest‘igacién Phragmites Pfr”tacsada Phragmites
resaltan su importancia en la | experimental. Australis) bepecio. | Australis.
busqueda de s_oluciones sosFenibIes Grupo 3: 3 plantas de
para cuestiones ambientales Se Ludwigia
(Villasefior & Sanchez, 2022). utiizara 1 | Repens, 3 de )
pecera Zantedeschia De razén und
con 9 | Aethiopicay 3 de
plantas en | Phragmites
total Australis.
pH De razén Unidad de pH
. - Aceites y Grasas De razén mg/L
. . . Se . determmara . .IOS C.E. De razén uS/cm
El tratamiento de aguas grises tipo | Parametros fisicoquimicos - p
. . . ., L Turbidez De razén UNT
Ill, implica la implementacion de | y  biolégicos pre vy - -
dif d . H | . Fésforo De razon mg/L
Tratamiento de iferentes eta_apas e t_ratamlen}o, postratﬁmlento, para la _ I?ararqetros Fosfato De razon mg/L
VARIABLE aguas grises como la filtracion, la sedimentacién, | obtencion de agua de fisicoquimicos, Nitrato De razoén mg/L
DEPENDIENTE (Agua de tipo ) la desinfeccibn y posiblemente | riego tipo Ill, asimismo, de biolégicos pre y Sélidos Disueltos Totales De razén mg/L
procesos adicionales como la | determinard la eficiencia post tratamiento Boro De raZ{m mg/L
filtracion bioldgica o el uso de plantas | de remocion de las Sodio De razén mg/L
acudticas. (Guerra et al. 2017) especies utilizadas en esta Temperatura De razon C
investigacién DBO De razoén mg/L
. DQO De razén mg/L
Oxigeno disuelto De razén mg/L
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Donde:
C;: concentracion inicial
Cy: concentracion final

Coliformes totales De razén NMP/100ml
Detergentes De razén mg/L
C;— C
IR (%) = (‘ f)xwo
G
% de remocion De razén %

o 46S |
iz BEw TES Alpued cw 3 Lizarzaburu Aguinaga
P I e P geniero Quimico

Reg. CIP N° 95556
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Anexo 2: Instrumentos de recolecciéon de informacién

Ficha 01 Caracteristicas morfolégicas de Ludwigia repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis

Titulo Tratamiento de aguas grises mediante Ludwigia repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis para
obtencién de agua de uso agricola en el distrito de Pachacamac, Lima -Peru, 2023

Linea de

investigacion Calidad y Gestion de Recursos Naturales

Responsables Anccana Cule, Shirley Stephany, Romero Bautista, Fernando Hans

Asesor Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio

Fecha

Micréfitas N° de hojas Diametro de raiz Altura de planta Diametro de Tallo N° de flores

Ludwigia repens

Zantedeschia Aethiopica

.'/

O+ MuAl IO ORDCHEZ GALVEY
ON1 beaar e
M= F | b

P .;)C-:/:'g_xl«-_ - L'V,» .

Phragmites Australis

imr €0 TES At Clp 78%65-{

P Ie7F - Reg. CIP N° 95556

Lizarzaburu Aguinaga
geniero Quimico
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Ficha 02 Cantidad de especies de Ludwigia repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis
Titulo Tratamiento de aguas grises mediante Ludwigia repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis para
obtencién de agua de uso agricola en el distrito de Pachacamac, Lima -Perq, 2023
Linea de investigacién Calidad y Gestion de Recursos Naturales
Responsables Anccana Cule, Shirley Stephany, Romero Bautista, Fernando Hans
Asesor Dr. Ordoiiez Galvez, Juan Julio
Fecha
Cantidades Ludwigia repens Zantedeschia Aethiopica Phragmites Australis
Cantidad 1
Sy
Cantidad 3
i BEw iTES Almsc o C[P 23%5!

clp 3925 -

Lizarzaburu Aguinaga
geniero Quimico
Reg. CIP N* 95556
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Ficha 03

