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Resumen 

La presente investigación fue realizada con el objetivo de determinar la reducción de 

los contaminantes de efluentes residuales domésticos mediante un consorcio 

fitorremediador integrado al sistema mixto en el rio Chillón en el distrito de Puente 

Piedra, provincia de Lima, usando las especies fitorremediadoras (Bambú, Junco, 

Papiro; Buchón de Agua) e integrado un sistema mixto (Parshall y Proceso de choque).  

La metodología consistió en una investigación aplicada con un enfoque cuantitativo, el 

cual tuvo un diseño experimental, la población de efluentes residuales doméstico y la 

muestra obtenida de 50L de agua residual doméstica para caracterización 

fisicoquímica. Se armó el sistema mixto el cual ayudó a oxigenar el agua para la 

depuración del efluente. Los resultados obtenidos en los tratamientos T1 - 6h, T2 - 

12h, T3 – 24h, fueron pH 7.06, CE 230 us/cm, OD 5.96 mgO2/l, DBO5 104.68 mgO2/l 

y DQO 99.98 mgO2/l siendo el tercero el más eficiente con resultados de 

respectivamente, haciendo una comparación con los resultados iniciales de la 

caracterización de la muestra, el porcentaje de reducción fueron pH 12.94%, CE 

76.67%, OD 64.18%, 72.23% Y DQO 83.41 sin exceder los Estándares de Calidad 

Ambiental. Se aplicó el método de continuidad y Minitab para la corroboración de la 

hipótesis de los datos estadísticos. 

Palabras claves: Consorcio fitorremediador, Parshall, reducción, sistema de choque 
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Abstract 

The present investigation was carried out with the objective of determining the 

reduction of the pollutants of domestic residual effluents through a phytoremediator 

consortium integrated into the mixed system in the Chillón river in the Puente Piedra 

district, province of Lima, using the phytoremediator species (Bambú, Junco, Papyrus; 

Buchón de Agua) and integrated a mixed system (Parshall and Shock Process). The 

methodology consisted of applied research with a quantitative approach, which had an 

experimental desing, the population of domestic wastewater and the sample obtained 

from 50L of domestic residual water for physicochemical characterization. The mixed 

system was put together which helped oxygenate the water for the for the effluent 

purification. The results obtained in treatments T1 - 6h, T2 - 12h, T3 – 24h, were pH 

7.06, CE 230 us/cm, OD 5.96 mgO2/l, DBO5 104.68 mgO2/l and DQO 99.98 mgO2/l, 

the third being the most efficient with results of respectively, making a comparison with 

the initial results of the characterization of the sample, the percentage of reduction were 

pH 12.94%, CE 76.67%, OD 64.18%, 72.23% and DQO 83.41 without exceeding the 

Environmental Quality Standards. The continuity method and Minitab were applied to 

corroborate the hypothesis of the statistical data.  

Keywords: phytoremediator, consortium, Parshall, reduction, shock system  
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I. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de investigación propone mejorar la calidad del agua residual para 

la reducción de los contaminantes patógenos existentes los que llegaron a beneficiar 

a las comunidades aledañas, a las riberas del rio chillón se utilizó un consorcio 

fitorremediador para depurar los efluentes domésticos, generadas en el distrito de 

Puente Piedra, las  que descargan en un cuerpo receptor (rio Chillón) ocasionando 

contaminación a la fauna acuática, como a las áreas de cultivo que utilizan esta agua 

para el regadío de sus siembras, construyendo un sistema mixto para la depuración 

del agua residual doméstica el cual estuvo constituida por un canal de Parshall con la 

finalidad de incrementar el caudal de salida al sistema de barrera de choque teniendo 

como resultado una óptima demanda química de oxígeno, oxígeno disuelto y demanda 

bioquímica de oxígeno, cumpliendo la normativa de la ley de recursos hídricos N° 

29338 de acuerdo al título V, nos habla de la protección del agua y en su artículo 76° 

establecen vigilancia y fiscalización existente en los efluentes, que afecten a un cuerpo 

de agua superficial, las cuales cumplirán con los objetivos planteados teniendo como 

resultados aportes a nivel social, económico, ambiental y tecnológico para así obtener 

un sistema amigable y sostenible atraves del tiempo. Por lo tanto, la realidad 

problemática en los últimos años, se ha incrementado las aguas residuales doméstica 

a nivel mundial debido al crecimiento poblacional, también el sector industrial y 

municipal que no tratan a estas aguas donde el 56% de agua dulce extraída 

anualmente (2212 Km3) se convierte en agua residual. Si bien este problema ha ido 

en incremento en los últimos años, se espera que la cantidad de aguas residuales a 

nivel mundial disminuya para el año 2030, principalmente en los países de menores 

recursos económicos, los cuales en la actualidad presentan mayor cantidad de aguas 

residuales a nivel mundial, debido a su poca accesibilidad a las tecnologías que les 

permitan tratar estas aguas. En promedio los países ricos están tratando el 70% de las 

aguas municipales e industriales, en los países de rentas medios altos un 12%, en los 

países de rentas bajos un 10% y en los países pobres un 8% (Koncagul, 2017). En 

nuestro país los tratamientos de las aguas residuales solamente existen en las 

capitales a nivel nacional habiendo deficiencia en las ciudades pequeñas y pueblo alto 

andinos que carecen de este tratamiento que en la mayoría de los casos estas aguas 
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son vertidas a los cuerpos de aguas más cercanos no es tan amplio como en países 

de altos recursos económicos; por ello las aguas residuales han logrado alcanzar un 

70% en el Perú por la no existencia de PTAR. (Organismo de Evaluación y 

Fiscalización Ambiental, 2014) 

          Por consiguiente, la investigación se basó en la aplicación de un consorcio 

fitorremediador integrado a un sistema mixto para así depurar y tratar los afluentes 

domésticos en beneficio de la agricultura, ganadería y los ecosistemas, Por ello se 

formula el siguiente problema general ¿Cómo el consorcio fitorremediador integrado 

con sistema mixto permite depurar los efluentes residuales domésticos del río Chillón 

– Lima 2020?, los problemas específicos las cuales son: ¿Cuáles son las 

características fisicoquímicas en la depuración de los efluentes domésticos del río 

chillón mediante un consorcio fitorremediador integrado con sistema mixto? y ¿Cuál 

es la reducción de contaminantes de las aguas residuales domesticas mediante el 

consorcio fitorremediador integrado con sistema mixto? 

          La justificación de la investigación propuso una mejora en el bienestar 

comunitario, los que a la vez beneficiaron a los ecosistemas, teniendo una viabilidad 

económica aceptable. Por tanto, se presenta en niveles. El nivel social, porque su 

tratamiento ya no permitirá seguir dañando a la salud de la comunidad, compuesta por 

niños, adolescentes, jóvenes, personas adultas como personas vulnerables que son 

los adultos mayores teniendo en cuenta los canales de regadío de Chuquitanta y los 

asentamientos humanos cercanos que se dedican a la agricultura. A nivel económico, 

propuso el uso de un consorcio fitorremediador integrado a un sistema mixto de bajo 

costo para su renovación, como su mantenimiento para la depuración de efluentes 

domésticos. A nivel ambiental, ya no generara olores fétidos por la eutrofización del 

agua, no perjudicara los ecosistemas, como tampoco a la producción agrícola de la 

zona, los que tendrán una calidad de vida más digna. En el nivel tecnológico, su 

construcción no necesita caídas de agua ya que el método mixto utilizado permitió una 

calidad de agua de categoría tres de acuerdo a los estándares de la calidad ambiental 

del agua para cuerpos receptores. 
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           Adicionalmente respondiendo a las preguntas de la investigación se formuló el 

siguiente objetivo general, evaluar el consorcio fitorremediador integrado con sistema 

mixto para depurar los efluentes residuales domésticos del río Chillón – Lima 2020 así 

también como objetivos específicos, determinar las características fisicoquímicas en 

la depuración de los efluentes domésticos del río chillón mediante un consorcio 

fitorremediador integrado con sistema mixto y evaluar la reducción de contaminantes 

de las aguas residuales domesticas mediante el consorcio fitorremediador integrado 

con sistema mixto. 

          Se planteó como hipótesis general el consorcio fitorremediador integrado con 

sistema mixto permite la depuración de los efluentes residuales domésticos del río 

Chillón – Lima 2020 y como hipótesis específicas, las características fisicoquímicas en 

la depuración de los efluentes domésticos del río chillón mejoraron mediante el 

consorcio fitorremediador integrado con sistema mixto y la reducción de contaminantes 

de las aguas residuales domesticas mediante el consorcio fitorremediador integrado 

con sistema mixto alcanzo 80%. 
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II. MARCO TEÓRICO  

Dentro de los Trabajos Previos mencionamos GARAY. (2017). Cuyo objetivo fue 

disminuir la concentración del boro en las aguas minero termales de la laguna “la 

milagrosa” utilizo 10 litros del agua previa caracterización donde se encontró una 

concentración de Boro >25 mg/L, cuya metodología fue construcción de las 3 peceras 

de las siguientes medidas de ancho 20 cm, largo 39 cm y altura 19 cm estas estuvieron 

distribuidas de la siguiente manera; T1 (Jacinto de agua) coloco 7 plantas, T2 (Lenteja 

de agua) coloco 30 gr de la planta y T3 (Jacinto y Lenteja de agua) colocó 3 y 15 gr de 

las plantas respectivamente la cual obtuvo que se disminuyó, en el T1 (6.88 mg/L), T2 

( 26,93 mg/L) y T3 (27.41 mg/L)  de tal manera se concluyó que el Jacinto de agua es 

más eficiente para la disminución de la concentración de Boro. Además, URUJ, et. al 

(2019).Demostró que  el vertimiento de efluentes cargados de colorantes afecta el 

equilibrio del ambiente, genera un estrés hídrico y la integridad de los sistemas 

ecológicos por genotóxico, mutagénico por lo cual son perjudiciales para la salud como 

método de remediación utilizaron la fitorremediación catalizada por bombas 

accionadas con solares naturales (plantas verdes) y sus procesos metabólicos 

asociados es importante para la disminución de estos colorantes la cual tuvo una 

eficiencia de decoloración de tinte fue de 93% (Amarnath y 87% (Amido Negro) URUJ, 

et. al (2019). 

JIANFENG (2016) determinó la eficiencia de la microalga exógena Chlorella para 

disminuir la concentración de fosforo y amoniaco en las aguas residuales mediante la 

fitorremediación (matraces de agitación y dióxido de carbono CO2 burbujeante). Se 

concluye que el tratamiento de control eliminó el DQO (aproximadamente 85%) más 

eficientemente que los otros dos grupos con microalgas, inoculación 

(aproximadamente 70% en ambos tratamientos), se observó lo contrario los grupos de 

microalgas eliminaron alrededor de 98% y 93% en las condiciones de elevación de 

CO2- aire, 70% y 85% en la condición de matraz de agitación, respectivamente 

(mientras que simplemente 10% y 20%, respectivamente, en el control).  

