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RESUMEN 

En la presente investigación se utilizaron 3 Biofiltros evaluados en diferentes 

condiciones de operación (componentes) para descontaminar efluentes industriales; 

el primer biofiltro tuvo como componentes zeolita y la microalga Chlorella vulgaris, el 

segundo biofiltro por zeolita y la macroalga Chondrus crispus mientras que el tercer 

biofiltro conformado por zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus.  

La obtención de muestras se realizó concorde al Protocolo Nacional para el Monitoreo 

de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales (ANA, 2016). La muestra control 

se obtuvo directamente de la trampa de grasa de la empresa PROSOLDES SRL. 

mientras que las muestras de efluentes industriales luego del tratamiento fueron 

recolectadas en la salida de los biofiltros. 

Al término del tratamiento se obtuvieron efluentes, cuyos parámetros cumplen 

parcialmente, con el ECA tipo III- Riego de Vegetales ya que serán destinados para 

riego de las áreas verdes de la empresa. Concluyendo que los biofiltros de zeolita, 

Chlorella vulgaris y Chondrus crispus, son eficientes en la descontaminación y 

efluentes industriales. Siendo el biofiltro N°3 compuesto por zeolita, Chlorella vulgaris 

y Chondrus crispus, el más eficiente en la descontaminación de Sulfatos = 47.61%, 

Conductividad eléctrica = 60.76%, Plomo=98.21%, Cromo=56.07%, estabilización de 

pH de 2.47 a 6.78 y Sulfuros =99%, sin embargo, el biofiltro N°2 compuesto por zeolita 

y Chondrus crispus, tiene mayor eficiencia en la descontaminación de 

cloruros=42.68%. 

Palabras claves: Eficiencia, Efluentes industriales, zeolita, Chlorella vulgaris y 

Chondrus crispus  
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ABSTRACT 

 

In the present investigation, 3 Biofilters evaluated in different operating conditions 

(components) were used to decontaminate industrial effluents; the first biofilter had as 

components zeolite and the microalgae Chlorella vulgaris, the second biofilter for 

zeolite and the macroalgae Chondrus crispus while the third biofilter made up of zeolite, 

Chlorella vulgaris and Chondrus crispus. 

The collection of samples was carried out in accordance with the National Protocol for 

the Monitoring of the Quality of Surface Water Resources (ANA, 2016). The control 

sample was obtained directly from the grease trap of the company PROSOLDES SRL. 

while the samples of industrial effluents after treatment were collected at the outlet of 

the biofilters. 

At the end of the treatment, effluents were obtained, whose parameters partially comply 

with the ECA type III - Irrigation of Vegetables. Concluding that the zeolite biofilters, 

Chlorella vulgaris and Chondrus crispus, are efficient in decontamination and industrial 

effluents. Being the N ° 3 biofilter composed of zeolite, Chlorella vulgaris and Chondrus 

crispus, the most efficient in the decontamination of Sulfates = 47.61%, Electrical 

conductivity = 60.76%, Lead = 98.21%, Chromium = 56.07%, pH stabilization from 2.47 

to 6.78 and Sulfides = 99%, however, biofilter N ° 2 composed of zeolite and Chondrus 

crispus, has a higher efficiency in the decontamination of chlorides = 42.68%. 

Keywords: Efficiency, Industrial effluents, zeolite, Chlorella vulgaris and Chondrus 

crispus 
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I. INTRODUCCIÓN 

Uno de los principales antagonistas del siglo XXI, es la contaminación ambiental; la 

cual viene siendo alterado por diversos factores, una de ellas las actividades 

antrópicas, produciendo una  disminución de los recursos naturales (suelo, aire y 

agua). 

 En el sector industrial a diario se genera un incremento de efluentes industriales, 

siendo su destino en los cuerpos de agua, por consiguiente se busca como 

alternativa, la utilización de un filtro de Bio-zeolita con las algas Chlorella vulgaris y 

Chondrus crispus en la descontaminación de aguas residuales, con la finalidad de 

riego de vegetales, destinada para agua tipo III (D1: Riego de Vegetales). 

 

El filtro bio- zeolita consiste en la utilización de 2 técnicas de descontaminación: La 

zeolita que es un mineral aluminosilicato cristalino con la capacidad de absorber 

diferentes contaminantes, entre ellos los metales pesados. Y el uso de algas, que 

tiene la capacidad de biasorber distintos compuestos, acumulándose en el mismo 

material biológico, gracias a su propio metabolismo. Estos procesos pueden ser 

físicos, complejos y de intercambio iónico. Por lo cual, la unión de estas técnicas 

lograría obtener una mayor eficiencia en comparación a filtros similares o 

convencionales en la descontaminación de efluentes industriales. 

 Las aguas industriales, proveniente del desarrollo de los procesos productivo como: 

agrícola, agroindustrial, minera, energética, entre otras. (OEFA, pp3), durante su 

proceso se deteriora la calidad original, producto al incremento de sustancias que 

disminuye su potencial de uso. (Cedrón et al., 2017), reflejando un problema desde 

el principio del milenio. Según el informe mundial de las Naciones Unidas sobre el 

desarrollo de los recursos hídricos, 2017. Las aguas industriales utilizan un 20% de 

los recursos de agua potable del planeta y solo se reutilizan un 4%, en 20 países 

del continente europeo generaron en total 12740.3 millones de m3 de aguas 

residuales. (UNESCO, 2017). 

Esto se traduce en una disminución en la disponibilidad del agua no solo para el 



2 
 

mismo sector industrial sino también a las distintas actividades económicas, 

recreativas, sociales y vitales dentro del desarrollo de una sociedad. De igual 

manera, el no reaprovechar el recurso hídrico en las distintas etapas, generarían un 

aumento en sus costos.  

Los efluentes industriales que contienen metales pesados son las aguas residuales, 

ya que no son químicamente ni incluso biológicamente degradables. Los cuales una 

vez liberados pueden permanecer en un medio, durante cientos de años (Latif et al, 

2018). Los efectos de los metales pesados en el funcionamiento de los ecosistemas 

varían según sus concentraciones, pero es su mayoría la toxicidad que estos 

presentan son perjudiciales para los diversos ciclos de vida en el entorno 

comprometido y el mecanismo por el cual son transportados con mayor facilidad es 

el agua. 

Debido a esta problemática, surge la iniciativa de investigar un método de 

descontaminación de efluentes industriales, por lo que se planteó como problema 

general ¿Cuál es la eficiencia de los biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris y 

Chondrus crispus en la descontaminación de efluentes industriales, Puente Piedra 

2021? ¿A raíz de este problema general, se formulan los problemas específicos? 

¿Cuáles son las Condiciones de operación de los biofiltros de zeolita, Chlorella 

vulgaris y Chondrus crispus para descontaminar de Efluentes Industriales? ¿Cuál 

es la Característica física de los Efluentes Industriales al término del tratamiento por 

los biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus que permitan su 

reutilización? ¿Cuáles son las Características químicas de los Efluentes Industriales 

al término del tratamiento por los biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus 

crispus que permitan su reutilización? 

La presente investigación surge, con el fin de determinar la eficiencia de los biofiltros 

de zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus para la Descontaminación de 

Efluentes Industriales, mediante un tratamiento fisicoquímico y biológico. El uso de 

filtros de zeolitas es ventajoso y eficiente debido a su fácil instalación, operación y 

el buen margen de resultados en comparación a los filtros convencionales ya 

existentes como los filtros de carbón activado, arena y grava (Burgos y Agudo, 
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2015). Es por ello que la adición de la microalga Chlorella vulgaris y la macroalga 

Chondrus crispus, podría aumentar aún más la eficiencia de este filtro, ya que le 

aportaría el factor biosorbente, mediante el mecanismo quelación, a través de las 

biomoléculas (fitoquelatinas) enlazan los iones metálicos, disminuyendo su 

toxicidad, acumulándose en sus vacuolas (Castillo Rondan, 2005 como se citó 

Espinoza,2014), permitiendo reducir aún más los contaminantes presentes en los 

efluentes industriales.   Luego del tratamiento, se buscará la reutilización. Por lo que 

el agua tratada será evaluada en base al cumplimiento de los estándares de Calidad 

ambiental para riego de vegetales según el DS. N° 004-2017 MINAM.  

De igual manera, no se cuentan con investigaciones recientes de tratamiento de 

efluentes industriales con el mineral de zeolita, adicionando el uso de una micro y 

macro algas, este estudio proporcionará un mayor entendimiento en la aplicación 

de este biofiltro, asimismo servirá de base para estudios posteriores, para el uso de 

diferentes tipos de agua, para su replicación a una escala mayor e incluso poder 

llegar a ser comparado con diferentes tipos de tratamientos.  