Parametros fislcoquimicos y bioldgicos antes del tratamiento

Titulo

Tratamiento de aguas grises mediante Luawigia repens, Zantedeschia Aethiopica y Phvagmites Australis para obtencadn de agua de uso agricola en el

distrito de Pachacamac. Lima -Perd, 2023

Linea de
investigacion

Calidad y Gestion de Recursos Naturales

Responsables

Anccana Cule, Shirley Stephany, Romero Bautista, Fernando Hans

Asesor

Dr. Ordofnez Galvez, Juan Julio

Fecha

Muestra

pH Aceltes y Grasas CE | Turbidez | P | Fosfato | Ndrato

disueltcs

T

Oxigeno
Disuelto

Detergent

es

MO

3 especies de
Ludwigis repens

3 especies de
Zantedeschia
Aethiopica

3 especies de
Phragmites
Australs

‘

e 1

O R e o
e s -

- mrry

7 especies de
Ludwigis repens

7 especies de
Zantedeschia
Aethiopica

7 especies de
Phragmites
Austraiis

9 especies de
Ludwigis
repens,
Zantedeschia
Aethiopica y
Phragmites
Australis

T

P i e iR Ao’ C“,—qué,{f
e/p 398

= L\-gm’unumu Aganage
\Jrgariero Oulmico
Fows. CIF N* 96558
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Ficha 04

% de Remocion

Titulo

Tratamiento de aguas grises mediante Ludwigia repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis para obtencion de agua de uso agricola en el
distrito de Pachacamac, Lima -Perd, 2023

Linea de
investigacion

Calidad y Gestion de Recursos Naturales

Responsables

Anccana Cule, Shirley Stephany, Romero Bautista, Fernando Hans

Asesor

Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio

Facha

Muestra

Pretratamiento Postratamiento % de remocion Eca de agua tipo Il

pH

o
- )'4. —Ral wl Ny
Iy i D SIS DA A L
T Mkt

=T

Aceites y Grasas

CE

Turbidez

[

Fosfato

Nitrato

Solidos
disueitos

B

Na

T

DBO

DQO

Oxigeno Disuelto

Coliformes
Tolales

Detergentes

P 2978

-3 . ”;'
o B iTes Alrueo 078 YeS ’ e il
C l Reg. OF N' 85558
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Ficha 01

Caracteristicas morfoldgicas de Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis (Pretratamiento)

Titulo

Tratamiento de aguas grises mediante Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis para agua de uso agricola

Pachacamac - 2023

Linea de investigacion

Calidad y Gestidén de Recursos Naturales

Responsables

Anccana Cule, Shirley Stephany, Romero Bautista, Fernando Hans

Asesor Dr. Ordofiez Gélvez, Juan Julio

Macrdfitas N° de hojas Didmetro de raiz Altura de planta Diametro de Tallo N° de flores
Ludwigia Repens 28 0.02 13.15 0.12 0

Zantedeschia Aethiopica 8 0.28 56.08 4.23 0

Phragmites Australis 16 0.20 66.15 1.56 0

Ficha 01 Caracteristicas morfologicas de Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis (Postratamiento)

Titulo Tratamiento de aguas grises mediante Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis para agua de uso agricola
Pachacamac - 2023

Linea de

investigacion

Calidad y Gestiéon de Recursos Naturales

Responsables

Anccana Cule, Shirley Stephany, Romero Bautista, Fernando Hans

Asesor Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio

Macrofitas N° de hojas Diametro de raiz Altura de planta Diametro de Tallo N° de flores
GRUPO 1 9 0.21 48.89 1.87 0.33

GRUPO 2 7 0.16 39.14 1.92 0.10

GRUPO 3 9 0.20 41.33 1.98 0.00
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Ficha 02

Cantidad de especies de Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis

Titulo

Tratamiento de aguas grises mediante Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites

Australis para agua de uso agricola Pachacamac - 2023

Linea de

investigacion

Calidad y Gestion de Recursos Naturales

Responsables

Anccana Cule, Shirley Stephany, Romero Bautista, Fernando Hans

Asesor Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
Cantidades Ludwigia Repens Zantedeschia Aethiopica Phragmites Australis
3 3 3
Grupo 1
7 7 7
Grupo 2
3 3 3
Grupo 3
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Parametros fisicoguimicos v biologicos antes del tratamiento

Ficha 03
Titulo Tratamiento de aguas grises mediante Ludwigia repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis para agua de uso agricola Pachacamac - 2023
Linea de Calidad y Gestion de Recursos Naturales

investigacion

Responsables

Anccana Cule, Shirley Stephany, Romero Bautista, Femando Hans

Asesor

Dr. Crdofiez Galvez, Juan Julio

Fecha

28102023

Muestra

pH

Aceites
¥
Grasas

CE

Turbidez

Fosfato

Mitrato

Sdlidos
disueltos

DEO

DQo

Oxigeno
disuelto

Detergentas

Coliformes
totales

M0

9.0

54

4190.0

290.0

0.7

1.5

1.7

2070.0

0.3

798.0

22.0

1498.0

3785.0

0.1

15

12000.0

(=N =l ly!

3 especies de
L uowigia
repens

9.0

54

4190.0

290.0

07

15

1.7

2070.0

0.3

798.0

220

1492.0

37850

0.1

15

12000.0

3 especies de
Fantedeschia

Aethiopica

9.0

54

4190.0

290.0

0.7

1.5

1.7

2070.0

0.3

798.0

220

1492.0

37850

0.1

15

12000.0

3 especies de
Fhragmites
Australis

8.0

54

4190.0

290.0

0.7

1.5

1.7

2070.0

0.3

798.0

22.0

14920

37850

0.1

15

12000.0

(o= N =l liny!

%]

T especies de
Ludwigia
repens

8.0

54

4190.0

290.0

0.7

1.5

1.7

2070.0

0.3

798.0

22.0

1492.0

37850

0.1

15

12000.0

T especies de
Fantedeschia

Aethiopica

9.0

54

4190.0

290.0

07

15

1.7

2070.0

0.3

798.0

220

1492.0

37850

0.1

15

12000.0

T especies de
Phragmites
Australis

9.0

54

4190.0

290.0

07

15

1.7

2070.0

0.3

798.0

220

1492.0

37850

0.1

15

12000.0

C N = =N =4 - Ny}

9 especies de
Ludwigia
repens,
Fantedeschia
Aethiopica v
Phragmites
Australis

9.0

54

4190.0

290.0

07

15

1.7

2070.0

0.3

798.0

220

1492.0

37850

0.1

15

12000.0
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Parametros fisicoquimices v biologicos después del fratamiento

Ficha 03
Titulo Tratamiento de aguas grises mediante Ludwigia repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis para agua de uso agricola Pachacamac - 2023
Linea de Calidad v Gestion de Recursos Maturales