WANG, et. al (2018) tuvo como objetivo purificar las aguas residuales contenientes de 

vanadio, en la investigación abrió el alcance adicional de la utilización de co-cultivo de 
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plantas para la disminución de metales co-contaminada de aguas residuales el cual 

obtuvo como efecto de mejora un (74,15% de V: 78,78% de Cr: 53,09%; Cd y P) la 

absorción de la raíz contribuyo con (57,96%, 46,66%, 41,27% y 49,35%) para la 

eliminación total de V, Cr, Cd, Pb. Se concluye la eliminación de los contaminantes en 

estudio fue por el mecanismo de la rizosfera la cual disminuyo los contaminantes y se 

demostró que es efectiva la fitorremediación. 

GIRON, (2018), redujo la materia orgánica en las aguas residuales domesticas que 

eran vertidas en el rio Huara; se utilizó cataras artificiales la cual tuvo una medida de 

1.15 m de altura, de largo 25 metros, de ancho 0.80 m y 0.04 m de espesor con una 

pendiente de 15 grados y con una división de escalones para su oxigenación. Los 

resultados de los parámetros fisicoquímicos: DBO5 y DQO mostraron que hubo una 

eficiencia de (74,9% y 82,51%), durante 24 horas; (77,39 % y 85,13 %) en 48 horas y 

(81,78 % y 89,43 %), en 72 horas. TING (2018) demostró la productividad del Jacinto 

de agua fue (aguas residuales petroquímicas, tiempo de retención = 4,5 h, 

productividad de la planta = 6,1 g peso seco / m2 re) (industria papelera efluente, 

tiempo de retención = 5 meses, productividad de la planta = 55,2 g seco peso / m2 

retención); (industria papelera, tiempo de retención = 2 días, productividad de la planta 

= 65 g de peso seco / m2 re); (1. estiércol de cerdo, retención tiempo = 18 días, 

productividad de la planta = 44,6 g de peso seco / m2 retención); (2. Carcasa 

tratamiento, tiempo de retención = 18 días, productividad de la planta = 36,1 g seco 

peso / m2 retención); 3. (Pectina, tiempo de retención = 2 días, productividad de la 

planta = 35,1 g peso seco / m2). Se concluyó que el Jacinto de agua es una planta que 

tiene muy buena retención de contaminantes y se le dio una buena utilidad en el 

proyecto.  

NAGHIPOUR (2018), el cual determinó la biomasa de Azolla filiculoides, disminuyendo 

del plomo, níquel y cadmio. Tuvo un diseño experimental, aplicada. Se utilizó biomasa 

viva cuya concentración inicial fue de 0,8 mg/L de Cadmio 10 mg/L Plomo, 25mg/L de 

Níquel, con tiempo de contacto tiempo fue 15 días, diferentes dosis de plomo, níquel 

y cadmio de 5 mg / L. Se concluyó que eficiencia de la disminución de cadmio fue del 

92,84%, el plomo (Pb) disminuyó 97,12%, el níquel fue 76,82%. VISHAL (2018) 
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metales pesados de efluentes textiles puede conducir a una grave amenaza si llegan 

a la cadena alimentaria, demuestra que se redujo en 59%, 35% y 83%; 10, 27, 33 y 

44%, después de 30 días de tratamiento por T. Patula, A. Amellus, P. Grandiflora y G. 

Grandiflora, respectivamente, El suelo tratado con aguas residuales textiles durante 

30 su eficiencia fue de Cd, Cr, As y Pb al 73%, 73%, 87% y 80%, respectivamente.  

ROJAS (2018) realizo el tratamiento de aguas residuales domésticas con la especie 

vetiver (Chrysopogon Zizanioides) en humedales artificiales la muestra tomado en el 

trabajo fue de la zona de Chota los análisis de los parámetros fisicoquímicos (turbidez, 

pH, DBO5, DQO, sólidos suspendidos totales, aceites y grasas). Los resultados 

obtenidos en cuanto al porcentaje fueron [99,53% (turbidez), 95,51%(SST), 83,89% 

(DBO5), 72,97%(DQO) 88,89%, Aceites y grasas, 99,99% (Coliformes 

Termotolerantes)]. Se concluyó que el humedal de especie vetiver fue eficiente para la 

remediación del agua.  

REALPE, MAZA, ACEVEDO Y HERRERA (2016) evaluaron las características físico-

química de la membrana para la capacidad de absorción de agua, propiedades 

mecánicas de tracción y capacidades de intercambio iónico. El resultado de absorción 

de agua incremento en un 60.9% luego de 8 horas, la carga de TiO2 en el mismo 

tiempo se da en un resultado de 4%, en conclusión, se registra que aumenta conforme 

el tiempo. AYALA R. et al (2018)  también implementó un sistema de fitorremediación 

a escala de laboratorio  disminuyendo los contaminantes de las especies Eichhornia 

crassipes, Nymphoides humboldtiana y Nasturtium officinale, integrado por cuatro 

sistemas de tratamiento de flujo discontinuo, cuya metodología se evaluaciones cada 

15 días, por cuatro veces, para lo cual se analizaron parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos como: temperatura, pH, turbidez, sólidos totales, demanda química de 

oxígeno (DQO), demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), coliformes totales y fecales. 

Los resultados muestran que la calidad del efluente tratado cumple en su mayoría con 

los límites máximos permisibles. 

Según GALLEGOS, J., et al. (2018). Evaluó  la eficiencia de Sagittaria latifolia y 

Sagittaria lancifolia en la remoción de contaminantes básicos en nueve humedales 
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artificiales de flujo libre (HAFL) establecieron en su metodología  nueve HAFL, tres sin 

vegetación (HAFL-Control), tres con Sagittaria lancifolia (HAFL-S-Lan) y tres con 

Sagittaria latifolia (HAFL-S-Lat); a los cuales se les determinó temperatura, pH, sólidos 

suspendidos totales (SST), demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), demanda 

química de oxígeno (DQO), coliformes fecales (CF), y biomasa microbiana y vegetal. 

Obteniendo así la eficiencia de remoción de Sagittaria latifolia en SST, DBO5, DQO y 

CF fue de 94, 97, 96 y 99 %, respectivamente, mientras que para Sagittaria lancifolia 

fue de 97, 94, 93 y 99.9 %, 

MENDOZA, Y. et al (2018). Estableció un diseño experimental de un factor (plantas) y 

seis niveles que corresponden a los cinco tratamientos y un control con 

capacidad de 84,4L que funcionaron a condiciones ambientales. Las máximas 

eficiencias de remoción se presentaron en el microcosmo con 100% y 50% 

cobertura de Pistia stratiotes, excepto DBO MENDOZA, Y. et al (2018). Que se 

presentó en el sistema con 50% de cada planta. Se alcanzaron remociones de: 78,5% 

N[O.sup.-.sub.2], 24,9% N[O.sup.-.sub.3], 8,6% N [H.sup.+. sub.4], 51,6% P [O.sup.-

3.sub.4], 79,1% [DBO.sub.5], 76,2% DQO y 99,9% para CT y CF. 

CORONEL (2016), Realizando un proceso experimental basándose en la eficiencia del 

Jacinto de agua y Lenteja de agua para tratar las aguas residuales. En el procedimiento 

usó un filtro de grava para poder atrapar los residuos sólidos existentes y empezar a 

depositar en tres recipientes de vidrio con Eichhornia crassipes, Lemna Minor para un 

control de agua residual sin planta acuática; se determinó la eficiencia de remoción 

analizándose la concentración de los parámetros microbiológicos y fisicoquímicos del 

agua residual. Se concluye que la eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales 

con porcentajes promedios de remoción del 88.24% referido a los parámetros 

microbiológicos y fisicoquímicos y con respecto a Lemna Minor obtuvo un promedio de 

remoción del 81.24%. de la misma manera, BADILLO et al., (2016) Evaluaron y 

construyeron dos prototipos de humedales artificiales para el tratamiento de aguas 

residuales domesticas con el fin de poder determinar la eficiencia de humedales 

artificiales por ello se enmarco en un prototipo que contuviera 4 tipos de suelos (arena 
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de rio, suelo fértil, suelo volcánico, arena de rio) dando como eficiencia la reducción 

de turbidez de 37,3 a valores de 6.11 y 112 NTU respectivamente. 

LARSEN, A, et al.(2019), cuyo objetivo fue demostrar la concentración de oxígeno 

mediante el interfaz del sedimento, el diseño fue aplicado, cuya metodología, se basa 

en 4 etapas, se construyó los canales, que se basaron en el canal de Parshall, se 

realizó las medición de la velocidad del agua 120 L s −1 desde .40.4 m sobre el lecho 

del río mediante  la bomba centrífuga , la segunda etapa  fue el almacenamiento del  

oxígeno líquido con una capacidad de 14,2 m 3 m cuya  temperatura oscila desde   14 

ºC a 30 ºC a una presión de 320 kPa, las barras de lavado de 4.2 m. la tercera etapa 

se determinó el  caudal de oxígeno puede variar de 10 a 60 kg h −1, se midió la 

concentración de OD y salinidad y temperatura, durante 5 días,  cuyos resultados  OD 

a entre 6,8 y 9,3 mg L −1 y  0.93 mg L −1 , temperatura promedio de 25.4. LARSEN, 

A, et al. (2019), 

JINGFU, W, et al. (2019). utilizo material modificado con nanoburbujas de oxígeno  y 

liberación de nitrógeno y fosforo, el cual se elaboró un prototipo, cuyo  diseño 

experimental puro, la metodología consistió en la generación de nanoburbujas, la 

presión esta 3 atm y la velocidad 150 m/s, luego se evaluó su eficiencia de oxigenación 

en el (matraz), la muestra contenía nitrógeno, fosforo y amoniaco, dentro un rango de 

tiempo de  15 min, 20 min, se llevaron a cabo los análisis  cuyos resultados fueron  el 

OD  el cual alcanzó 6.55 mg/L  y se redujo las concentraciones de P (TP) total, N total 

(TN) y amoníaco N (NH 3 -N) en el agua suprayacente  en un porcentaje 96.4%, 51.1% 

y 24.9%, respectivamente.  

AUSTIN, D et al. (2019). Realizo un humedal de flujo superficial y disminuir, el 

nitrógeno, el diseño fue experimental puro, la metodología que se realizó se basó en 

la construcción de un humedal de flujo superficial cuya área de 23m² y 21 m² finales 

están oxigenados. El flujo medio fue de 863 m3 /d contactor de oxígeno de flujo 

descendente, se midió presión a 3 atm y clasificado a 266 kg O2, se utilizó el junco, de 

9 a 10 unidades, se analizó la concentración de Nitrógeno y el amoniaco, el cual 

superaba límites y se midió el oxígeno disuelto, los cuales fueron Amoniaco 8.0 mg /L, 
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LA temperatura fue de 20 ° C y el OD 20 mg/L , durante 3 semanas se midieron 

periódicamente, los resultados  fueron 5 mg/L ID,  0.2 mg de NH3  con una temperatura  

33ºC.  