En el ámbito profesional, como ingenieros ambientales, el interés es dar a conocer 

la posibilidad de tratar efluentes industriales con este tipo de técnica, enfocado 

principalmente su uso en empresas las cuales tienen volúmenes de efluentes 

controlados, sirviendo como piloto en un inicio y poder llevarse a diferentes escalas 

según las expectativas y necesidades específicas. El resultado positivo del 

tratamiento, significa una apertura en la posibilidad de reutilizar efluentes 

industriales como agua de riego de vegetales, logrando así una tentativa de 

cooperación entre la empresa y terceros que necesiten este tipo de agua; o en todo 

caso poder reutilizar estos efluentes dentro de los mismos procesos de la empresa 

involucrada, brindando una reducción de costos para la empresa, aumento en la 

disponibilidad del recurso hídrico hacia otros sectores, disminuir impactos 

socioambientales, promover la economía circular y el desarrollo sostenible.   

Se planteó la siguiente hipótesis general, en relación al problema general y 

problemas específicos: Al menos un biofiltro de zeolita, Chlorella vulgaris y 

Chondrus crispus es eficiente en la Descontaminación de los Efluentes Industriales, 
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Puente Piedra, 2021. A raíz de la hipótesis general, se plantearon como hipótesis 

específicas : Las condiciones de operación de los biofiltros de zeolita, Chlorella 

vulgaris y Chondrus crispus influyen en la Descontaminación de Efluentes 

Industriales, la característica física de los efluentes industriales al término del 

tratamiento por los biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus 

permiten su reutilización y las características químicas de los efluentes industriales 

al término del tratamiento por los biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus 

crispus permiten su reutilización. 

A partir de las hipótesis mencionadas anteriormente, se formuló como objetivo 

general: Determinar la eficiencia de los biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris y 

Chondrus crispus en la Descontaminación de Efluentes Industriales, Puente Piedra, 

2021 y como objetivos específicos: Determinar las Condiciones de operación de los 

biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus para la descontaminación 

de efluentes industriales, determinar la  característica física de los efluentes 

industriales al término del tratamiento por los biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris 

y Chondrus crispus que permitan su reutilización, determinar las características 

químicas de los efluentes industriales al término del tratamiento por los biofiltros de 

zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus que permitan su reutilización. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En relación a lo descrito anteriormente, se hace mención de trabajos previos 

internacionales y nacionales que proporcionan un diseño y método para la 

elaboración del filtro de bio-zeolita para la descontaminación de aguas residuales.  

Rodríguez, (2017). Expuesto en su trabajo de investigación, “Evaluación de la 

capacidad de adsorción de Nh4+ y metales pesados Pb2+, Cd2+, Cu2+, Zn2+y 

Mn2+ empleando zeolitas naturales y sintéticas” Los minerales como la zeolita, 

entre sus características física y química, son de aluminosilicatos cristalinos, 

utilizado como catalizadores y tamices moleculares, su capacidad de adsorción de 

zeolitas: sintéticas es (400 meq/100g), mientras que las zeolitas naturales son 

eficaces en la remoción de cationes iónicos: Zn2+ Pb2+, NH4+., y Mn2, 

demostrando que la zeolita es eficiente en la capacidad de intercambio iónico. 

 

Belova, (2019), en su trabajo de investigación “Adsorción de iones de metales 

pesados (Cu2þ, Ni2þ, Co2þ y Fe2þ) a partir de soluciones acuosas por zeolita 

natural”. La zeolita natural tiene en el proceso de remoción de iones hierro, cobalto, 

níquel teniendo una concentración de 0.5-3.5 mg en sus recursos hídricos. El 

estudio fue de carácter experimental, las concentraciones se escogieron basándose 

en las concentraciones específicas de acuerdo a los metales, a través el método de 

Rietveld; encontrados en las aguas residuales de la minería de la región Kamchatka, 

El resultado menciona a la zeolita, tiene la capacidad máxima de sorción de cobre - 

0.023; para hierro - 0.021; para níquel - 0.020; para cobalto - 0.011, siendo este el 

mineral es prometedor para extraer iones metálicos. 

Vera, et. al (2016) en su artículo titulado: “Evaluación de materiales filtrantes para 

el reusó en agricultura de aguas residuales tratadas provenientes de zonas áridas”. 

Se elaboro, 7 columnas, donde se analizó los parámetros fisicoquímicos, como la 

conductividad eléctrica, pH y temperatura: (B), (CL-), (SO4-2, (Zn, Pb, Fe, Mn, Cd, 

Cu, As); conductividad eléctrica, pH. En el filtro de carbón activado, se observó el 

boro removió valores debajo de 0,75 mg/Lm, sin embargo no es apto, debido que la 
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conductividad eléctrica tiene que ser mayor a 2,5 dS/m y su peróxido de hidrogeno 

es de 8.4- Con el filtro de arena, se observó en sus lixiviados presencia de sodio y 

arsénico, con la utilización de la zeolita, redujo la salinidad, reduciendo un 

porcentaje de 20 de conductividad eléctrica, además se observó que los parámetros 

evaluados no  tuvieron ningún efecto negativo, mostrando su efectividad de este 

mineral con los demás. 

 Pérez, (2017), en su trabajo de investigación titulada: “Análisis de zeolita como filtro 

en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la lavadora de autos. “Ayuda 

al campesino” de la parroquia la Matriz – Cantón Quero – provincia de Tungurahua”. 

Se evaluó la eficiencia de este mineral, a través de un filtro metálico, su dimensión 

de (57*42) cm2, filtrándose un volumen de 35 litros de un tanque con capacidad de 

55 galones, Se analizo los parámetros físicos y químicos, tanto en la fase inicial y la 

final; DBO5, DQO, pH, aceites y grasas, su porcentaje de remoción fue en Aceites 

y Grasas (90.08%), de DQO (71.11%) y (82.60%). Demostrando, que la zeolita es 

eficiente para la remoción de aguas residuales.                          

Ji Guo, et. al (2020), en su trabajo de investigación. “Membrana recubierta de Zeolita 

ZSM-5 superhidrófila para mejorar la coalescencia del agua en emulsiones de agua 

para aceite”. Indica que los filtros tradicionales de deshidratación de diésel y 

gasolina, no cumpliendo la eficiencia, Para ello, se utilizó la membrana de zeolita, 

en 2 muestras, demostrando su permeabilidad y absorción, de agua en aceite de 

turbina, aceite de maíz, querosene fueron 95% aceptable y coalescencia de 90.8%. 

Yang, et al (2017). En su trabajo de investigación “Rendimiento parcial de 

nitrificación y mecanismo del filtro aireado biológico de Zeolita para el tratamiento 

de aguas residuales con amonio”. Menciona que, la absorción de amoniaco libre, y 

la inhibición de nitrito, en un rango de bacterias oxidantes. Para ello, se evalúo en 

el mecanismo de inhibición y su rendimiento parcial de nitrificación, lo cual se 

construyó un filtro aireado biológico (ZBAF) para la alimentación continua, con el 

objetivo de lograr una nitrificación estable. Como resultado se observó una 

excelente acumulación de nitrito, superando al 90.8%, en su concentración 

amoniaco se elevó 300 mg de 250 a 550 mg/L, su tasa de producción de nitrito 
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aproximadamente de 0.750 kg/ m3/d, mientras que el nitrógeno fue de 0.854 a 1.200 

kg/m3. Demostrando su potencialidad de nitrificación a través ZBAF para tratamiento 

de aguas residuales. 

Leguía, et.al. (2017). en su investigación “Diseño de filtros de bioarena para remover 

metales pesados (As, Cd, Cr, Pb y Fe) en aguas de uso doméstico” menciona que 

el filtro de bioarena es una adaptación tradicional, arena y lento, con el propósito es 

eliminar impurezas, patógenos y otros sedimentos. Se evaluó la eficiencia de la 

implementación de filtros de bioarena (FBA) técnico- constructivo para remoción de 

metales pesados en compuestos orgánicos e iones metálicos, siendo vertidos en 

los cuerpos acuáticos y terrestres. Por lo cual se estimó la eficiencia de remoción 

de sulfatos, mercurios y nitratos tratamiento en escala domiciliaria. Se elaboró a 

primera instancia a través del vidrio para sus pruebas técnicas, posteriormente de 

concreto. La absorción de hidróxido de hierro logró la remoción del arsénico; los 

metales como el cadmio, cobre, plomo y hierro se obtuvieron mediante los gránulos 

de cobre-zinc. Se logró reducir 98% de remoción de plomo y hierro; y más del 99% 

de cromo y cadmio; más del 95% de arsénico. Los FBA tienen como resultados 

generar un impacto sanitario, social, ambiental y económico. 