investigacion

Responsables

Anccana Cule, Shirley Stephany, Romero Bautista, Fermmando Hans

Asesor

Dr. Crdofiez Galvez, Juan Julio

Fecha

13M1/2023

Muestra

pH

Aceites
¥
(Grasas

CE

Turbidez

Fosfato

Mitrato

Solidos
disueltos

DBO

DQo

Oxigeno
disuelio

Detergentes

Coliformes
totales

M0

9.0

5.4

4190.0

280.0

0.7

1.5

1.7

2070.0

0.3

783.0

22.0

1495.0

3785.0

0.1

15

12000.0

(ol =l == W'y}

-

3 especies de
Ludwigia
repens

8.2

5.2

5490.0

270.0

13

40

07

2688.0

0.3

242.0

22.0

235.0

1835.0

25

0.9

1170.0

3 especies de
Zantedeschia
Aethiopica

7.6

52

5310.0

250.0

1.8

5.6

0.5

2644.0

03

737.0

200

284.0

1785.0

16

07

1164.0

3 especies de
FPhragmites
Australis

74

5.2

5140.0

270.0

16

43

0.6

2514.0

0.3

601.0

21.0

288.0

1635.0

1.9

0.4

1122.0

Mo oTSAIm

T especies de
Ludwigia
|_MEDens

8.2

5.0

5190.0

180.0

15

46

0.8

2610.0

0.3

7870

21.0

256.0

2260.0

3.3

0.2

1110.0

T especies de
Zantedgeschia
Aethiopica

7.6

51

5860.0

50.0

1.7

51

0.3

2908.0

03

8913.0

21.0

180.0

935.0

4.4

03

1009.0

T especies de
Phragmites
Australis

8.2

47

5190.0

180.0

15

46

0.8

2610.0

0.3

7870

21.0

256.0

2260.0

3.3

0.2

887.0

[l =l =l iy

(2]

4 especies de
Ludwigia
repens,
Zantedeschia
Aethiopica y
Phragmites
Australis

7.5

4.7

8570

270.0

1.7

5.2

0.3

2740.0

03

a74.0

21.0

287.0

1185.0

5.8

0.1

946.0
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Ficha 04: % de remocion
. Tratamiento de aguas grises mediante Ludwigia Repens, Zantedeschia Aethiopica y Phragmites Australis para obtencion de agua
Titulo . S . .
de uso agricola en el distrito de Pachacamac, Lima -Peru, 2023
Lineade

investigacion

Calidad y Gestion de Recursos Naturales

Responsables

Anccana Cule, Shirley Stephany, Romero Bautista, Fernando Hans

Asesor Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio

_ Postratamiento % de remocion ECA DE AGUA
Muestra Pretratamiento TIPO Il

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

pH 9.0 7.7 8.0 7.5 14.4 11.1 16.7 6.5-8.5
Aceites y Grasas 5.4 5.2 4.9 4.7 3.7 9.3 13 5
Turbidez 290.0 263.3 123.3 270.0 9.2 575 6.9
Nitrato 1.7 0.6 0.6 0.33 64.7 64.7 82.4 100
Na 798.0 726.7 835.7 874.0 8.9 0.0 0.0
T® 22.0 21.0 21.0 21.0 4.55 4.55 4.55 A3
DBOs 1498.0 269.0 230.7 287.0 82.0 84.6 80.8 15
DQO 3785.0 1768.3 1818.3 1185.0 53.3 52.0 68.7 40
Detergentes 0.2
(SAAM) 1.5 0.7 0.3 0.1 53.3 80.0 93.3
Collifermes 12000.0 1152.0 1035.0 946.0 90.4 91.4 92.1 1000
Totales
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Anexo 3: Validacién de Instrumentos

ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLEID

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 1

L. DATOS GENERALES
1.1. Apallidos ¥ Nombres: Mg. Bafdn Asias Jonnatan Viclor
1.2, Cargo e institucitn donde labora: Docenle de la LCW
1.3. Especialidad o linea de investigaciin: Ambiental
1.4. Nomibre del instrumento motivo de evaluacion: Caracleristicas morologicas de Ludwigis repens,
Zantedeschia Asfhiopica y Phragmiles Ausiralis
1.5. AutonA) de Instrumanto: Anccana Culs, Shirley Stephany { Romero Bautista, Fernanda Hans

Il. ASPECTOS DE VALIDACIHON
MINIMANENT
CRITERIOS INDICADORES —ledAL s E Lrsnfs e
ACEPTABLE
40 | 45 |50 | 65 | &0 |65 | 70| 76| BO| BS | 90 | @5 |100
Esta fommudade con lenguaje x
1. CLARIOW oomprensibhe
Esla adecuado a las eyes y x
Z OBRIETIVIOAD prinoipios cendhioos.
Esla adecuada a los objetvos y las
3 ACTUALIOWMD recesidades reaes =] Ia X
el
4 ORGANIZACION | Exisie una organizacin bgica ¥
Toma an cuenia los aspecios
5. SUFICIERCLE, meindokigiocs esenciales X
Esla adetuado para val ofar las
-1 warables de la Hipitesis X
INTEMCIDOMALIDAD
o respadda en Furd amerios
7. CONSISTENCIA | tcnioos ywio cendificos. X
Exisin coherencia efrine s
8. COHERENCIA probiemas objethos hipttesis, X
wariables & indicadones.
La ESTaEA TS Poiache L
S METODDLOGA | metodologia y dsefio aplosdos X
para lograr probar ks hipdtesis
El irstnamaemnmio msssira la melackn eniee los
comporeries o L Imvesligacidn Y su X
18 PERTINENCIA | ecuackin & Miinda Clenthoo