NAOYA, L, et al (2008), Demostró la dinámica del sistema de riego mediante diques 

utilizando el riego convencional., cuyo diseño fue experimental y la metodología se 

divido en tres etapas, primero fue la construcción del canal de riego de 1 a 2 ha, 

dividiendo 3 áreas, A, B, C, utilizando el canal de Parshall para la filtración del nivel 

freático, se analizaron durante 2 temporadas y se instaló dos percoladores con un riego 

constante de 76% y la percolación resultaron 40%, 21% y 31%. El área total de la 

parcela experimental en cada granja, cuya pendiente 1.9%, 343 en la granja A, 205 m 

y 2.9% para la granja B, y 165 m y 3.0% para la granja C, respectivamente, finalmente 

los resultados de la dinámica de sistema de riego variaron, la productividad llego 75% 

y con la temperatura fue de 20 a 35 ºC. 

GRUBE, H, et al. (2014). Con el proyecto “Respuestas fisiológicas de Juncus Efusus 

(Rush) Al Cromo y Relevancia para el tratamiento de aguas residuales en Humedales 

Construidos” cuyo objetivo de la investigación  fue demostrar, la capacidad 

bioadsorbente de la especie Juncos Efussus,  la metodología utilizada  fue caracterizar 

la especie Juncus Effusus en diferentes  concentraciones de dicromato es  

aproximadamente 34 µM, se determinó la clorofila a 340 µM,  cuya población de esta 

especie fue 5 unidades de Juncos compuestas en 5 brotes  de tamaño de 20 cm , se 

colocó en los matraces en una solución de 0.5 con un pH 5.5, el cual se determinó 

mediante 3 días,   La duración del tratamiento fue de 35 a 40 días, las concentraciones 

de cromo fue  340 µM, 500 µM, 750 µM y 1000 µM en aguas residuales , se analizaron 

los  disminuyeron significativamente la clorofila  concentraciones de dicromato de 170 

µM. El contenido de clorofila fue concentraciones inferiores a 500 µM y desmullendo 

significadamente el cromo a 17 µM a 34 µM, cuyas condiciones 25ºC Y 33 ºC, con un 

pH de 6.5 a 8.0. 

EVDOKIA, S, et al. (2016.) demostró la remediación de ecosistemas, cuyo diseño fue 

cuasi experimenta, la metodología utilizada se dividió en dos etapas,, la primera la 
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construcción de unos prototipos de humedal artificial, de 40 cm de largo, 20 ancho con 

una población 10 Juncus,  un flujo horizontal, con un contenido de 16 m3/d, se analizó 

en agua residual, OD de 56 mg/L, pH 5.5, cuya humedad 76%  durante 4 semanas,  

los resultados fueron que se removió 70% de OD y el pH llego a 7.3 a 8.5, gracias a la 

fitorremediación de la especie.  

RUBIO, J Y MONTENEGRO, A. (2018). Demostró que la especie Juncus tiene un gran 

potencial de remoción para los contaminantes de las aguas residuales, el diseño fue 

de tipo aplicada con nivel experimental, cuya metodología fue en las aguas residuales 

de rio   Rioja. Los resultaron fue el DBO5 a 656 mg/L, OD a 5.03mg/L, STS 476.5 ppm, 

30 mg/L, turbidez 28.51 UNT con un pH de 8.36, temperatura 25 ºC y conductividad 

842.6 ms, cloruro de sodio 470.6 ppm y resistividad 1.049 kΩ y un porcentaje de 

oxígeno disuelto. 70.10%, la construcción Se procedió a excavar la zanja, con 

dimensiones de 1.75 m de ancho, 7m de largo y 0.7 m de altura, con una pendiente de 

0.5 %, con una descarga de 2.1 m3, con un sustrato. de piedra chancada el cual dará 

mayor disminución de los contaminantes, durante 3 semanas se examinó, los 

resultados fueron una remoción para el 85% DBO5, OD de 98.15%, 96% SST con una 

turbidez en 7.81 UNT, la temperatura de 0.2ºC y conductibilidad 170.8 uS/cm. 

BANSARI, M, et al. (2014). Fue demostrar la efectividad de las tecnologías 

convencionales para disminuir los contaminantes de las aguas residuales, este diseño 

es una metodología aplicada se dividió en 3 etapas, primero se evaluaron los 

contaminantes SST, SDT, DBO, OD, dureza, metales, 600mg/L, 700ppm, 630 mg/L, 

6.03 mg/L respectivamente, la segunda etapa fue la selección de tres tipos de 

macrófitas son emergentes, (totora y junco), el diseño fue de flujo horizontal, se utilizó 

las macrófitas para liberar O2 contra la corrosión, para la disminuir la turbulencia y la 

velocidad fue 5.02 m/L, la investigación el 60% del total volumen de tejido, para 

subsuelo fue utilizado grava y arena. Sistema in situ para eliminación de efluentes de 

aguas residuales una cama de lámina construida es una opción para tratamiento de 

aguas residuales in situ, el tiempo de retención fue durante 30 días, se analizaron el 

porcentaje de remoción 85% SST, 73% de SDT, 90% de DBO, 86 % OD y 96% de 

dureza. ISLENA, A. (2010). Disminuyo los metales pesados en las aguas residuales 
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mediante el Humedal, cuyo diseño fue aplicada, experimental, la metodología utilizada 

fue el diseño del humedal fue de tipo horizontal, de 42 cm de largo, de 5 m de alto, se 

utilizó la especie totora en 10 unidades. Cuyas condiciones fue de 25ºC, humedad de 

80%, el sub suelo fue de grava y arena, para el tratamiento se tomó 2 semanas durante 

7 días se analizó, las aguas residuales, e determino la eficiencia de porcentaje de 

disminución fue   63% en DBO, 59% en OD y pH 7.2.  

MACASSI, G. (2017). Logrando la disminución de los contaminando con la aplicación 

de la nano burbujas y a través de la oxigenación mediante un sistema de choque. El 

diseño fue experimental puro, el cual se implementó el equipo de oxigenación, fue 

inyectada por los tiempos de 2horas, 4horas, 6horas, 8 horas y 10 horas con un flujo 

de agua 0,1389 L/s, el método fue método del tubo Venturi, se retuvo y se analizó el 

agua el cual superaba los límites máximos permisibles, Resultando el DQO desde 320 

mg/L a 96 mg/L, pH desde 6.6  a  7.9 y turbidez desde  33.15 NTU a 213.48 NTU.  

LLAGAS, W, CHAFLOQUE, E Y GÓMEZ, G. (2016) construyo el Humedal de artificial, 

para el sistema de agua, para el regadío con un sistema superficial Libre, cuyo diseño 

es aplicada y experimental, la metodología fue dividida en 2, primero fue diseñar el 

Humedal artificial, cuyas medidas   fue de 566.73m³, a través de tuberías de PVC de 

3 pulgadas que alimentan con dos celdas, el cual se implanto 6  unidades de totora y 

carrizo,  con un sub suelo de graba, finalmente se analizó el OD y DBO, después de 

un tiempo de retención de  5 días ,   con una temperatura de variación de 10º C a 30 

ºC, con una remoción de 50% a 70% y OD  60% y 70%.   

PULCHA, J Y VALENCIA, M. (2019)  redujo de los niveles concentración nitratos, 

amonio y cobre o plomo, el cual se dio en las aguas residuales producidos por una 

minería, cuyo diseño fue aplicado y experimental cuya metodología fue la construcción 

de cuadro celdas y dos sub celdas , el cual se plantó 5 totoras y 4 carrizos, el humedal 

artificial fue de tipo horizontal, las medidas del humedal  fueron  20cm de ancho, 20cm 

de alto, el material acrílico  fue de  5mm, el subsuelo fue  de piedra chancada, la 

pendiente fue de  5%. En la segunda etapa se determinó las condiciones del humedal 

el cuales fueron: la temperatura: 18ºC, presión 1012.10 mb, altitud 45 msnm y 
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humedad 64%, se determinó el amonio 10 ppm, nitrato 10ppm, Los parámetros a 

evaluar en nuestras subceldas, son la temperatura (°C), turbidez (NTU) examino 7 

días, cuyos resultados fueron   temperatura: 19 ºC, pH 7.45 hasta 7.9, el DBO fue 

32.47, la turbidez desde 0.19 NTU y la conductividad 1.1 uS/cm. 

BERNAL, O. (2014). disminuyó los contaminantes de las aguas residuales domesticas 

en Nueva Granada  mediante un humedal artificial, cuyo  diseño fue aplicada y 

experimental puro, la metodología fue implementar un humedal de diseños de flujo 

horizontal  en PTAR, se evaluó las aguas residuales   DBO5 de: 84.2 mg02/L, OD 

146.5 mg/L, SST de 54 mg/L, en un caudal Q: 0.1 m3/d, en el subsuelo  Grava media 

de 25mm, la especie a utilizada fue  Polygonumpunctatum (Barbasco) de  6 a 8 

unidades, Eichhornia crassipes(Jacinto de agua) 3 a 4 unidades, Limnobium 

aevigatum.(Buchón cucharita)  8 a 10 unidades, Typha spp(Totora). 3 a 2 unidades, se 

utilizó la tubería de PVC de 1, para las instalaciones hidráulicas.  Se trataron por 

cumplió por cuatro meses, cuyos resultados fueron   conductividad que fue de 800 

µS/cm, 6mg/L de OD, la turbidez fue de 22 UNT, 13, g/L de DBO, SST de 14 mg/L y 

los nitratos fue 0,531 mg/l.  

Las teorías: 

El consorcio Según el autor SILVA, L, (2014), un consorcio son aquellas personas, 

objetos o plantas que tienen en común, el cual se puede aplicar con diferentes tipos 

de especies, consiguiendo un beneficio o algo en particular. Un ejemplo en los 

humedales existes diferentes tipos de plantas acuáticas como el junco, totora, bambú 

y buchón de agua que es el consorcio de plantas que tienen una composición 

fisiológica y bioquímica de absorber, retener y degradar los contaminantes y trabajaran 

con un mismo fin el desarrollo de la investigación.  

Los Humedales se caracteriza grado de humedad muy alta y con una gran variedad 

de vegetación, la vegetación se caracteriza por ser un potencial auto- depurador, los 

humedales pueden ser distintas como los manglares y pantanos. PÉREZ, E, (2009). 
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Los microorganismos en Humedales: En los humedales son diversos hay tipos de 

microorganismos como bacterias, levadura, hongos y protozoarios, pero las cuales son 

más eficaces para humedales son las bacterias lo que hacen estas es nutrirse de la 

materia orgánica que deja la planta son absorbidos y así transformarla mediante su 

metabolismo consumen el carbono orgánico estas son de dos tipos aérobicas o 

anaeróbica en las raíces de las plantas es el habitad de estos microorganismos 

transfieren así oxígenos de las hojas hasta la raíz CARBAJAL. (2017). 