Vela, et.al (2019) en su estudio “Biorremediación eficiente de efluentes metalúrgicos 

mediante el uso de microalgas de la Amazonia y los Andes del Ecuador” El 

incremento de las actividades económicas; como la minería, lograr a producir 

impactos debido a la liberación de a través de las micro algas 

Pleurococcus sp., Chlorella sp. y Scenedesmus sp. en aguas residuales. Las 

cuales fueron cultivados de manera individual, obteniendo como resulta que las 

algas Chlorella, Scenedesmus sp y Pleurococcus sp. tienen una remoción eficiente 

de 93%, 76% y 96%, mostrando como el tratamiento más eficiente es el 

Pleurococcus sp que removió un 86% el mercurio. Por lo tanto, el uso de macroalgas 

es una fuente promisoria para la aplicación de biorremediación en aguas residuales 

con contenido de metales. 
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 Xiorong Chen. et. al (2020). En su trabajo de investigación titulado: “Eliminación de 

la toxicidad y mejora de la biodegradabilidad del extractor de lodo en agua 

residuales ricas en hidroquinona mediante el cultivo de Chlorella vulgaris”. La 

cantidad excesiva de lodos que son expuesta en las aguas residuales contienen 

sustancias orgánicas tóxicas. Por lo cual se cultivó Chlorella vulgaris en extracto de 

lodo y medio BG11 (grupo blanco) con el objetivo de reducir tanto el rendimiento de 

lodo como la toxicidad orgánica. Se muestra que extracto de lodo tóxico tuvo mayor 

crecimiento estable del alga, además de su décimo día una mayor eficiencia en sus 

fotosíntesis u biomasa, además que relación DBO / DQO (B / C) del extracto de lodo 

aumentó de 0,12 a 0,37, nitrógeno factor de 4,9, eliminando productos académicos 

microbianos solubles y redujo algunos ácidos húmicos. Por lo tanto, cómo eliminar 

o reutilizar los componentes tóxicos y refractarios del lodo se ha convertido en un 

tema importante en el campo de la investigación de las ciencias ambientales para 

el tratamiento inofensivo e ingenioso del exceso de lodo. 

Almomani y Bohsale (2020). En su investigación “Bioabsorción de metales tóxicos 

de aguas residuales industriales por cepas de algas Spirulina Platensis y Chlorella 

Vulgaris: Aplicación de isotermas, modelos cinéticos y optimización de procesos”. 

Propone y mejora un proceso de remoción de metales pesados (Ni, Al y Cu) en 

aguas residuales industriales utilizando Espirulina Platensis y Chlorella vulgaris. 

Tomando como objetivo evaluar el efecto de un tratamiento ácido sobre la mejora 

del porcentaje de eliminación de metales tóxicos. Brindando como opción un 

tratamiento acido (AC-T) usando ácido sulfúrico para aumentar la eficiencia de las 

algas de manera significativa. Los resultados fueron esperados, mostrando que las 

eficiencias de eliminación de Al, Ni y Cu obtenidos con SP tratado con ácido 

fueron≥95,0%, 87,0% y con tratamiento CV fueron 63.0% y 87.0, 79.1 y 80.0%, que 

son 1.8 y1,5 veces más alto que las cepas no tratadas. 

Peter, et.al (2021). En su artículo titulado “Mitigación de la proliferación de algas 

nocivas causadas por Alexandrium catenella y reducción de la acumulación de 

saxitoxina en bivalvos utilizando algas cultivables”. Sustenta que el alga 

Alexandrium causa impactos negativos en la produccion de los maricos. Lo cual se 
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tiene como objetivo realizar la acuicultura de 3 macro algas: Sacc harina latissima, 

Chondrus crispus y Ulva spp para su mitigación, realizando ensayos de crecimientos 

en los cocultivo a concentraciones ambientales. Obteniendo como resultados. En el 

primer ensayo, el alga de Chondris crispus reduce a un 75.3%, mientras tanto su 

reducción al 95% de las concentraciones Ulva ssp y S. latissima en los experimentos 

de cultivo, en el segundo ensayo, produjo una reducción de la Alga catenella en las 

concentraciones de Chondrus crispus. Lo que muestra resultados como una 

estrategia eficaz, para la mitigación de esta alga; además de los beneficios 

económicos. Lo cual se sugiere una mayor investigación para comprobar la 

efectividad de las macro algas en aguas abiertas.  

Según Dewi, et al (2018) en su investigación: “Potencial de las microalgas Chlorella 

vulgaris como agentes de biorremediación del metal pesado Pb (plomo) en medios 

de cultivo”, afirma que la microalga Chlorella vulgaris da efecto a la disminución de 

diversas concentraciones de Pb en el medio de cultivo, con mayor absorción es Pb 

metálico en el tratamiento Pb5, y absorción de Pb menor en el tratamiento Pb1. 

Relacionado con la aportación de diversas concentraciones de Pb influyen en el 

crecimiento de Chlorella vulgaris. A concentraciones de Pb, 1 mg / ly 3 mg / l puede 

ser tolerado por la célula Chlorella vulgaris, y el crecimiento óptimo contenido en el 

tratamiento Pb3, mientras que a una concentración de 5 mg / l ya no puede ser 

tolerado por las células de Chlorella vulgaris., se caracteriza por disminuir el número 

de células de Chlorella vulgaris en el medio de cultivo. 

Posteriormente al análisis de los trabajos previos asociados con la investigación se 

exponen teorías y enfoques conceptuales relacionados al filtro de bio-zeolita. 

La zeolita, se forma de manera natural, esto se debe por la reacción de la lava 

volcánica y el mar, por lo cual comprende en un grupo de alumininosilicatos 

cristalinos, su hidratación es de aluminio, con cationes de alcalino y alcalinos 

térreos, su forma de tetraedra aluminia interconectada (AlO4) y sílice de (SiO4), al 

poseer esta estructura porosa de diámetro de 3 a 10 angstroms, ocupan moléculas 

más grandes e iones, donde se muestra la capacidad de ceder agua e incorporar 

cationes, al momento de deshidratarse. 
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Sus espacios abiertos logran que se introduzcan molécula de agua, esto se debe 

por la cohesión de la red, lo cual ellos rodeando los cationes de intercambio. 

Se ha comprobada que las zeolitas naturales en sus diversas formas o cambios en 

los filtros o sistemas de filtración alcanzan estándares de calidad óptimos enfocados 

en el control de fosfatos, cloruros, metales pesados y sulfuros, así también como 

materia orgánica. (Corella,2011, como se citó en Guerreo, Vásquez y 

Rodriguez,2017). En la Figura 1: Sus espacios abiertos logran que se introduzcan 

moléculas de agua, esto se debe por la cohesión de la red, lo cual ellos rodean los 

cationes intercambio. 

Figura N° 1: Esquema de la molécula de la Mordenita 

 

Se han realizados investigaciones encargadas especialmente en la disminución y/o 

eliminación de cationes y los tipos de zeolita de acuerdo a sus propiedades de 

intercambio iónico. En la tabla 1 se muestra los principales tipos de zeolita, con sus 

fórmulas químicas y estructura, 
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Tabla 1. Clasificación de la zeolita debido a su estructura 

Nombre Formula Química Estructura 

Natrolita Na2Al2Si3O10.2H2O Basada de cadenas, sus hábitos fibrosos, es 

un aluminosilicato del elemento del sodio.  

Laumontita- 

Analcina 

Ca Al2Si4O12.4H2O Presente de forma cúbica, pueden ser 

amarillentas, blancas o grises, hidratado del 

calcio.  

Phillipsita (K,Na,Ca)1-

2 (Si,Al)8.O16.6H2O 

Contiene anillos, conectadas de forma 

zigzag en una marca de cruz.  

Chabazita Ca Al2Si4O12.6H2O Sus cavidades son de gran tamaño, como 

octaedros 

Mordenita Ca,Na2,K2)Al2Si10O24.7H2O Esta considerados como láminas de seis 

tetraedros  

Heulandita (Na,Ca)2-

3Al3(Al,Si)2Si13O36.12H2O 

Su morfología Tabular  

 

De los cuales han realizado diferentes estudios, como en la eliminación de iones 

metálicos, La clinoptolita, (Na6 [Al2O3] (SiO2) ∙ 24H2O) la cual pertenece al grupo de 

Heulandita, tiene la capacidad de intercambiar iones desde un medio, lo cual logra 

eliminar el amoniaco de forma ionizada, siendo intercambiando por un ion químico 

diferente, para aguas residuales. (Yu et.al, 2019), al poseer poca densidad, tiene la 

capacidad de captación y retención de partículas hasta 5 micras, permitiendo la 

neutralización de ciertos elementos en la politización de agua. (Ávila y moreno, 

2016) 

La zeolita también tiene el rol de atrapadores de micotoxinas, tiende ser considerado 

importantes en la ración para pollo, por el tema de su contaminación, observando 

mejoras en su metabolismo y del rendimiento debido a sus propiedades químicas. 

(Armas, 2014) 
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Tal como, el uso como material cementoso aumento al 20% en el uso de aditivos 

plastificantes, reduciendo la absorción del agua y su permeabilidad del cloruro. 

(Ahmadi y Shekarchi 2010). 