. OFIMION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumenio cumple con x

los Requisitos para su aplicacion

- ElInsbrumenio no cumple con
Los requisilos para su aplicacdan

. PROMEDIO DE VALORACION BE
!
A e Lima, 19 de junia del 2025
F o . i
L
II| In_'* P .:’_E ",th{.l
Jarmatan Viclor Bafon Arias
CIP: 284651
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ﬁ UMIVERSIDAD CESAR WVALLEID

1.4 Mombre del instrumento motive de evaluacion: Cantidad de especies de L udwigia repens
Zaniedeschia Asthiopica y Phragmiles Ausiralis
1.8 Autori) de Instrumento: Anccana Cule, Shirley Stephany | Romero Bautista, Femando Hans

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 2

.. DATOS GEMERALES
1.1 Apellidos y Nombres: Mg. Baflon Arias Jornatan Viclor
1.2 Cargo e institucién donde labora: Docenle de a LICY
1.3 Especialidad o linea de inwestigacidn: Ambiental

. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIDS

INACEFTABLE

| AMENT E|
ACEFTABLE

40

1. CLARIDWDY

Esla fomrdado
COMprE ek

con lenguaje

Z. DOBJETIVIDAD

45 |50 | B5 | &0

ACEPTABLE

G5 | 70| 76| S0 &5
X

100

Esta adecuado a las leyes ¥
principios ciendficos.

3. ACTUAL DV

Esla adecuado a los objelvos y las
recesidades L= =2 Ia

Imvesligacitn

4. ORGANIZACION

Exisie una crganizacian logica.

5. SUFICIERCLA

Toma & cusnla los aspecias

Fﬂlﬂﬂﬂmm esoiales

EINTEMCIONALIDAD

Exia adecuads para valomr las
wariables de la Hipitesis

7. CONSISTEMCLA

Lo respadda en  fundamenics

Bonicos wio cleniificos.

&. COHERENCIA

Extsie coherencia

proflemas objeiraos
wanables & indicadiones.

enire s
hipdtesis,

9. METODOLOGLA,

La EsTaNe0a e porde L
metodologia y disefio aplcados
para lograr probar ks hipdtesis.

10 PERTINEMNCLA

El insfrumenio muesia la relacion entre
% componeries de ke investigackin ¥ su
adecuacian al

Méindo Clentfion

I CPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumenio cumple con
los Reguisiios para su aplicacion

El Instrumento o cumpls con
Las requisilos para su aplicacian

. PFROMEDIO DE VALORACION

Juie

| i
| 01028465

Jonnatan Vicior Bandn Arias

CIP: 284651

B5%

Lima, 19 de jurio del S025
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W UMIVERSIDAD CESAR VALLEID

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 3
L DATOS GEMERALES
1.1 Apallidos y Nombres: Mg. Baifion frias Jornatan Viclor
1.2 Cango e institucién donde labora: Docenle de la UCY
1.} Ezpecialidad o linea de inwestigacidn: Ambiental

1.4 Mombre del instrumento motivo de evaluadion: Pardmeiros fsicoguimicos y micobioldgicos anbes
del Iratamesnto

1.8 Autorh) de Instrumento: Anccana Cule, Shirkey Stephany | Romero Bautistia, Femando Hans

IL ASPECTOS DE VALIDACION

INACEFTABLE ACEPTAELE
CRITERIOE INDICADDRES ACEFTAELE

0 | 45 |50 | 55 |60 |65 | TO| TH| E0| 85| 90 | 95 |100

Esta fommalado con  leEnguaje

1. CLARIDAD comprensible K
Esta adecuado a las leyes y

Z QEJETIVIDAD principios ciendhioos. i
Esta adecuado a los objetivos y las
ricesidades [ de la X