 

Este mecanismo auto-depurador, de las plantas semiacuáticas, contribuyen al 

ecosistema, depurando, removiendo, reduciendo, degradando y volatilizando los 

contaminantes hidrobiológicos. contaminantes Pérez, E, (2009).  

 

La Fitorremediación: Según el autor DELGADILLO, A, et al. (2011), es un conjunto de 

tecnologías a partir de la concentración de los procesos bioquímicos de las plantas 

cuya función es depurar los contaminantes en el agua, el cual t tiene la capacidad para 

acumular metales pesados y orgánicos, el cual se manifiesta en las raíces, el 

componente esencial calidad microbiológica del agua está dada por cierto grupos de 

microorganismos indicadores de contaminación fecal, ayuda al riego y la fertilización 

de los cultivos requerida para emplearla en la agricultura conocer sus factores limitante 

Algunas plantas fitorremediadoras son: 

El junco su nombre científico Schoenoplectus Americanos, se ubica en el norte de 

Perú, cuyos tallos pueden llegar 1.5 m, son espinosos, lisos y trígonos. Las vainas son 

floriales el cual llegan de 13 cm a 20 cm. PONTE, H. (2015). Su habitad de acuerdo al 

autor Ponte, Héctor. (2015).se encuentran en zonas templadas, el Perú, en la zona de 

Cajamarca, cuya conductividad es de 3.1 mS/cm a 41.3 mS/cm. El pH de 6.32 a 8.32,  
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con amonio de amonio de 1.95ppm a12.25ppm y nitratos 0.5ppm a 3.5ppm como se 

muestra en la siguiente Tabla 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo VALLEJO, J Y SANTAYA, M (2009) o por su nombre científico Cyperus 

Papyrus es de familia de las ciperáceas se aprecia en la Tabla 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TAXONOMÍA DEL JUNCO 

Genero Schoenoplectus 

Especie Americanus 

Familia Cyperaceae. 

Reino Plantae 

Tabla 1: Taxonomía del Junco 

TAXONOMÍA DEL PAPIRO 

Genero Cyperus 

Especie Cyperus Papyrus 

Familia Ciperáceas 

Clase  Liliopsida 

Reino Plantae 

Tabla 2: Taxonomía del Papiro 
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El papiro es una planta que crece en una temperatura a relativamente baja y se adapta 

en los inviernos. Para la población de papiros crece fácilmente con las raíces hundidas 

en el agua y plantarlos por tallo, por ello requiere mucha humedad.  

De acuerdo con el MINISTERIO DE AGRICULTURA, (2008), existentes en el Perú, los 

bambúes se encuentran distribuidos en todo el territorio, su habitad están en los 

bosques húmedos de montaña de los Andes tropicales en los departamentos de 

Ucayali, Madre de Dios, Cusco y Junín, sus raíces son delgadas y fasciculadas, en los 

Brotes: 100 g de brote contiene fibra  un promedio 0,77 g., la altura de los tallos pueden 

llegar de 1cm  a 20 cm de diámetro y la altura  25  y las hojas  están compuestas de 

foliolos, con alto contenido de flavonas, aminoácidos y con elementos esenciales. La 

condición ambiental del Bambú está expuesto a 8 horas de luz solar en el día, las 

temperaturas desde 38 ºC, la siembra generalmente la mejor temporada es en 

primavera u otoño, con un pH de entre 5,5 y 6,5, según el MINISTERIO DE 

AGRICULTURA, (2008). Ver tabla N°3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Buchon de agua de acuerdo con el autor PORRAS, C. (2017) Eichornia Crassipes, 

cuyo origen se encuentra en Norte y Sudamérica, se caracteriza por tallos horizontales 

y estolóníferos, finos hasta robustos y flotantes, Hojas con delgadas, fasciculadas, de 3 

Tabla 3: Taxonomía del Bambú 

TAXONOMÍA DEL BAMBÚ 

Genero Bambusoideae 

Especie Bambusoideae 

Familia Poaceae 

Clase Liliopsida 

Filo Angiospermae 

Reino Plantae 
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a 40 cm de longitud. Las condiciones ambientales están expuesto a 8 horas de luz solar 

en el día, las temperaturas desde 38 ºC, la siembra generalmente la mejor temporada 

es en primavera u otoño, con un pH de entre 5,5 y 6,5, según PORRAS, C. (2017), Ver 

Tabla N°4.      

 

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de retención de las especies de Fitorremediación según CARMEN, A. (2015), 

el tiempo de retención en los humedales tiene un rango de 5 hasta 15 días donde se 

encuentran la mayor bio-acumulación, en las raíces. 

El Canal de Parshall Cuenca, L. (2019) es aquel que permite medir la cantidad de 

agua, que se traslada permite y medir el transcurrir del agua medidor de régimen 

crítico, el cual mide el gasto y la profundidad para las condiciones de descarga. Se 

divide. 

 Transición de entrada 

 Sección convergente 

 Garganta 

 Sección divergente 

Las ventajas del canal de Parshall de acuerdo Cuenca, L. (2019), es de estándar 

universal, es adaptable a cualquier tipo de suelo, es inmune a cualquier perturbación 

Tabla 4: Taxonomía del Buchón de agua 

TAXONOMÍA DEL BUCHÓN DE AGUA 

Genero Eichornia 

Especie Eichornia Crassipes 

Familia Araliaceae 

Clase Magnoliopsida 

Reino Plantae 
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aguas arriba. Poco mantenimiento, sus aplicaciones se da utiliza en las plantas de 

tratamiento de agua, en canales abiertos, paras la agricultura e irrigación. 

1: Fórmula del Caudal en Parshall 

  𝑸: 𝑪 ∗ 𝑯𝒂𝒏 (1) 

 

Donde: 

Q= Caudal 

C= Volumen del caudal 

Ha n= calado del punto de canal 

La Demanda Química de Oxígeno, es la cantidad mínima de oxígeno ante la 

degradación, el cual se materializa con el proceso de electrocoagulación es un 

tratamiento de coagulación utilizando energía HIDRITEC (2018). el DBO es utilizado 

para la PTAR, te cualquier sector: 

2: Fórmula del DQO 

 
𝐷𝑄𝑂 =

(𝑉𝑔𝑏 − 𝑉𝑔𝑚) ∗ 𝑁𝑠𝑓 ∗ 8000

𝑉𝑚 − 𝑚𝑙
 

(2) 

 

 

Donde, el “Vgb” es el volumen Gastado en el blanco, “Vgm” es el volumen gastado en 

la muestra, “Nsf” la cual es la normalidad del sulfato ferroso amoniacal y “Vm-ml” es el 

volumen de la muestra en mililitros. 

Así también CONAGUA (2016) establece las aguas residuales, fecales o cloacales, 

son aquellas que han sido utilizadas en alguna actividad, ella que forma parte del 

residuo constituyente, el cual no sirve para otros fines. Existen varios tipos de agua 

aguas servidas, aguas residuales y aguas negras, por lo general algunos son residuos 

domésticos y otras industriales respectivamente. 
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La conductividad eléctrica es dependiente de los iones disueltos con relación a la 

temperatura en el agua, dependiendo de la concentración una corriente eléctrica. Esta 

capacidad depende de la presencia de iones y de su concentración el cual se mide en 

el laboratorio, expresadas en micro Siemens/l (µS/l). 

Turbidez: Según JIMÉNEZ, B. (2001), “Es la medida de claridad en el agua. La 

turbidez, se debe a las partículas suspendidas en el agua”. El cual se mide significa 

Unidad de Turbidez Nefelométrica”. Actúa coloides en el agua formados de partículas 

mayormente iones positivos. Para analizarlos utiliza el método nefelometría. 

Los Solidos totales Según RIGOLA, M (2000) es la medición de las impurezas 

presentes en el agua en suspensión. Los sólidos totales se depositarán en el medio 

acuático cubriendo algunas especies marinas. Hay solidos orgánicos e inorgánicos las 

cuales aumentan la concentración de los sólidos y se determina mediante la siguiente 

ecuación: 

3:Formula de sólidos totales. 

 

𝑆𝑇 =
(𝑊𝑣𝑎𝑠𝑜 + 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑊𝑣𝑎𝑠𝑜) ∗ 1000

𝑉𝑙
 

(3) 

 

 

Donde, “WVASO+ MUESTRA “es el peso del vaso más la muestra y “WVaso “la cual es el peso 

del vaso y VL es el volumen de la muestra en litros. 

 

Solidos Disueltos: De acuerdo con los autores SIGLER, A Y BAUDER, J (2005), son 

sólidos que se agrupan en pequeñas porciones 2 micrones debido a su tamaño no se 

remueve fácilmente, esto solidos disueltos estas conformados por minerales, metales, 

y sales disueltos en el agua, también es indicador de agua la cual se determina con la 

siguiente formula:  
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4: Fórmula de sólidos disueltos 

 
𝑆𝐷 =

(𝑊𝑣𝑎𝑠𝑜 + 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑊𝑣𝑎𝑠𝑜) ∗ 1000

𝑉𝐿
 

                         (4) 

 

 

Donde, WVASO+MUESTRA es el peso del vaso más la muestra filtrada y “WVaso” es el peso 

del vaso precipitado y por último el VL es el volumen de la muestra en litros. 

 

El oxígeno Disuelto: Es uno de los indicadores principales de la calidad del agua, 

generalmente varían de 7.0 y 8.0 mg/L. El aire, es el principal origen, el cual se esparce 

en el agua por la turbulencia en los ríos y los lagos. DIGESA. (2000). Para calcular el 

oxígeno disuelto se especifica en la siguiente ecuación: 

5:Fórmula del oxígeno disuelto 

 

Donde, VT es el volumen gastado de tiosulfato, “N” es la normalidad del tiosulfato, “VE” 

es el volumen del frasco de winkler y “VM” es el volumen de la muestra 

Demanda Bioquímica de Oxigeno: capacidad la cantidad de oxígeno requerida para 

consumir la materia orgánica, el cual se realiza con los microrganismos en el habitad 

generalmente se degradan una temperatura de 20°C. DIGESA. (2000). La cual se halla 

utilizando la siguiente formula:  

6:Fórmula de la demanda bioquímica de oxígeno. 

 
𝐷𝐵𝑂5 =

𝑂𝐷 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑂𝐷 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

% 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 

                                       (6) 

 

Donde el “ODINICIAL “es el oxígeno disuelto inicial (con agua de dilución) la cual luego 

resta con el “ODFINAL” el cual es el oxígeno disuelto final    

 
𝑂𝐷 =

𝑉𝑇 ∗ 𝑁 ∗ 8000 ∗ 𝑉𝐸

𝑉𝑀 ∗ (𝑉𝐸 − 2)
 

                                 (5)                   
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Nitratos: De acuerdo DIGESA. (2000), Es la formación de los nitritos al que se oxida 

por el grupo de nitrobacterias el cual se forma el nitrato (NO3), los nitratos se pueden 

originar por aumento de   la vegetación, el cual se traslada en el agua, así trayéndolo 

al sub suelo 

Los fosfatos se encuentran en las aguas naturales, lagos, ríos, mares y aguas 

subterráneas. El origen de la mayoría de los compuestos de sulfatos es la oxidación 

de minerales de sulfito o los desechos industriales. DIGESA. (2000). 