La zeolita a través de un filtro es más durable, su capacidad es de 4 veces a través 

de otros medios filtrantes convencionales, reduciendo la acidez del agua, 

incrementado su flujo, gravedad y presión con los filtros de arena. Eso sumando la 

reducción de bacterias mesofílicas y coloformicas, concentración de fósforo, 

disminuyendo el DQO evitando los olores desagradables.  

La biorremediación se ha convertido una tecnología moderna, lo cual se aplica en 

determinados microorganismos que a través de su metabolismo incorporándose 

contaminante dentro de ellos, aplicada para la descontaminación del ambiente 

(suelo, aire y agua) lo cual se considera una estrategia eficaz al ser tratamiento con 

agua contaminadas. 

Así mismo los biofiltros, es un tratamiento ya utilizado, debido que son sistemas 

compuestos por diferentes dimensiones, lo cual se encarga de nutrir el agua 

residual, utilizando diferentes procesos, pueden ser anaerobios y aerobios.  

(Romero, 2016), siendo los responsables de la degradación biológica a través de 

las corrientes de agua residual de los contaminantes volátiles. 

Las algas, son organismos acuáticos, habitan en diversos ambientes terrestres y 

acuáticos, siendo fotoautótrofos (desprendiendo oxígeno), esto a través de la 

clorofila, un pigmento verde que transforma la energía luminosa a energía química. 

La Chlorella vulgaris, es un alga verde unicelular, conocida como otros nombres 

Clofrela entres las características principales su diámetro es de 2 a 10, habita en 

arroyos de agua dulces, ríos, etc. En la tabla 2 se muestra la taxonomía de la macro 

alga Chlorella vulgaris, resaltando su reino, clase, orden, entre otras. 
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Tabla 2. Taxonomía de Chlorella vulgaris 

Reino  Protista 

Clase Trebouxiophyceae 

Orden Chlorellales 

Familia Chlorellaceae 

Género  Chlorella 

Especie Chlorella vulgaris 

Fuente: Elaboración propia 

La macroalga Chondrus crispus, conocido como musgo de irlanda, se desarrolla en 

forma silvestre, encontrándose como habita en las piedras y rocas, tiene medidas e 

8 a 15 cm, sus segmentos pueden varía de acuerdo a sus grosores, el color en su 

etapa adulta es rojizo. En la tabla 3, se muestra la taxonomía del alga Chondrus 

crispus, 
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Tabla 3. Taxonomía Chondrus crispus, 

Reino  Protista 

Clase Florideophyceae 

Orden Gigartinales 

Familia Gigartinaceae 

Género  Chondrus 

Especie Crispus 

Fuente: Elaboración propia 

Los recursos hídricos, se viene alternado en su calidad, por los diferentes factores 

originado por el cambio climático, el crecimiento urbano, y las actividades humanas 

(Water and climate change,2020), se evidencia por la acumulación excesiva 

partículas de suspensión, la extracción de agua, desde la napa freática y agua 

superficial, la lluvia acida producida por la contaminación del aire , el aumento de  

por las pesticidas y fertilizantes por la actividad agricultura, así mismos los metales 

pesados presentes de las minerías industriales. (Recursos Hidricos,2009). 

En la actividad de industria, tiene un alto porcentaje de consumo de agua, como 

disposición final en los vertidos, esto cuerpos son incorporados sustancias, 

disminuyendo su potencial de uso (UDEP, 2017). El organismo técnico especializa 

OEFA, menciona que las aguas residuales de clasifican en 3: domesticas; tiene 

presencia de desechos fisiológicos, de origen y residencial, municipales; son 

respuestas tratadas o aguas de drenaje pluvial y las aguas industriales, del proceso 

productivo de actividades energética, agroindustrial, agrícola y minería. En la tabla 

4 se observa los contendido principales que tiene las diferentes estructuras a nivel 

mundial.  
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Tabla 4. Contenidos de aguas residuales en industrias importantes 

Industria Contenido en sus efluentes 

Papel y pulpa Ácidos de resinas coloradas, ácidos 

liznosulfonicos, hidrocarburos clorados, 

DBO, DBQ, color y toxicidad. 

Hierro y Acero Productos de gasificación: 

hidrocarburos aromáticos policíclicos, 

cianuro, fenoles, aceites hidráulicos.  

Químicos orgánicos Pesticidas, pinturas, productos 

petroquímicos, detergentes, disolventes,  

Textiles DBO5, DBQ, SS, urea, sulfuro. 

Desinfectantes, residuos de aceites, 

detergentes, lubricantes, estabilizantes. 

Energía Contaminación de pozos de petróleo, 

gas y fracking 

Aguas de calefacción y enfriamiento. 

Minas Partículas de roca 

Tensiactivos 

Aceites hidráulicos  

Limos con partículas finas  

Fuente: Development Report 2020: Water and Climate Change, 2020. 
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En Perú, se están implementando diferentes leyes o decretos, el ente rector es la 

Autoridad Nacional del Agua mediante la promulgación de la Ley N°29338, Ley de 

Recursos Hídricos, tiene el fin de promover una gestión integrada, con el objetivo 

de buscar la eficiencia y sostenibilidad de las cuencas.  

La autoridad Nacional del Agua resalta el reúso de las aguas tratadas, siempre y 

cuando cumplan con sus condiciones, sin poner en riesgo la flora y fauna y salud 

humana, sometiendo un tratamiento previo cumpliendo Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA), siendo los máximos valores permitidos para los contaminantes, a 

través de los instrumentos de gestión (MINAM,2017). 

Los Estándares de Calidad Ambiental, esta divididos en Categorías 4: suelo, ruido, 

aire y agua, en la actualidad se regula 104 parámetros, entre elementos físico, 

químicos y microbiológicos; y se llegaron a modificar en tipo 3, en la subcategoría 

Riego vegetales y bebidas de animales, incorporándose dos nuevas disposiciones: 

agua para riego restringido y no restringido. Para ello se busca, que las industrias 

traten o recicle sus aguas, con el fin de promover un desarrollo sostenible.  
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III. MÉTODOLOGÍA 

3.1 . Tipo y diseño de la Investigación 

El trabajo de investigación, es de carácter aplicativo, mediante un 

estudio bibliográfico preliminar y conocimiento previos adquiridos. 

(Hernández, etal, 2014). 

• Nivel de investigación 

El nivel de investigación es descriptivo, debido posee 

características y atributos fundamentales de cualquier 

fenómeno, desde su análisis hasta sus componentes 

(Hernández, 2017). 

• Diseño de investigación 

La presente investigación, es de índole experimental, los 

diseños experimentales constan de la capacidad de modificar 

la variable o las variables, siendo en este caso no probabilístico 

intencional.  

3.2 . Variables y Operacionalización           

Variable dependiente 

• Descontaminación de efluentes industriales 

Variable independiente 

• Biofiltros de Zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus cri
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3.3 . Población, muestra y muestreo 

Población  
La población corresponde a los efluentes industriales provenientes del proceso de 

pintado, recubrimientos, esmaltados y adición de aditivos de la empresa 

PROSOLDES SRL.  de estructuras metálicas de la empresa PROSOLDES SRL. 

ubicada en Calle. Las Flores No 205 - Urb. Shangri-La, Puente Piedra – Perú, los 

cuales se acopian en una trampa de 2m3. 

 

Tabla 5: Ubicación de la zona de estudio 

Coordenadas UTM 

ESTE 273810.73 
 

NORTE 8682208.18 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 2: Mapa de ubicación de la zona del muestreo 
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Muestra 

La muestra fue de tipo no probabilístico intencional, a conveniencia de los 

investigadores. La misma que consistió: de 15 litros. 

Las mismas que se distribuyen de la manera siguiente:  

• 3.750 litros como muestra inicial (control)  

• 3.750 litros para el Biofiltro 1 (zeolita y Chlorella vulgaris) 

• 3.750 litros para el Biofiltro 2 (zeolita y Chondrus crispus) 

• 3.750 litros para el Biofiltro 3 (zeolita, Chlorella vulgaris Y Chondrus crispus) 

Toma de muestra inicial (control) 

Las muestras fueron recolectadas en 3 tipos de recipientes de muestreo, los cuales 

son: Muestra tipo A, (Cromo y Plomo – 500 ml) muestra tipo B (pH, conductividad 

eléctrica, sulfatos y cloruros – 500ml) y muestra tipo C (sulfuros – 250ml) siendo 

recolectaos, antes del empleo de los biofiltros de Zeolita, Chlorella vulgaris Y 

Chondrus crispus, 3 veces por intervalos de 5 minutos. El proceso de recolección 

de las muestras fue de acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la 

Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales (ANA, 2016), del mismo modo se 

aplicó para la rotulación de las muestras el nombre, hora, tipo (A, B, C) y el nombre 

Figura N° 3:Recipientes de muestreo 
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de la persona que realizó el muestreo. Así mismo se aplicó para la cadena de 

custodia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 5: Punto de 
muestreo - Muestra control 

Figura N° 4:Acciones pre 
muestreo 
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Toma de muestra final 

El efluente, luego su tratamiento por los biofiltros, se recolectó en forma de muestras 

tipo A, B y C; con una repetición de 3 veces en intervalos de 5 minutos por cada uno 

de los biofiltros mencionados, de acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo 

de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales (ANA, 2016), del mismo modo 

se aplicó para la rotulación y la cadena de custodia. 