3 ACTUALIDWD investigacién

P ——— Exisie una crganizacian kg q

Toma en cuenla los aspecios
5 SUFICIENCLA mtodobgiocs eserciales X

Esla adeouado para valomr las

X
EINTEMCIDNALIDAD | wgriabies de la Hipttesis
Zg respadda  en fundamenios
7. COMSISTEMCLA Monions o centifions .

Exisle cohenenca eine s

& COHEREMCIA probiemas objetras hipitesis, X
warnabies & indizadones.

La EsTaeaia NE-S poreche: LN

5. METODOLOGHA, meindoiogia y disefio aplicados .
para lograr peobar ke hiptesis

El insrumento muesra la relacitn enine
oS componenies de b investigacksn ¥ su

£
10. PERTINE MCLA adecuscian o

Midindo Clertfioon

1L OPIMION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumenio cumple con :{
los Reguisiios para su aplicacion

- Elinsbrumento na cumple con
Los requisilos para su aplicacidn

V. PROMEDD DE VALORACION 85%

o

| pip 28165

Lirma, 19 die jurio del 20F5

Jonnatan Vicior Bandn Aras
CIF 284651
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 4

I DATOS GENERALES
1.1 Apallidos y Nombres: kMg. Bafion Arias Jornatan Viclor
1.2 Cargo e institucién donde labora: Docenle de la UCY
1.3 Especialidad o linea de investigacion: Ambiental
1.4 Mombre del instrumento motive de evaluacion: % de remocdn

1.5 AutonA) de Instrumento: Anccana Cule, Shirley Sephany ( Romero Bautista, Femando Hans

1. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIDE

1. CLARIDWADY

Esla fomdade con  lenguaje
comprensibie

Z OBJETIVIDAD

A0 | 45 | 50 |

EB5

ACEPTABLE
85

Lo

Exla adecuado a las epes ¥
principios chendfioos.

3. ACTURLI DDy

Esla adecuado a los objelos y las
recesidades reahes =] 5]

InvessligaciSn

4. DRGANIZACION

Exisle una organizaciin ibgica.

5. SLIFICIENCLE,

T & CUENLa |05 SSpactos

matodoiioioos erEnciaes

EINTEMCIDNALIDED

Esla adecuadn para valomr las
wariables de la Hipitesis

7. CONSISTEMCLA

Ea respadda en Fund amesrios
onicas wio centificos

& COHEREHNCIA

Exisie coherencia efitne s

problemas objeiiaos hipdtesis,
warables & ndicadores.

9. METODOLOEA,

La BETaEgA TG [ROashe LN
maindologia y disefio aplioados
para lograr probar s, hipdtesis

10, PERTINERCIA

El insfrumeric musira la relacitn enine
s componeries de ke investigackn y su
alecusciin &l

Midindn Clentiflion

L. OPIHION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con
les Reguisitas para su aplicacién

El Instrumento no cumple con
Los requisilos para su aplicacidn

V. PROMEDIO DE VALORACION

S

| cie 284S

Jonnatan Victor Banon Arias

CIP: 284651

5%

Lima, 18 die jurio del 2025
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w URIVERSIBAD CESAR VALLER

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 1

ODATOS GERERALES

1.1 Apullidos § Hombres: L=, Bsndes Sleo Elmsae
i Cargo » ineliSecin donde habona: OTC Usiveracked Caaae Vallingo
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Anexo 5: Panel fotografico

2\

b. Entrega de baldes para recolectar agua ris los pobladores de Las
Palmas, Pachacamac

c. Acondicionamiento de las peceras
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e. Humedales artificiales finalizados con Ludwigia Repens, Zantedeschia
Aethiopica y Phragmites australis
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Anexo 6: Resultado de similitud del programa Turnitin
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