Sulfato:  De acuerdo a DIGESA. (2000), es el principal compuesto en la disolución de 

la lluvia, en altas concentraciones de sulfatos en el agua puede ser un contaminante 

debido a la presencia de calcio y la dureza.  

Según Decreto Supremo ECA DEL AGUA. (2015). Establece que en la categoría 3, la 

cual son aguas superficiales parámetros que se deben de cumplir las más 

representativas son como indica en la Tabla N°5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: MINAM 2015 

Tabla 5: Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos para uso de riego 

PÁRAMETROS      UNID Valores 

FÍSICOS - QUÍMICOS 

Potencial Hidrógeno 
 

pH 5,5 – 9,0 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) 
mg/L 15 

Oxígeno Disuelto (OD) mg/L >4 

Solidos Disueltos Totales  mg/L 1000 

Solidos Totales  mg/L 1500 

MICROBIOLÓGICO 

Coliformes Totales (35-37ºC) NMP/100 
m 

1 000 

Coliformes Termotolerantes 
(44,5ºC) 

NMP/100 
m 

1 000 

Escherichia coli 
 

NMP/100 
m 

1 00 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

El tipo de investigación fue aplicada se consideró lo dicho por Hernández, 

Fernández y Baptista, (2014), por sus objetivos que nos proporcionaron respuestas 

planteadas para la pregunta de la problemática, las que servirán de bienestar a la 

comunidad y según el tipo de datos empleados es cuantitativa, porque estuvo 

basado en análisis de la realidad a través de diferentes mediciones, las que 

permitieron realizar experimentos que pudieron contractar las hipótesis.  

El diseño de la investigación se basa en la manipulación de dos variables una 

independiente y dependiente siendo esta experimental y se utiliza el método 

deductivo para comprobar la realidad y llegar a lo particular en la investigación. 

3.2. Variables y operacionalización  

V.D Depuración de efluentes domésticos del rio Chillón  

V.I Consorcio fitorremediador integrado a sistema mixto (Parshall y proceso de 

Choque) 

La matriz de operacionalización de dichas variables se detallará en el Anexo N°3 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis  

La población de nuestro estudio de investigación es el rio chillón la cual se encuentra 

en exposición de contaminantes debido a la gran afluencia del mismo y que viven a 

las laderas del Rio Chillón por eso se propone el proyecto de un consorcio 

fitorremediador integrado a un sistema mixto la cual depuran los efluentes domésticos 

que se realizó y se encuentra ubicada en el Distrito de Puente Piedra- Lima, cuyos 

datos se muestran en el Anexo N° 7 

El tamaño de la muestra para la investigación es de 50L de agua residual domestica 

del Rio Chillón la cual representa las características de la población, cuando se realizó 

el muestreo en la zona de estudio. 

Muestreo puntual, el muestreo se realizó en horario normal en el rio Chillón. Es un 

proceso la cual se toma la muestra, pero teniendo en cuenta una parte representativa 
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de la población ya que los parámetros caracterizaran la zona que es objeto de estudio 

el muestreo que se utilizara será probabilístico la cual involucra a la toma de muestra 

de manera aleatoria simple siendo esta una selección conocida llevándose acabo 

tomas al azar hasta completar el tamaño muestra.  

La unidad experimental fue de 2 litros para los análisis realizados en la investigación, 

agua rio chillón. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos   

La técnica a utilizar es la observación, Esta consistió en recolectar los datos 

pertinentes y conceptos de las unidades en análisis, la técnica es recolectar datos 

mediante un plan detallado de procedimientos que nos conducirá a reunir los datos 

con un propósito específico como la depuración de las aguas residuales del rio Chillón 

en el Distrito Puente Piedra – Lima como se menciona en el Anexo N° 5 

Tal como lo indica Díaz (2011), la observación permite obtener conocimientos y datos 

que apoyara al investigador para el proceso de investigación. 

Los instrumentos de recolección de datos vienen hacer los formatos que va emplear 

el investigador para poder almacenar la información la que constituirá un chequeo en 

la variable independiente y en la variable dependiente Anexo N°7 En el proyecto de 

investigación se redactará de la siguiente forma: 

 Formato de cadena de custodia toma de muestra  

 Formato de caracterización del rio Chillón - Lima 2020. 

 Formato de caracterización del consorcio Fitorremediador. 

 Formato de sistema mixto y tratamientos  

La validez de los instrumentos para la recolección de datos, se dio a través del juicio 

de tres expertos docentes de la universidad cesar vallejo, con colegiatura vigente 

(Anexo N° 6) 
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Es el grado en que un instrumento mide la variable, lo cual deben ser válidos y precisos 

(HERNANDEZ, R., et al., 2014, p.121), tras la valoración de los instrumentos 

presentados se dio atraves del juicio de tres expertos docentes de la universidad Cesar 

Vallejo (Anexo N°5) dándonos como resultado una validez perfecta relacionadas con 

el informe de investigación ver tabla 26. 

3.5. Procedimientos  

     El procedimiento se da a conocer por 5 fases ver (Figura 1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Diagrama del proceso elaborado del consorcio fitorremediador integrado al 
sistema mixto para la depuración de efluentes residuales doméstico 

ETAPA 1 

Estudio preliminar de la zona 

de estudio 

ETAPA 2 

Caracterización fisicoquímica 

de los efluentes residuales 

domésticos 

ETAPA 3  

Caracterización de las plantas 
fitorremediadoras y 

acondicionamiento del consorcio 

Se ubicó el lugar de 

estudio y se tomó los 

parámetros in-situ 50L   

Se llevó a laboratorio para 
medir los parámetros 

fisicoquímicos, parámetros 
biológicos y parámetros 
microbiológicos iniciales. 

 

ETAPA 5  

Resultados de tratamiento y 

reducción de contaminantes (IV 

resultados)  

ETAPA 4  

Construcción del sistema 

mixto y operaciones 
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Etapa1: Estudio preliminar de la zona  

La zona de estudio se determinó por medio de la observación se utilizó GPS como 

herramienta de ubicación y una libreta de apuntes. Siendo así el punto de la 

investigación los efluentes del rio Chillón el cual fue ubicado en el Distrito de Puente 

Piedra- Lima. Se utilizó el protocolo de calidad Sanitaria de Recursos Hídricos 

Superficiales Anexo  

Los materiales usados fueron los siguientes: 

 Cooler 

 Frascos  

 Cinta métrica  

 Balde 

 Jarras 

 Etiquetas  

 Indeleble 

  cuaderno de notas 

  Brújula 

  GPS  

 Cronómetro 

 Multiparámetro 

 

Las muestras fueron tomadas del rio Chillón Anexo 8  el día 15 de junio del 2020 en 

el lapso de 9am a 6pm el cual se realizó los parámetros in situ el pH al 7.55, 

Temperatura 24.6 (°C), Conductividad eléctrica 992 (uS/cm), Oxígeno Disuelto 491. 
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Antes de poder tomar la muestra se procedió al lavado del envase, siendo enjuagado 

dos a tres veces con el agua del lugar de recolección de la muestra, con el fin de 

eliminar sustancias posibles que puedan alterar los resultados. Las muestras fueron 

tomadas a un 1 m a una profundidad de 25 cm, se sacaron 2L de la muestra de cada 

punto (Anexo 8), haciendo el uso de guantes quirúrgicos, tomando el agua 

contracorriente  del cuerpo de agua  y siendo  colocados en un cooler.  

 

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente (2014) 

 

 

Figura 2: Georreferenciación de la zona de estudio 

Figura 3: Muestreo aleatorio simple 

http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2014/04/GUIA-MUESTREO-SUELO_MINAM1.pdf
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Etapa 2: Análisis de Agua residual domestica del Rio Chillón  

Las muestras del Rio Chillón fueron llevadas al laboratorio de la Universidad Nacional 

de Ingeniería para su caracterización en los análisis de características fisicoquímicas 

del efluente doméstico, parámetros biológicos y parámetros microbiológicos del 

efluente domestico Anexo N°9 

Etapa 3: Acondicionamiento del consorcio fitorremediador y caracterización  

Las plantas que se utilizaron para el tratamiento del agua del rio Chillón fueron 

acondicionadas por 7 días en el agua de la zona de estudio para colocarlas en el 

sistema mixto de la depuración del agua. El clima fue del mes de junio donde se 

realizaron los tratamientos, en tres tiempos (6 horas, 12 horas y 24 horas) fue un mes 

de temperaturas promedio según la estación meteorológica Anexo N° 10. La cantidad 

del consorcio de plantas por especie fue de 5 tipos, en relación al área determina al 

sistema mixto para realizar el estudio para la depuración de los efluentes del rio Chillón 

antes de ello las plantas fueron caracterizadas. 

Las 4 plantas se caracterizaron, el largo del tallo, la cantidad de hojas, forma de tallo, 

tamaño de raíz así mismo se aplicó el mismo análisis en los parámetros fisicoquímicos, 

se procedió a dividir las hojas y tallo obteniendo un peso de 50 gramos, se colocó en 

una botella con 200 ml de agua destilada para luego llevar a un agitador rotacional por 

30 minutos, se dejó decantar y se analizó las lecturas. 

 Etapa 4: Construcción del sistema mixto. 

En la presente investigación se construyó el sistema mixto, la cual consta de 3 partes, 

teniendo como desarrollo el consorcio fitorremediador, el Parshall y el proceso de 

choque, se armó para el proceso del tratamiento en horas después se realizó el 

acondicionamiento de las plantas ya caracterizadas (Junco, Papiro, Bambú, Buchón 

de Agua) previamente se calculó el volumen de área de retención donde se 

encontraron ubicadas las plantas fitorremediadoras la cual fue de 21,6L de agua 

residual doméstica ver Anexo N°11 y Anexo N° 12 
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 Los materiales del sistema mixto (Parshall y Sistema de Choque) fueron las 

siguientes: 

 Maderas  

 Masilla para carro  

 Piedras de diferentes diámetros 

 Plantas de humedales 

 Plantas de humedales 

 Manguera 

 Baldes  

 Plástico 

 Pintura acrílica   

El nivel de pendiente fue determinado mediante el método del transportador y nivel de 

agua con la finalidad de calcular de manera práctica. La pendiente se determinó de 

acuerdo a los estudios de mecánica de suelos en campo, el cual fue de 5° de pendiente 

y así obtener una mayor velocidad cuando esta pasaba por la zona más estrecha del 

Parshall y se origine el choque del agua para bajar el DQO necesario de acuerdo a la 

normativa de los efluentes de agua residual doméstica en un cuerpo de agua. 