 

 

 

 

Figura N° 6: Muestras rotuladas y preservadas 
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3.4 . Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Hernández Sampieri, Fernández y Baptista (2015) indican que la técnica de 

observación se basa en la formulación de un registro sistemático, válido y confiable 

en relación al estudio realizado, precisamente hablando sobre comportamientos o 

conductas que se aprecian en el momento de la investigación. Se utilizó la técnica 

de la observación para evaluar la eficiencia de los biofiltros de zeolita, Chlorella 

vulgaris y Chondrus crispus para la descontaminación de efluentes industriales, es 

por ello que la presente investigación es experimental en la cual el recojo de data 

será determinada por el investigador, debido a la manipulación de las variables 

 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Ficha de registro N°. 1 – Concentración para la muestra inicial: Este instrumento se 

destinó para la recolección de datos en relación a las concentraciones de los 

parámetros a evaluar en la muestra inicial. 

Ficha de registro N°. 2 – Concentración para la muestra final:  Este instrumento se 

destinó para la recolección de datos en relación a las concentraciones de los 

parámetros a evaluar en la muestra final. 

Ficha de registro N°.3 – Comparación de muestras: Este instrumento se destinó 

para la recolección de datos en relación a la diferencia de concentraciones de los 

parámetros a evaluar luego de usar los Biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris y 

Chondrus crispus 

Ficha de registro N°. 4 – Composición de biofiltros: Este instrumento se destinó para 

para la recolección de datos en relación a los componentes de cada biofiltro y sus 

condiciones de operación respectivamente.  
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Validez y confiabilidad 

La obtención de validez de los instrumentos, fue gracias a expertos, los cuales 

evaluaron y dieron un valor de % de validez. 

 

Tabla 5: Validación de instrumentos por expertos 

Fuente: Elaboración propia 

 

La confiabilidad consiste en recolectar resultados muy similares o idénticos en 

repetidas ocasiones, es decir que, los métodos a utilizar dan como resultado data 

similar en cada repetición que se aplique en la investigación, es por ello que es 

confiable. (Campos, 2015) 

 

3.5 . Procedimientos 

Cultivo de microalga Chlorella Vulgaris 

La condición del cultivo debe cumplir ciertas condiciones, como: Temperatura a nivel 

estándar (20°C aproximadamente), Lúmenes (1250 intensidad de luz) y aireación, 
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labores 

Universidad César 

Vallejo 

Municipalidad Distrital 

de El Agustino 

Universidad César 

Vallejo 

CIP N.º 71998 204740 89972 
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estas tres condiciones son necesario para lograr el cultivo. Debido a ello se 

adquirieron los siguientes equipos e insumos: 

Tabla 6: Materiales para el óptimo cultivo de la micro alga Chlorella vulgaris 

Fuente: Elaboración propia 

 

Material Función 

Llave reguladora de aire  Regulador del flujo de aire emitido por 

la bomba de aire. 

Manguera de silicona atóxica Realización de la aireación y agitación 

del medio de cultivo. 

Bomba de aire Marina 300 Aireación constante para el crecimiento 

de la microalga 

Lampara con foco de 1650 Lumens Iluminación del medio de cultivo 

Bayfolan Abono foliar para su alimentación 

Tubo para centrífugas Medición dosis de Bayfolan 

Papel aluminio Sellar la superficie del sistema 

Cooler para laptop Conservación optima del cultivo  

Tubos de plástico PP Conexión de sistema de aireación con 

el recipiente del cultivo del alga. 

Figura N° 7: Manguera de silicona 
atóxica 

Figura N° 8: Tubo para centrífugas 
Medición dosis de Bayfolan  
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Figura N° 9: Lampara con foco de 1650 
lumens iluminación del medio de cultivo 

 

Figura N° 10: Bayfolan - Abono foliar 
para alimentación de Chlorella vulgaris 

Figura N° 12: Papel aluminio  

 

Figura N° 11: Tubos de plástico PP 
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Luego de obtener los equipos e insumos necesarios, se procedió a ensamblar el 

sistema antes mencionado conectando: bomba de aire, porción de manguera de 

silicona atoxica, llave reguladora de aire, porción de manguera de silicona atoxica y 

tubos de plástico PP. Así mismo se realiza el trasvase de la microalga contenido en 

recipiente 1 (Figura Nº 14 y 15) en el cual fue recepcionado, hacia el recipiente en 

el cual se realizó el cultivo (Figura Nº 16) el cual cuenta con 6ml de Bayfolan (Figura 

Nº 15) y 1 lt de agua desionizada adicional. Seguidamente se conecta el sistema 

con el nuevo contenedor contendor de la microalga. (Figura Nº 18), Este sistema es 

sellado con algodón estéril, cinta teflón ½” y de manea externa con papel aluminio.  

Figura N° 13:Cooler para laptop 
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Figura N° 15:Contenedor inicial de 
microalga Chlorella Vulgaris 

Figura N° 14: Contenedor inicial 
de microalga Chlorella Vulgaris 

Figura N° 17: Recipiente de cultivo de 
microalga 

 

Figura N° 16: Medida de 
Bayfolan 
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Proceso de cultivo de microalga Chlorella Vulgaris 

Para realizar el proceso de cultivo se tomó en consideración la población inicial de 

la microalga y sus características al momento de la entrega. (Figura Nº 19 y Tabla 

Nº 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 18:Sistema de aireación conectado con 
contenedor para el cultivo de la microalga Chlorella Vulgaris 
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 Tabla 7. Condiciones iniciales de 
la    microalga Chlorella vulgaris 

 

                   Fuente: AQUATIC HOPE 

 

 

 

Descripción – CEPA UTEX 385 

Phylum Chlorophyta 

Clase    Trebouxiophyceae 

Orden Chlorellaceae 

Género Chlorella 

Especie Clorella vulgaris 

Condición de 

cultivo: 

Bayfolan 

Rango de 

Temperatura 

óptimo: 

15ºC – 25ºC  

Rango de luz 

óptima: 

1000 a 5000 LUX/ 

Lúmenes 

Tamaño Celular:  2 um a 11 um 

aprox. 

Densidad 

Celular en 100 

ml: 

5*105 cel/ml 
Figura N° 19: Vista de la Micro alga en laboratorio 
– 400x 
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El Sistema de aireación se utilizó conjuntamente con la lampara con foco de 1650 

lúmenes, para brindar la cantidad optima de luz durante todo cultivo. Así mismo el 

cooler de laptop para lograr mantener la temperatura optima (15ºC – 25ºC) dentro 

del sistema, esto debido a que la utilización de un foco de esas características 

genera cierta cantidad de calor que podría ser perjudicial para el cultivo. (Figura Nº 

20) 

 

Al cabo de 7 dias y verificando el proceso de desarrollo del cultivo de la microalga 

se procedió a realizar el segundo trasvase hacia un envase de 7 litros instalando el 

sistema de aireación con el mismo proceso indicado anteriormente logrando su 

correcta funcionalidad, llevando el cultivo a un volumen de 4 litros. (Figura Nº 21) 

Figura N° 20: Medio de cultivo instalado y funcional 
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Al cabo de 14 días del proceso y verificando su desarrollo, el cultivo de la microalga 

logro un volumen de 4 litros y se procedió a realizar el complemento de agua 

desionizada y Baylofan (Figura Nº 22), logrando un total de 8 litros esperados de 

cultivo de la microalga. Así mismo se instala el sistema de aireación con el mismo 

proceso indicado anteriormente logrando su correcta funcionalidad.  

 

 

 

 

 

Figura N° 21: Segundo trasvase de microalga 
Chlorella vulgaris 
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Al cabo de 21 días del proceso y verificando su desarrollo, se logró obtener el 

volumen esperado de cultivo (8 lt), contando con una cantidad de 6X105 cel x ml de 

microalga Chlorella Vulgaris contadas mediante cámara de Neubaur (Figura N° 23 

y 24). Las cuáles serán utilizadas en los biofiltros 2 y 3.  

    

 

Figura N° 22: 8 litros de cultivo de 
micro alga Chlorella vulgaris 

Figura N° 23: Vista Cámara 
Neubaur-vista 40x 

Figura N° 24: Vista Cámara 
Neubaur-vista 10x 
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Obtención de la macroalga Chondrus crispus 

La obtención de la macro alga Chondrus crispus fue mediante un proveedor el cual 

proporciono 1kg de la macroalga fresca, la cual fue hidratada para su uso en los 

Biofiltros N° 2 y 3. 

    

 

 

 

 

 

 

  

Figura N° 25:Macro alga Chondrus crispus 
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Ensamblaje de biofiltros 

Los biofiltros de Zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus, tiene la misma 

estructura, comenzando con el rellenado de los contenedores usados para el 

soporte del filtro con grava como material (Figura Nº 26) 

  

Posteriormente se añadió la mineral zeolita (Figura Nº 27) de manera uniforme el 

cual será el núcleo del filtro., cabe resaltar que la zeolita consta de un tamaño de 

0.5 a 1 mm. 

  

Figura N° 26:Grava como soporte de biofiltros 

Figura N° 27:Zeolita como núcleo de biofiltros 
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Los procesos mencionados en los puntos anteriores se repitieron 2 veces, para cada 

biofiltro.  

Biofiltro 1: 

Se utilizo 15 kilos de zeolita y 3 litros Chlorella vulgaris (Figura Nº 30), la microalga 

de manera natural se aloja en los orificios de la zeolita formando la primera 

combinación entre los componentes. 

      

  

Figura N° 28: Inserción de microalga Chlorella 
vulgaris 

 

Figura N° 29: Dosificación de 
microalga Chlorella vulgaris 

 

Figura N° 30: Biofiltro N° 1 
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Biofiltro 2: 

Se utilizó 15 kilos de zeolita y 0.250 kilos de 40 unidades de la macro alga Chondrus 

crispus agrupados en capas diferentes dentro del biofiltro, formando la segunda 

combinación entre los componentes (Figura Nº 31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Macro alga  

Chondrus crispus 

Figura N° 31: Biofiltro N° 2 
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Biofiltro 3: 

Se empleó el uso de zeolita 15, la micro alga Chlorella Vulgaris y la macro alga 

Chondrus crispus en la cantidad de 3 litros como volumen, y 20 cantidad de 

especies con un peso de 0.125 kilos. Respectivamente formando la tercera y última 

combinación entre los componentes (Figura Nº 32). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Así mismo, en cada biofiltro se instaló una placa difusora para que esta disperse de 

manera uniforme el efluente a tratar en todo el biofiltro. (Figura Nº33) 

  

Macro alga  

Chondrus crispus 

Figura N° 32:Biofiltro N° 3 

Figura N° 33:Placa difusora 
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Uso de biofiltros 

Tomando en consideración la prueba a condiciones reales, se implementaron los 

biofiltros de zeolita, Chlorella Vulgaris y Chondrus crispus con la diferencia en 

relación al uso de sus componentes. El primer biofiltro se utilizó zeolita y Chlorella 

Vulgaris. El segundo biofiltro se utilizó la combinación de zeolita y Chondrus crispus. 

Y el tercer filtro se utilizó la combinación de zeolita, Chlorella vulgaris Y Chondrus 

crispus. Cabe resaltar que todos los biofiltros presentaron en la base una capa de 

grava para prevenir que el medio filtrante escape y/o bloquee la salida del biofiltro.  

  
Figura N° 34:Biofiltros N°1, 2 y 3 
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Figura N° 35:Elaboración de Biofiltros 

 

 

 



 

41 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

PROYECTO DE 
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LABORATORIO 
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ROTULADO Y 
ETIQUETADO DE 

MUESTRAS 

ALMACENAMIENTO 
DE MUESTRAS 

LABORATORIO 
ACREDITADO 

TRATAMIENTO DE 
EFLUENTES INDUSTRIALES 

CON BIOFILTROS 

BIOFILTRO 
Nº 1 

BIOFILTRO 
Nº 2 

BIOFILTRO 
Nº 3 

TOMA DE MUESTRA 
FINAL DEL  EFLUENTE 

INDUSTRIAL 

ROTULADO Y 
ETIQUETADO DE 

MUESTRAS FINALES 

ANÁLISIS FINAL 
EN 

LABORATORIO 

LABORATORIO 
ACREDITADO 

PROCESAMIENTO 
DE MUETRAS 

DISCUCIÓN DE 
RESULTADOS 

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

Figura N° 36: Diagrama de flujo 
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Cada biofiltro tuvo 3 repeticiones, generando por ello, en total, 3 muestras tipo A, 3 

muestras tipo B y 3 muestras tipo C, para poder realizar los análisis 

correspondientes y generar con ello el promedio muestral para cada biofiltro. 

La eficiencia se estimó en porcentaje, tomando como génesis la muestra inicial 

(control). Y comparándose con el resultado ya promediado de la muestra final (en 

relación a cada biofiltro elaborado). Esta comparación genero una diferencia la cual 

mostrará según formula de eficiencia el porcentaje de reducción de cada parámetro 

a tratar.    

Asimismo, se tuvo como guía de análisis lo formulado por el laboratorio con respecto 

al análisis de las muestras siguiendo: 

• pH – potenciométrico / medidor de pH 

El pH, que es una medida aceptada de acidez o alcalinidad, se determina 

mediante el cambio en el potencial de los electrodos, medidos con aparatos 

comerciales estandarizados contra soluciones tampón estándar cuyos 

valores de pH son asignados por NIST. Norma de referencia (SMEWW-

APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed. 2017, pH Value. Electrometric 

Method) 

 

• Cloruros - Colorimétrico automatiza 

El ion tiocianato (SCN) se libera del tiocianato mercúrico mediante el secuestro 

de mercurio por el ion cloruro para formar cloruro mercúrico no ionizado. En 

presencia de ion férrico, el SCN liberado forma un tiocianato férrico de gran 

coloración en una concentración proporcional a la concentración de cloruro 

original. La medición del complejo coloreado se realiza utilizando un 

espectrofotómetro automático. Norma de referencia (SMEWW-APHA-

AWWA-WEF Part 4500-Cl B, 23rd Ed. 2017. Chloride. Argentometric 

Method.) 
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• Conductividad – Método electrométrico/potenciómetro 

Este método de prueba utiliza celdas de conductividad de tipo inmersión o 

tipo tubería para analizar muestras estáticas, que tienen conductividades en 

el rango de 10 - 200,000 uS/cm También se proporcionan métodos de 

corrección y control de temperatura. Norma de referencia (SMEWW-APHA-

AWWA-WEF Part 2510 B, 23rd Ed. 2017. Conductivity. Laboratory Method) 

 

• Sulfatos - Determinación por cromatografía iónica (IC) en fase líquida. 

Se introduce un pequeño volumen de muestra, típicamente 50-100 uL, en un 

cromatógrafo de iones. Los aniones de interés se separan y miden mediante 

un sistema compuesto por una columna de protección, una columna 

separadora, un dispositivo supresor y un detector de conductividad. Norma 

de referencia (SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-SO42¯ E, 23rd Ed. 

2017. Sulfate. Turbidimetric Method) 

 
• Sulfuros - Espectroscopía (colorimetría; fotometría) (INACAL) 

El sulfuro en una muestra reacciona con dimetil-p-fenilendiamina (p-

aminodimetil anilina) en presencia de cloruro férrico para producir azul de 

metileno, un tinte que se mide con un colorímetro. El método es efectivo para 

la medición de sulfuro hasta concentraciones con un límite de hasta 20 mg / 

l. Norma de referencia (SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-S2¯ D ,23rd 

Ed.2017 Sulfide. Methylene Blue Method) 

 
• Cromo - Determinación por espectrofotometría de absorción   atómica 

(INACAL) 

El cromo se determina mediante espectrofotometría de absorción atómica 

junto con un horno de grafito que contiene un tubo y una plataforma 

recubiertos pirolíticamente y será expresada en Unidades (mg/L). Norma de 

referencia (EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994 Determination of Metals and 

Trace Elements in Water and Wastes 

by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry) 
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• Plomo - Determinación por espectrometría de absorción   atómica (INACAL) 

El plomo se determina mediante espectrofotometría de absorción atómica 

junto con un horno de grafito la muestra se evapora a sequedad, se 

carboniza y se atomiza usando rampas de alta temperatura. La señal de 

absorción producida durante la atomización se registra y se compara con 

los estándares y será expresada en Unidades (mg/L).Norma de referencia 

(EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994 Determination of trace elements in waters 

and wastes by Inductively 

Coupled Plasma - Mass Spectrometry) 

 

3.6 . Método de análisis de datos 

Debido a la misma naturaleza de la investigación, esta generó información tanto en 

el campo como en análisis, por lo que dicha data fue procesada en una hoja de 

cálculo (Excel). Así mismo el análisis de la data tanto de manera inferencial y/o 

descriptivo, realizado mediante la aplicación del programa estadístico STATA, 

ayudando, del mismo modo, a la verificación y evaluación de hipótesis planteadas 

en el proyecto en mención. (Álvarez, 2007) 

La data a analizada fue expuesta bajo los procesos estadísticos: Normalidad 

(Shapiro – Wilk) y Anova, los cuales mostrarán la condición de normalidad (para 

datos menores de 30), análisis de la varianza respectivamente ANOVA, y 

comparación múltiple (prueba de Bonferroni)  
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3.7 . Aspectos éticos 

La veracidad de los análisis y resultados mostrados en la presente investigación se 

realizaron con técnicas e instrumentos que garantizan la obtención de resultados 

verídicos gracias a su validación, otorgando la garantía correspondiente. Del mismo 

modo la propiedad intelectual de investigaciones, artículos y revistas científicas, las 

cuales corresponden a los autores, serán respetadas gracias a las citas 

bibliográficas formuladas conforme a la guía ISO-690 

Los principios éticos serán tomados en cuenta durante la investigación, del mismo 

modo se respetarán las normas, protocolos, leyes u otros oficios políticos que estén 

relacionados con el desarrollo de la presente, conforme estipulado en la Resolución 

de Consejo Universitario N° 0126-2017/UCV, de acuerdo a la investigación de la 

Universidad Cesar Vallejo, lo cual será subido por el software Turnitin verificando 

en a de contenido original. 