Etapa 5:  

Los resultados y la reducción de los contaminantes se encuentran en (IV resultados) 

donde se especifican los valores obtenidos en el proceso total del pretratamiento y pos 

tratamiento de acuerdo al diseño experimental planteado en el desarrollo de 

investigación. 

3.6. Método de análisis de datos  

Los valores obtenidos en la investigación fueron comparados con cuadros de Excel, 

representados por gráficos de comportamiento de los procesos a través de la 

investigación realizada. También se emplearon la estadística que nos dará a conocer 

las fases del proceso mediante el análisis de regresión y minitab, dando respuesta a 

las hipótesis planteadas en la investigación. 
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Una relación funcional matemáticamente hablando, está dada por: 

 

Y = f(x1,...,xn; θ1,...,θm) 

donde: 

Y : Variable respuesta (o dependiente) 

xi : La i-ésima variable independiente (i=1,..,n) 

θj : El j-ésimo parámetro 

 

3.7. Aspectos éticos 

 

El desarrollo de investigación se realizó con información documentada, artículos 

científicos y respetando los derechos del autor y/o entidades. Además, el trabajo siguió 

los lineamientos establecidos en el código de ética, Reglamento de Investigación y 

Resolución Rectorial 0089-2019/UCV cumpliendo el Reglamento de Investigación de 

la Universidad Cesar Vallejo, resolución de vicerrectorado de investigación N°004-

2020-VI-UCV, líneas de investigación y la guía de productos de investigación 2020. 

También se utilizó el software Turnitin para verificar el plagio, representándose 

originalidad de 12%. 
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IV. RESULTADOS  

Resultados de parámetros in-situ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados de las características fisicoquímicas del agua inicial del río Chillón. 

Resultados de la caracterización del Consorcio Fitorremediador 

 

Tabla 6: Resultados parámetros in-situ 

Código de Muestra    RC-PL01 

pH (Acido/Base)        7.55 

Temperatura (°C)       24.6 °C 

Conductividad Eléctrica (uS/cm)     992 uS/cm 

Oxígeno Disuelto (OD)        491 

 

Código 

Temperatura 

(°C) 

pH 

(ácido/base) 

Conductividad 

eléctrica 

(µS/cm) 

Potencial 

Rédox 

(mV) 

ARCH - L 21.00 8.11 986 368 

Turbidez 

NTU 

Sólidos 

Totales 

(mg/l) 

Sólidos 

Disueltos 

(mg/l) 

Oxígeno 

Disuelto 

(mgO2/L) 

285 2750 1250 3.63 

ARCH - L Solidos 

Totales 

suspendidos  

Demanda 

Química 

Oxígeno DQO 

(mgO2/L) 

Demanda Biológica Oxigeno 

DBO5 

mgO2/L 

       1000 602.88 377 

ARCH –L Agua Residual río Chillón – Lima 

Tabla 7: Caracterización Fisicoquímicas pre-tratamiento. 
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 BAMBU (Guadua angustifolia kunth) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 JUNCO (Scirpus holoschoenus L.) 

Tabla 9: Características físicas del Junco 

 

 

 

 

 

 

 PAPIRO (Cyperus Papyrus) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8: Características físicas del Bambú 

Código Características físicas  

Largo del  Tallo El largo del tallo fue de 60 centímetros 

Hojas Cantidad 
 

Tuvo una cantidad de 6 hojas pegadas 
al tallo y 4 externas 

Diámetro del tallo 
Su diámetro fue de 2 centímetros 

Tamaño de raíz 
La raíz tuvo un tamaño de 8 
centímetros 

Código Características físicas 

 

Largo del  Tallo El largo del tallo fue de 60 centímetros 

Hojas Cantidad 
 

Tuvo una cantidad de 6 hojas pegadas  

Forma del Tallo  Trígonos, bordes redondeados 

Tamaño de raíz 
La raíz tuvo un tamaño de 4 

centímetros 

Tabla 10: Características físicas del Papiro 

Código Características físicas 

Largo del  Tallo El largo del tallo fue de 60 centímetros 

Hojas Cantidad 
 

Estas son formadas por una vaina, 

divididas en dos parte una inferior y 

otra superior. 

Forma del Tallo  Tallo erecto flexible, liviano, triangular 

Tamaño de raíz 

La raíz tuvo un tamaño de 6 

centímetros las que se encuentran un 

50% sumergida en el agua. 
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 BUCHON DE AGUA (Eichhornia crassipes) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 12: Resultados fisicoquímicos y medición orgánica del consorcio 
fitorremediador 

 

Dónde: PF: Planta fitorremediador, CJ: Características del Junco, CP: Características 

del Papiro, CBA: Características del Buchón de Agua. 

Tabla 11: Características físicas del Buchón de Agua 

Código Características físicas 

 

Largo del Tallo No Poseen un tallo  

Hojas Cantidad 
 

Estas tienen un promedio de 6 hojas 

por planta 

Forma del Tallo  La forma de su tallo es formado por sus 

bulbos flotantes 

Tamaño de raíz La raíz tuvo un tamaño de 6 

centímetros las que se encuentran un 

100% sumergida en el agua. 

Código PF- B PF- J PF- P PF- BA 

Temperatura 

(°C) 
21.05 21.00 21.05 21 

pH 6.8 6.78 6.88 7.2 

Conductividad 

eléctrica 

(μS/cm) 

234 315 345 356 

Potencial Redox 

(mv) 
110 108 111 135 

N 4 3.5 3 5 

P 1 1.2 0.9 1 

C 2.10 1.85 1.72 2.01 

Relación 

C/N 
0.525 0.528 0.573 0.402 
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Resultados de parámetros microbiológico en el agua de rio Chillón  

Resultados microbiológico Número más probable (NMP) en 100 mililitros de muestra 

donde se utilizó el método de tubos múltiples, realizándose 2 pruebas, 1 presuntiva y 

la otra afirmativa, dando los resultados de acuerdo a la tabla normalizada de 

estadística que se emplea para determinar la cantidad de los números más probables 

de coliformes totales, siendo esta los siguientes de acuerdo a la tabla N° 13. 

 

 

 

 

 

Resultados del tratamiento del agua residual doméstica con el consorcio 

fitorremediador con sistema mixto 

Tabla 14: Resultados de los parámetros fisicoquímicos de la depuración del agua 

Tratamiento/ 

Tiempo 

Temperatura 

(°C) 
pH 

Conductividad 

eléctrica 

(µS/cm) 

Potencial redox 

(mV) 

T1 /1H 22.00 7.96 949 315 

T2 /2H 21 7.65 945 232 

T3 /4 H 20 7.06 230 100 

 
Turbidez 

NTU 

Solidos 

totales 

(mg/L) 

Solidos 

disueltos 

(mg/L) 

Solidos 

suspendidos 

totales 

(mg/L) 

T1/6H 270 2730 1136 1594 

T2/12H 130 2120 1036 1084 

Tabla 13: Determinación de los coliformes totales por el método de tubos múltiples 

Código NMP/100 ml 

NMP – 6 horas 7000 

NMP – 12 horas 5000 

NMP – 24 horas 3000 
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T3/24H 85 1100 630 470 

 

Concentraci

ón de 

solidos 

(mg/L) 

Oxígeno 

Disuelto 

(mgO2/L) 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

(mgO2/L) 

Demanda 

Biológica de 

oxígeno 

(mgO2/L) 

T1/6H 25.2 3.78 599.7 358 

T2/12H 16.58 5.92 388.67 160 

T3/24H 14.02 5.96 99.98 104.68 

 

En la tabla N° 14 se observó el primer tratamiento T1 en 6 horas, T2 en 12 horas y T3 

en 24 horas respectivamente. Siendo el T3 así el más eficiente y con mayor reducción 

de los parámetros del agua el tercer tratamiento de 24 horas fue el óptimo. 

Resultados del sistema mixto (Parshall y proceso de Choque)  

 

 

 

Dónde: TRH – ARD: Tiempo de retención hidráulica del agua residual 

domestica  

7:Fórmula del tiempo de retención. 

 
𝑇𝑅𝐻 =  

𝑉

𝑄
 

 

                           (7) 

Dónde: TRH es tiempo de retención hidráulica, Ves volumen (L) y Q es caudal (L/s) 

Tabla 15: Resultados del tiempo de retención 

Código Volumen 
(L) 

Caudal 
(L/s) 

Tiempo de 

retención 

hidráulica 

m3/s 

TRH –ARD 21,6 0.0047 0.0045 
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El Caudal del sistema mixto fue calculado mediante el protocolo de DIGESA 

utilizando el método del recipiente  

8:Volumen del área de la retención hidráulica 

 Volumen del área de la retención hidráulica = L ∗ A ∗ H              (8) 

                                                

V= 40 𝑐𝑚 *60 𝑐𝑚 *15 𝑐𝑚 

V= 0.027 𝑚3 
 

9: Fórmula volumen del agua en el área de retención hidráulica 

 

V= 40  𝑐𝑚 * 60𝑐𝑚 *12𝑐𝑚 

V= 21,6 L 

 En la siguiente tabla 16 se tiene el tiempo de retención del tratamiento optimo  

Tabla 16: Tratamiento óptimo en tiempo de retención 

Código DQO DBO5 
Oxígeno 

Disuelto 

Conductividad 

Eléctrica 
PH 

T1 - 6H 599.7 358 3.78 949 7.9 

T2 - 12H 398.67 160 5.92 945 7.65 

T3 - 24 H 99.98 104.68 5.96 230 7.06 

 Porcentaje de reducción del Consorcio Depurador   

10: Fórmula del porcentaje de reducción. 

 
𝑹 =  

𝑻𝒊 − 𝑻𝒇

𝑻𝒊
∗ 𝟏𝟎𝟎 

                                   (10) 

 

Dónde: TI, es DQO inicial y TF, es DQO final 

 Volumen del agua en el área de retención hidráulica

= L ∗ A ∗ H 

       (9)       
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Tabla 17: Resultados del porcentaje de reducción en los tratamientos 

Porcentaje de reducción total:  61.8% 

Resultados estadísticos de la comparación de los parámetros fisicoquímicos en 

los tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros pH CE OD DBO5 DQO 

Inicial 8.11 986 3.63 377 602.88 

Final 7.06 230 5.96 104.68 99.98 

Porcentaje 

de reducción 

12.94% 76.67% 64.18% 72.23% 83.41% 
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De la figura 4 se observa la comparación de los resultados de los tres tratamientos, la 

conductividad eléctrica del agua del rio Chillón, de la cual se observa que a medida 

que pasan las horas de 6h a 12h no existe mucha diferencia, por lo contrario, al 

comparar con el T3 de 24 horas se nota que existe una reducción máxima de un 

75.76% con respecto al tratamiento de 6 horas. Pero también con respecto al valor 

inicial al 76.67% 

 

De la figura 5 se observó la comparación de los resultados de los tres tratamientos en 

el potencial redox del agua residual del rio Chillón, de la cual se observa que a medida 

que pasan las horas de 6 a 12 horas existe una mínima diferencia, en cambio al 

comparar con las 24 horas del T3 se nota que existe una reducción máxima de un 

68.25% con respecto al tratamiento de 6 horas. Pero también con respecto al valor 

inicial, al 76.67% 
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De la figura 6 se observó la comparación de los resultados de los tres tratamientos con 

respecto a la turbidez del agua, de la cual se observa que a medida que pasan las 

horas existe mayor reducción de la turbidez, así de 6 a 12 horas existe ya diferencia 

considerable, pero al comparar con el 24horas se nota que existe una reducción 

máxima de un 68.51% con respecto al tratamiento de 6 horas. Así también se comparó 

con el valor inicial la cual dio un 70.17%. 
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De la figura 7 se observó la comparación los resultados de los tres tratamientos en los 

sólidos totales, de la cual se observa que a medida que pasan las horas existe una 

mínima reducción de los sólidos totales entre 6 a 12 horas existe una mínima 

diferencia, en cambio al comparar con las 24 horas se nota que existe una reducción 

máxima de un 48.10% con respecto al tratamiento de 6 horas. Pero al comparar con 

el valor inicial da un 93% 
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Figura 7: Efecto del tratamiento sobre los sólidos totales. 