Así mismo, se cumple en la Guía de Productos de Investigación 2020, los 

lineamientos designados por el vicerrectorado de investigación de la Universidad 

Cesar Vallejo 
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IV. RESULTADOS 

Resultados descriptivos 

Según los objetivos planteados en el trabajo de investigación se obtuvieron estos 
resultados, tomando en consideración los datos presentados de la muestra control 
(antes de uso de los biofiltros – Tabla N°10), la cual presenta los siguientes 
resultados: 

 

Tabla 8. Resultados de muestra control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Determinar la eficiencia de los biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris y 
Chondrus crispus en la Descontaminación de Efluentes Industriales, Puente 
Piedra, 2021 

En la tabla N° 11 se observa la eficiencia de los biofiltros, después de su tratamiento 

para la reducción de los parámetros:  sulfatos, conductividad, plomo, cloruros , 

cromo, pH y sulfuros, a través de la fórmula de eficiencia contrastando los 

promedios muestrales se obtiene: 

 MUESTRA CONTROL  

1 2 3 PROMEDIO 

PA
R

ÁM
ET

R
O

S 

Sulfatos 

(mg/L) 

588 575 597 586.6666667 

Conductividad 

uS/cm 

9150 9670 9650 9490 

Plomo (mg/L)   mg/L 

1.189 

1.118 1.047 1.118 

Cloruros 

(mg/L) 

351 355 353 353 

Cromo  

(mg/L) 

2.583 2.641 2.563 2.59566667 

pH 2.49 2.48 2.46 2.47666667 

Sulfuro (mg/L) 1.025 1.015 1.019 1.01966667 
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𝐸𝐸 = �𝐶𝐶 𝑖𝑖−𝐶𝐶 𝑓𝑓
𝐶𝐶𝐶𝐶

�x100% 

 

Tabla 9. Comparación de eficiencia en la descontaminación por los biofiltros 

Parámetros Eficiencia Biofiltro N° 

1 

Eficiencia Biofiltro N° 2 Eficiencia Biofiltro N° 3 

Sulfatos 

(mg/L) 

41.64%  42.28% 47.61% 

Conductividad 

(uS/cm) 

60.56% 54.47% 60.76% 

Plomo (mg/L) 91.94% 4.29% 98.21% 

Cloruros 

(mg/L) 

37.48% 42.68% 35.78% 

Cromo (mg/L) 44.90% 37.58% 56.07% 

pH 6.74 5.77 6.78 

Sulfuro  

(mg/L) 

99% 99% 99% 

 

La eficiencia de los tratamientos con los Biofiltros 1 (Zeolita y Clorella vulgaris), 

Biofiltro 2 (Zeolita y Chondrus Cripus) y Biofiltro 3 (Zeolita, Clorella vulgaris y 

Chondrus Cripus), da como resultado que en el primer biofiltro se redujo los 

parámetro de Sulfatos (41.64%), Conductividad (60.56%), Plomo (91.94%), 

Cloruros (37.48%), Cromo (44.90%), estabilización de pH a 6.74 y Sulfuros (99%), 

en el segundo biofiltro se redujo los parámetro de Sulfatos (40.28%), Conductividad 

(54.47%), Plomo (4.29%), Cloruros (42.68%), Cromo (37.58%), estabilización de pH 

a 5.77 y Sulfuros (99%), en el tercer biofiltro se redujo los parámetro de Sulfatos 

(47.61%), Conductividad (60.76%), Plomo (98.91%), Cloruros (35.78%), Cromo 

(56.07%), estabilización de pH a 6.78 y Sulfuros (99%).   
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b) Determinar las Condiciones de operación de los biofiltros de zeolita, Chlorella 
vulgaris y Chondrus crispus para la descontaminación de efluentes 
industriales. 
 
 
En el tabla N° 12 se observa las condiciones de operación en el Biofiltro 1 
(Zeolita y Clorella vulgaris), durante el procedimiento. 
 

Tabla 10. Condiciones de operación del biofiltro N° 1 

Condiciones de 
operación 

Indicadores Resultado 

Características físicas 

Largo 39 cm 
Diámetro 32 
Altura 38.3 cm 
Volumen 23.1Lt 

Chlorella vulgaris 
Volumen de cultivo 3 lt. 
Cantidad de especies por 
volumen 

6*105 cel/ml 

Chondrus crispus Cantidad de especies - 
Peso de especies - 

Zeolita Granulometría 0.5-1.5mm 

Placa difusora 
Área 706.86 cm2 

 
Orificios por cm2 5  

Proceso Tiempo 90 min 
Caudal 2.7 ml/s 

 

Las condiciones de operación en el Biofiltro 1, se basó en las características físicas: 

largo, diámetro, altura y volumen (39 cm, 32 cm, 38.3 cm y 23.1 litros 

respectivamente), para la Microalga Chlorella vulgaris el volumen de cultivo fue de 

3 litros, y cantidad de especies por volumen es 6*105 cel/ml, la zeolita de 

granulometría de 0.5-1.5mm; placa difusora de área (706.86 cm2), orificios de 5 cm2 

y en el proceso, el tiempo fue de 90 minutos y caudal de 2.7 ml/s. No se consideró 

utilizar la macro alga Chondrus crispus en el biofiltro 1. 

 

En el tabla N° 13 se observa las condiciones de operación en el Biofiltro 2 (Zeolita 

y Chondrus crispus), durante el procedimiento. 
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Tabla 11. Condiciones de operación - Biofiltro N° 2 

Condiciones de 
operación 

Indicadores Resultado 

Condiciones físicas  Largo 39 cm 
Ancho 32 cm 
Altura 38.3 cm 

 Volumen 23.1Lts  
Chlorella vulgaris Volumen de cultivo - 
 Cantidad de especies por 

volumen 
- 

Chondrus crispus Cantidad de especies 40 unid. 
 Peso de especies 0.250 Kg 
Zeolita Granulometría 0.5-1.5mm 
Placa difusora Area 706.86 cm2 
 Orificios por cm2 5  
Proceso Tiempo 120 min 
 Caudal 2.08 ml/s 

 

Las condiciones de operación en el Biofiltro 2, se elaboró de acuerdo a las 

características físicas: largo, diámetro, altura y volumen (39 cm, 32 cm, 38.3 cm y 

volumen de 23.1 litros), para la macroalga Chondrus crispus, la cantidad de 

especies es 40 unidades, el peso de especies 0.250 kg; la zeolita de granulometría 

de 0.5-1.5mm; placa difusora de área (706.86 cm2), orificios de 5 cm 2y en el 

proceso, el tiempo fue de 120 minutos y caudal de 2.08 ml/s. No se consideró utilizar 

la micro alga Chlorella vulgaris en el biofiltro 2 

En el tabla N° 14 se observa las condiciones de operación en el Biofiltro 2 (Zeolita, 

Chorella vulgares y Chondrus crispus), durante el procedimiento. 
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Tabla 12. Condiciones de operación - Biofiltro N° 3 

Condiciones de 
operación 

Indicadores Resultado 

Condiciones físicas  Largo 39 cm 
Ancho 32 cm 
Altura 38.3 cm 

 Volumen 23.1Litros 
Chlorella vulgaris Volumen de cultivo 3 litros 
 Cantidad de especies por 

volumen 
6*105 cel/ml 

Chondrus crispus Cantidad de especies 20 unid. 
 Peso de especies 0.125 kg. 
Zeolita Granulometría 0.5-1.5mm 
Placa difusora Área 706.86 cm2 

 
 Orificios por cm2 5  
Proceso Tiempo 105 min 
 Caudal 2.33 ml/s 

   

 

Las condiciones de operación en el Biofiltro 3, se elaboró de acuerdo a las 

características físicas: largo, diámetro, altura y volumen (39 cm, 32 cm, 38.3 cm y 

23.1 litros respectivamente), para la Microalga Chlorella Vulgaris el volumen de 

cultivo fue de 3 litros, y cantidad de especies por volumen es 6*105 cel/ml; la 

macroalga Chondrus crispus la cantidad de especies es 20 unidades, el peso de 

especies 0.125 kg; la zeolita de granulometría de 0.5-1.5mm; placa difusora de área 

(706.86 cm2), orificios de 5 cm 2y en el proceso el tiempo fue de 105 minutos y 

caudal de 2.33 ml/s. 
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En el tabla N°15 se observa la característica física en los Biofiltro 1 (Zeolita -Chorella vulgares), Biolfiltro 2 (Zeolita- 

Chondrus crispus) y Biofiltro 3 (Zeolita -Chorella vulgares, Chondrus crispus) durante el procedimiento. 

c) Determinar la característica física de los efluentes industriales al término del tratamiento por los biofiltros de zeolita, 
Chlorella vulgaris y Chondrus crispus que permitan su reutilización. 