Figura 8: Efecto del tratamiento sobre los sólidos disueltos 
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De la figura 8 se observó la comparación de los resultados de los tres tratamientos en 

los sólidos disueltos, de la cual se observa que a medida que pasan las horas existe 

una mínima reducción de los sólidos disueltos entre 6 a 12 horas, en cambio al 

comparar con las 24 horas se nota que existe una reducción máxima de un 44.54% 

con respecto al tratamiento de 6 horas. Pero al comparar con el valor inicial es 80%. 

 

 

 

 

 

 

 

De la figura 9 se observó la comparación de los resultados de los tres tratamientos en 

los sólidos suspendidos, de la cual se observa que a medida que pasan las horas 

existe una mínima reducción de los sólidos suspendidos entre 6 a 12 horas existe, en 

cambio al comparar con las 24 horas se nota que existe una reducción máxima de un 

70.51% con respecto al tratamiento de 6 horas. Pero al comparar con el valor inicial es 

68.66% 
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Figura 10: Efecto del tratamiento sobre la concentración de sólidos 
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De la figura 10 se observó la comparación de los resultados de los tres tratamientos 

en la concentración de sólidos, de la cual se observa que a medida que pasan las 

horas existe una reducción de la concentración de sólidos así entre las 6 a 12 horas 

existe una mayor reducción, de ahí se observa que la reducción es menor o mínima, 

sin embargo, al comparar con las 24 horas se nota que existe una reducción máxima 

de un 44.37% con respecto al tratamiento de 6 horas. 

 

PARÁMETROS BIOLÓGICOS DEL AGUA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la figura 11 se observa la comparación de los resultados de los tres tratamientos 

del oxígeno disuelto del agua residual del río Chillón, de la cual se observa que a 

medida que pasan las horas existe una reducción de la concentración de sólidos así 

entre las 6 a 12 horas existe una mayor reducción, de ahí se observa que la reducción 

es menor o mínima, sin embargo, al comparar con las 24 horas se nota que existe una 

reducción máxima de un 57.67% con respecto al tratamiento de 6 horas. Pero también 

con respecto al valor inicial, al 64%  
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Figura 11: Efecto del tratamiento sobre el oxígeno disuelto. 
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De la figura 12 se observó la comparación de los resultados de los tres tratamientos 

de la demanda bioquímica de oxígeno del agua residual del río Chillón, de la cual se 

observa que a medida que pasan las horas existe una reducción de la demanda 

bioquímica de oxígeno (DQO) así entre las 6 a 12 horas se observa que la reducción 

es menor o mínima, sin embargo, al comparar con las 24 horas se nota que existe una 

reducción máxima de un 83.32% con respecto al tratamiento de 6 horas. Pero también 

con respecto al valor inicial, al 84%  
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Figura 13: Efecto del tratamiento sobre la demanda biológica de 
oxígeno. 
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De la figura 13 se observa la comparación de los resultados de los tres tratamientos 

en la demanda biológica de oxígeno del agua del rio Chillón, de la cual se observa que 

a medida que pasan las horas de 6 a 12horas no existe mucha diferencia, por lo 

contrario, al comparar con las 24 horas se nota que existe una reducción máxima de 

un 70.75%% con respecto al tratamiento de 6 horas. Pero también con respecto al 

valor inicial, al 72.23%  

 

Variación del tratamiento del consorcio depurador 

 

De la figura 14 se observó cómo fue el comportamiento de los parámetros físicos, 

químicos y biológicos con respecto a los estándares de calidad ambiental, las que 

llegaron a valores aceptables para que sean vertidas en un cuerpo de agua y no 

ocasionen impactos a los ecosistemas existentes. 
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Análisis estadístico  

En la línea metodológica de la investigación en el cumplimiento de esta se comprobó 

que, durante las fases experimentales desarrollada, la generación de los datos y su 

debida recopilación a través de la técnica y de los instrumentos, obedece así una 

distribución normal, garantizando de esta manera la correcta manipulación de las dos 

variables. 

 Oxígeno Disuelto 

 

 Como F < 0.05 entonces si hay efecto del tratamiento sobre el oxígeno disuelto. 

 DQO 

Tabla 19: Análisis de varianza de la demanda química de oxígeno del agua residual 
doméstica 

 

Como F < 0.05 entonces si hay efecto del tratamiento sobre el DQO 

Tabla 18: Análisis de varianza de oxígeno disuelto del agua residual doméstica. 
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 DBO5 

Tabla 20: Análisis de varianza de la demanda biológica de oxígeno del agua residual 
doméstica. 

 

Como F < 0.05 entonces si hay efecto del tratamiento sobre el DBO 

 Turbidez 

Tabla 21:Análisis de varianza de la Turbidez del agua residual doméstica. 

 

Como F < 0.05 entonces si hay efecto del tratamiento sobre la turbidez 
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 pH 

 

 

Como F < 0.05 entonces si hay efecto del tratamiento sobre el pH 

 Conductividad eléctrica 

Tabla 23: Análisis de varianza de conductividad eléctrica del agua residual doméstica 

 

Como F < 0.05 entonces si hay efecto del tratamiento sobre la conductividad 

eléctrica. 

Tabla 22: Análisis de varianza del pH del agua residual doméstica 



 

46 
 

V. DISCUSIÓN  

 El consorcio fitorremediador integrado a un sistema mixto con un caudal de 

Q:0.0047 m3/s en la cual se redujo los parámetros fisicoquímicos del agua 

residual domesticas del rio chillón obteniendo los siguientes resultados en 104.68 

g/L de DBO, 5.96mg/L de OD, Turbidez 85 UNT, SST  de 470 mg/L teniendo así 

un porcentaje de reducción de un 72.23% en comparación con lo que sostiene 

BERNAL, O. (2014) empleo un diseño de flujo horizontal mediante Jacinto de 

agua y buchona cucharita con un caudal de Q: 0.1 m3/d,  evaluando los siguientes 

parámetros de aguas residuales doméstica: conductividad 800 µS/cm, 6mg/L de 

OD, la turbidez fue de 22 UNT, 13, g/L de DBO, SST de 14 mg/L con un porcentaje 

de reducción de 58%. Concluyendo que, el consorcio integrado al sistema mixto 

es más eficiente.  

 

 

 El consorcio fitorremediador (buchón de agua, bambú, junco y papiro) atraves de 

un modelo tipo Parshall que permitió regular los flujos de agua de escurrimiento 

en el sistema de choque; con un ángulo de inclinación de 5° de pendiente en el 

cual la planta genero la captura de los siguientes parámetros: Turbidez 85 NTU, 

DBO5 al 104.68 mg/l, conductividad 230 uS/cm mientras que, PULCHA, J Y 

VALENCIA, M. (2019) emplearon un diseño de cuatro y dos sub celdas 

elaborándose así un humedal artificial de tipo horizontal con plantas 

fitorremediadoras de totora y carrizo con una pendiente de 5% reduciendo los 

siguiente parámetros: DBO5 al 32.47 mg/ l, Turbidez 0.19 NTU , la conductividad 

1.1 uS/cm. 

 

 Se depuro los efluentes domésticos del rio chillón aplicando un consorcio 

fitorremediador integrado a un sistema mixto (Parshall y proceso de choque) con 

una pendiente de 5°, proceso de choque para su oxigenación natural con 

dimensiones  de 1.50 m x 60 cm  la cual obtuvo una reducción de materia orgánica 

de los efluentes residuales de un DBO al 72.23% y DQO al 83.41%, teniendo una 

mayor depuración mientras que, GIRON (2018) implemento cataratas artificiales 
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con las dimensiones de 1.15 m de altura, de largo 25 metros y una pendiente de 

15° para depurar aguas residuales domésticas, en la cual se redujo los siguientes 

parámetros  de DBO al 74,9% y DQO al 82.51%.Teniendo así, que los 2 sistemas 

son eficientes para la reducción de la demanda química de oxígeno. 

 

 El consorcio fitorremediador integrado al sistema mixto utilizó especies (buchón 

de agua, papiro, bambú, junco) para la depuración en el agua residual, 

determinándose las características fisicoquímicas de los efluentes residuales 

domésticos mediante los tratamientos, logrando los siguientes resultados de DQO 

al 83.41%, turbidez UNT al 70.17%, (SST) al 80% y (DBO5) al 72.23%. En 

comparación con ROJAS (2018), en la reducción de las aguas residuales empleó 

un sistema basado en humedales artificiales con la especie (Chrysopogon 

Zizanioides), determinando los parámetros de 53% (turbidez), 95,51%(SST), 

83,89% (DBO5), 72,97%(DQO), siendo así el consorcio fitorremediador más 

beneficioso en los tratamientos de aguas residuales. 

 

 En el estudio realizado se aplicó la metodología de un diseño experimental 

aplicativo para la reducción de contaminantes en el agua residual doméstica, 

implementándose un consorcio fitorremediador con sistema mixto integrado. Se 

obtuvo los siguientes parámetros finales: DQO en 99.98, pH en 7.06, turbidez al 

85 UNT, en los tiempos de 6, 12 y 24 horas respectivamente. Mientras que, 

MACASSI (2017) aplicó un diseño experimental puro en un sistema de choque 

fitorremediador en diferentes tiempos de 6,8 y 10 horas obteniendo los siguientes 

resultados: el DQO desde 320 mg/L a 96 mg/L, pH desde 6.6 a 7.9 y turbidez al 

33.15 NTU, siendo el consorcio menos eficiente en el DQO pero sí más influyente 

en los demás parámetros, lo cual el sistema de choque hace indispensable para 

este tipo de tratamientos. 
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VI. CONCLUSIONES  

 El uso del consorcio fitorremediador conformado por el Bambú, Junco, Papiro y 

Buchón de Agua, permitió recuperar las aguas residuales domesticas del río Chillón; 

alcanzo reducciones significativas en los parámetros fisicoquímicos evaluados, 

entre los cuales se tienen:  pH al 7.06, CE al 230 (µS/cm) , OD al 5.96 (mgO2/L), 

DBO5 al 104.68 (mgO2/L), DQO al 99.98 (mgO2/L), Potencial Rédox  al 10 (Mv), 

Turbidez  al 85 NTU, ST al 1100 (mg/L) ,SD al 630 (mg/L), coliformes fecales al 

3000 NMP cuyos valores están por debajo de los estándares de calidad ambiental 

para categoría 3 de riego, permitiendo de esta manera comprobar nuestra hipótesis 

general de que el consocio propuesto cumple la función de depuración de las 

sustancias contaminantes en las aguas analizadas.  

 

 Mediante la aplicación del consorcio fitorremediador conformado por el Bambú, 

Junco, Papiro y Buchón de Agua, logró reducción las concentraciones de los 

contaminantes de los parámetros seleccionados y medidos inicialmente, cuyos 

valores fueron: pH al 8.11, CE al 986(µS/cm), OD al 3.63  (mgO2/L), DBO5 al 

377(mgO2/L) , DQO al 602.8 (mgO2/L), Potencial Rédox 368 (Mv), Turbidez al 285 

NTU, ST al 2750 mg/l, SD al 1250 mg/l y coliformes fecales 7000 NMP y después 

del tratamiento los valores finales obtenidos llegaron a: pH al 7.06, CE al 230 

(µS/cm) , OD al 5.96 (mgO2/L), DBO5 al 104.68 (mgO2/L), DQO al 99.98 (mgO2/L), 

Potencial Rédox  al 10 (Mv), Turbidez  al 85 NTU, ST al 1100 (mg/L), SD al 630 

(mg/L) y coliformes fecales al 3000 NMP;  por lo cual, dicho consorcio permitió 

disminuir de manera significativa los niveles de concentración de cada uno de los 

parámetros analizados. 

 

 La aplicación del consorcio fitorremediador conformado por el Bambú, Junco, Papiro 

y Buchón de Agua, logró reducir de manera significativa las concentraciones de los 

parámetros, en un nivel porcentual de: pH de 2.94%, CE de 76.67%, OD de 64.18%, 

DBO5 de 72.23%, DQO de 83.41%, Turbidez de 70.17%, ST de 60%, SD de 49.6%, 

Potencial redox de 72.82% y coliformes fecales de 57.14%, mejorando la calidad de 

las aguas efluentes residuales domésticos, en un promedio de 60%.  
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VII. RECOMENDACIONES  
 

 Se sugiere comparar las especies del consorcio pre y pos tratamiento para tener 

un estudio más profundizado mediante las especies depuradoras  

 Realizar con profundidad los cálculos de ingreso de caudal con respecto a la 

garganta de Parshall para poder determinar el aumento de velocidades del sistema  

 Realizar un análisis microbiológico en el agua residual para insertar nuevas 

especies fitorremediador. 

 Implementación de nuevas tecnologías en la purificación de aguas residuales 

integradas con sistemas mixtos. 
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ANEXOS 

 Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 

 

VARIABLE 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADOR 

ESCALA DE 
UNIDAD 

Consorcio 
fitorremediador 
integrado con 
sistema mixto 
(canal Parshall 
y proceso de 

choque) 

El consorcio 
Fitorremediador es 

aquel que 
aprovecha la 

capacidad de ciertas 
plantas para 

absorber, acumular, 
metabolizar, 

volatilizar o estabilizar 
DELGADILLO (2011). 

 

El consorcio 
fitorremediador será 

medido por la cantidad de 
plantas por especie, 
características de las 

plantas fitorremediadoras y 
los parámetros de 

operación 

Características 
de plantas 

fitorremediadoras 

Tamaño de la planta cm 

números de Hojas cm 

Tamaño del Tallo cm 

Cantidad de 
plantas por 

especie 

Junco número 

Papiro número 

Buchón de agua número 

Bambú número 

Parámetros de 
operación 

Tiempo de retención caudal/tiempo 

área (rectangular) m3 

Características 
sistema mixto 

nivel de pendiente grados 

volumen de agua m3 

Depuración de 
Efluentes 

Domésticos en 
el Río Chillón 

La depuración es el 
proceso en el que se 
somete al agua a una 
serie de tratamientos 

para eliminar las 
impurezas debidas a 

su 
uso, antes de verterla 
al medio ambiente o 

reutilizar parte de 
la misma para el riego 

de zonas verdes 
públicas Camacho, 

(2012) 

La depuración de efluentes 
será medido mediante las 

características físicas y 
químicas del agua residual 

Características 
físicas y 
químicas 

pH acido/base 

Conductividad 
Eléctrica 

µS/cm 

Temperatura °C 

Oxígeno Disuelto mgO2/l 

Demanda Química de 
Oxígeno 

mgO2/l 

Demanda Biológica 
de Oxígeno 

mgO2/l 

Solidos Totales mg/l 

Coliformes Totales NMP/100 m 

Reducción de 
Contaminantes 

T1-T2/T1 % 

 Tabla 24: Matriz de operacionalización de variables. 
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PROBLEMA GENERAL 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

HIPÓTESIS GENERAL 

¿Cómo el consorcio fitorremediador 

integrado con sistema mixto permite 

depurar los efluentes residuales 

domésticos del río Chillón – Lima 2020? 

Evaluar el consorcio fitorremediador 

integrado con sistema mixto para 

depurar los efluentes residuales 

domésticos del río Chillón – Lima 2020 

El consorcio fitorremediador integrado con 

sistema mixto permite la depuración de los 

efluentes residuales domésticos del río Chillón – 

Lima 2020 

 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

Problema Específicos 1 

¿Cuáles son las características 

fisicoquímicas en la depuración de los 

efluentes domésticos del río chillón 

mediante un consorcio fitorremediador 

integrado con sistema mixto? 

Problema Específicos 2 

¿Cuál es la reducción de contaminantes 

de las aguas residuales domesticas 

mediante el consorcio fitorremediador 

integrado con sistema mixto? 

 

Objetivo Específico 1 

Determinar las características fisicoquímicas 

en la depuración de los efluentes 

domésticos del río chillón mediante un 

consorcio fitorremediador integrado con 

sistema mixto 

Objetivo Específico 2 

Evaluar la reducción de contaminantes de 

las aguas residuales domesticas mediante 

el consorcio fitorremediador integrado con 

sistema mixto. 

 

Hipótesis Específica 1 

H0: Las características fisicoquímicas en la 

depuración de los efluentes domésticos del río 

chillón mejoraron mediante el consorcio 

fitorremediador integrado con sistema mixto. 

Hipótesis Específica 2 

H0: La reducción de contaminantes de las aguas 

residuales domesticas mediante el consorcio 

fitorremediador integrado con sistema mixto 

alcanzo 80% 

 

Tabla 25: Matriz de consistencia. 
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ANEXO 5: 

    

 

 

 

  

  

Tabla 27: Tabla de instrumentos de recolección de datos 

ETAPAS FUENTE TECNICA INSTRUMENTO RESULTADOS 

Fase 1: 
Análisis de aguas 

residuales 

Mapa de 
ubicación 
de la zona 

Observación 
Formato cadena 

de custodia 

Parámetros in-
situ, Ph, 
CE,OD 

Fase 2: 
Acondicionamiento 

de consorcio de 
plantas 

Fuentes 
primarias 

de 
taxonomía 

Observación 
Formato 

caracterización 
de consorcio 

Características 
del consorcio 

fitorremediador 

Fase 3: 
Caracterización de 

agua residual 
doméstica 

Estándar 
método del 

agua – 
versión 
2017 

Observación 

Formato de 
caracterización 

del agua 
residual  

Calidad del 
agua residual 

doméstica 

Fase 4: 
Construcción del 
sistema mixto y 

resultados de los 
tratamientos 

 
Fuentes 
primaria-

análisis de 
Laboratorio 

Observación 
Formato del 

sistema mixto y 
tratamiento  

Tiempo de los 
tratamientos, 
reducción de 

contaminantes 
del agua. 

 

 

  

 

N° Apellidos y Nombres CIP Valoración 

1 Jave Nakaguara, Jorge Leonardo 43444 95% 

2 Quijano Pacheco, Wilber 90140 95% 

3 Ordoñez Gálvez, Juan Julio 89972 97% 

Promedio de validación 96% 

Tabla 26: Cuadro de validez por experto 
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Anexo 6. Validación de los instrumentos  

 

A. Validación por criterio del experto 1. 
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B. Validación por criterio del experto 2. 
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C. Validación por criterio del experto 3.  
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D. Validación por criterio de experto 4 
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Anexo 7: Georreferenciación de la población 

 

Tabla 28: Georreferenciación de la población 

Código Área de la 

Población 

Coordenadas UTM - WGS84 
 

RC-PL 
Efluentes del 

rio Chillón 
x: 768501.72       y: 9125747.43  

 

 

Mapa del punto de recojo 

 

Figura 15: Mapa de ubicación. 
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Anexo 8. Punto de Muestreo 

 

 

 

Figura 16: Toma de muestra y puntos de muestreo. 



 

65 
 

Anexo 9: Caracterización y Análisis de los tratamientos 

 

 

Figura 17: Análisis del agua residual doméstica y sus parámetros 

Figura 18: Acondicionamiento de las plantas fitorremediadoras 
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Fuente: Senamhi 

 

 

Anexo 10: Consorcio Fitorremediador integrado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Índice de radiación UV - 15 de junio 

Figura 20: Preparación y caracterización de las especies y del 
sistema mixto. 
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ÁREA DEL 

ACONDICIONAMIENTO DEL 

CONSORCIO DEPURADOR 

REGULADOR DE CAUDAL, 

ESTRANGULADOR 

FUSIONADO Y 

OXIGENADOR NATURAL 

DE AGUA 

Figura 21: Tratamiento previo del sistema mixto (Parshall y sistema 
Choque) 
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Figura 22:Toma de muestra de los 3 tratamientos. 

Anexo 11: Proceso experimental del consorcio fitorremediador  
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Anexo N°12. Calibración del multiparametro ”  

 

 

 

 

 

Figura 23: Certificado de calibración 
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Anexo 13: Dimensiones del sistema mixto (Parshall y proceso de Choque)  

Figura 24:Dimensiones del sistema mixto 
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Anexo N°14: Análisis de parámetros fisicoquímicos y biológicos. 

 

 

 

  

Figura 25: Análisis de los parámetros fisicoquímicos  
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Figura 26: Análisis del tratamiento uno 
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Figura 27:Análisis del segundo tratamiento 
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Figura 28: Análisis del tercer tratamiento. 
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Figura 29: Análisis Microbiológico post-tratamiento 
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Anexo N° 14: Porcentaje de turnitin 