 

Tabla 13. Característica física de efluentes industrial término del tratamiento 

   

El promedio de los resultados en relación a la característica física de conductiva eléctrica luego del uso de los Biofiltros 

es: Biofiltro 1 3742.66 uS/cm, Biofiltro 2 4320.00 uS/cm y Biofiltro 3 3723.33 uS/cm. Lo anterior se compara con el ECA 

de agua tipo III (Riego de vegetales), lo cual permitirá evaluar si es posible la reutilización de los efluentes industriales. 

 

 

 Biofiltros PROMEDIO 

BF1 BF1 BF1 BF2 BF2 BF2 BF3 BF3 BF3 BF1 BF2 BF3 

PA
R

AM
ET

R
O

S 

Conductividad 

eléctrica 

(uS/cm) 

3578 3880 3770 4570 4320 4070 3820 3700 3650 3742.66 4320.00 3723.33 
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En el tabla N° 16 se observa la característica fisicas en los Biofiltro 1 (Zeolita -Chorella vulgares), Biolfiltro 2 (Zeolita- 

Chondrus crispus) y Biofiltro 3 (Zeolita -Chorella vulgares, Chondrus crispus) durante el procedimiento. 

 

d)  Determinar las características químicas de los efluentes industriales al término del tratamiento por los biofiltros de 
zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus que permitan su reutilización. 

Tabla 14. Características químicas del efluente industrial al término del tratamiento 

   

 

 

Biofiltros PROMEDIO 

BF1 BF1 BF1 BF2 BF2 BF2 BF3 BF3 BF3 BF1 BF2 BF3 

PA
R

AM
ET

R
O

S Sulfatos 

(mg/L) 

357 354 316 344 331 337 310 309 303 342.33 337.33 307.33 

Plomo 

(mg/L) 

0.088 0.085 0.089 1.065 1.072 1.060 0.023 0.018 0.02 0.09 1.07 0.02 

Cloruros 

(mg/L) 

225 215 222 201 202 204 231 221 228 220.67 202.33 226.67 

Cromo 

(mg/L) 

1.4080 1.3690 1.5240 1.8160 1.5050 1.5440 1.1550 1.0780 1.1940 1.43 1.62 1.14 

Ph 6.74 6.73 6.75 5.77 5.74 5.79 6.79 6.76 6.78 6.74 5.77 6.78 

Sulfuro < 

(mg/L)  

0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
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El promedio de los resultados en relación a las características químicas de los 

efluentes luego del uso de los biofiltros son de:  Biofiltro 1 sulfatos (342.33 mg/L), 

plomo (0.09 mg/L), cloruros (220.67 mg/L), cromo (1.43 mg/L), pH estabilización a 6.74 

y sulfuros >0.005 mg/L ; Biofiltro 2 sulfatos (337.33 mg/L), plomo (1.07 mg/L), cloruros 

(202.33 mg/L), cromo (1.62 mg/L), pH estabilización a 5.77 y sulfuros >0.005 mg/L. y en 

el Biofiltro 3 sulfatos (307.33 mg/L), plomo (0.02 mg/L), cloruros (226.67 mg/L), cromo 

(1.14 mg/L), pH estabilización a 6.78 y sulfuros >0.005 mg/, lo anterior se compara con 

el ECA de agua tipo III (Riego de vegetales), lo cual permitirá evaluar si es posible 

la reutilización de los efluentes industriales. 

Resultados inferenciales 

Se aplico la estadística inferencial para realizar el contraste de las hipótesis en 

relación a los parámetros analizados. 

Se procedió a evaluar dichos resultados, ya presentados en cumplimiento de sus 

condiciones de aplicación correspondiente a pruebas estadísticas como: normalidad 

(Shapiro Wilk), análisis de varianza (ANOVA) y comparaciones múltiples 

(Bonferroni). 

Parámetro: Conductividad 

a. Normalidad 

Hipótesis nula (H0) = Los datos tienen una distribución normal 

Hipótesis alterna (H1) = Los datos no tienen una distribución normal 

 

 

Shapiro- Wilk w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

conductividad 3 0.97601 0.358 -0.533 0.703033  

 

 

 

Tabla 15. Prueba de normalidad - Conductividad -Biofiltro N° 1 
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En la tabla N° 17 muestra los datos analizados en el parámetro de conductividad 

tratado con el Biofiltro N° 1 (Zeolita- Clorella vulgaris); los datos tienen una 

distribución normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un resulta 

mayor que el nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. Tomando 

en cuenta que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades menores 

a 30. 

 

Shapiro- Wilk  w test for normal data   

  
Variable Obs w V z Prob>z   

conductividad 3 1 0 -4.784 1.0000   

 

 

En la tabla N° 18 muestra los datos analizados en el parámetro de conductividad 

tratado con el Biofiltro N° 2 (Zeolita- Chondrus crispus); los datos tienen una 

distribución normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un resulta 

mayor que el nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. Tomando 

en cuenta que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades menores 

a 30. 

 

 

Shapiro- Wilk w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

conductividad 3 0.94651 0.799 -0.136 0.5542  

 

 

 

 

Tabla 16. Prueba de normalidad - Conductividad -Biofiltro N° 2 

 

 

 

Tabla 17. Prueba de normalidad - Conductividad -Biofiltro N° 3 
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En la tabla N° 19 muestra los datos analizados en el parámetro de conductividad 

tratado con el Biofiltro N° 3 (Zeolita- Clorella vulgaris Chondrus crispus); los datos 

tienen una distribución normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica 

un resulta mayor que el nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. 

Tomando en cuenta que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades 

menores a 30. 

 

b. Análisis de varianza 
 
Hipótesis nula (H0) = Las medias poblacionales son iguales ente si  
 
Hipótesis alterna (H1) = Al menos 2 medias poblacionales son distintas 

 

Analysis of Variance 

 
Source SS df MS F Prob> F  

Between groups  68968.667 2 344849.333 11.07 0.0097  

Within groups 186989.333 6 31164.8889   
 

Total 876688 8 109586      

      
 

Bartlett´s test for equal variances: chi 2 (2)  =1.6349             Prob>chi 2= 0.442  

 
 
 

En la tabla N° 20 muestra los datos analizados en el parámetro de conductividad 

tratados por los Biofiltros de (Zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus); los 

datos analizados muestran homogeneidad de varianzas, gracias a la prueba de 

Bartelle, validando el test ANNOVA, el cual muestra un nivel de significancia menor 

a 0.05 lo cual rechaza la hipótesis nula, e indicando que existe una diferencia 

significativa al menos entre dos medias poblacionales. 

Tabla 18.  Análisis ANOVA – conductividad 
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c. Comparación múltiple 

Fuente: Elaboración propia 
 

Comparison of conductividad by 
Biofiltros  

(Bonferroni)  
   

 

Row Mean- 
Col Mean BF 1 BF 2 

 

BF   2 577.333  
 

  0.021  
 

    
 

BF 3 -19.333 -596.667  

  1.00000 0.018  

 
 
 
 

En la Figura N° 37 y la tabla N° 21 – Prueba de Bonferroni, se observa la 

diferencia entre las medias poblaciones, así como la diferencia de los 
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Tabla 19. Prueba Bonferroni - Conductividad 

Figura N° 37: Comparación entre medias - conductividad 
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resultados entre cada tipo de Biofiltros. Detallando que entre los Biofiltros 1 

y 2, así como 2 y 3 existen diferencias significativas comprobado por el p 

valor menor a 0.05 en la prueba de Bonferroni respectivamente. 

 

Parámetro: Sulfatos  

a. Normalidad 

Hipótesis nula (H0) = Los datos tienen una distribución normal 

Hipótesis alterna (H1) = Los datos no tienen una distribución normal 

 

 

Shapiro- Wilk w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

      sulfatos  3 0.80456 2.918 1.148 0.12541  

 

 

En la tabla N°22 muestra los datos analizados en el parámetro de sulfato tratado 

con el Biofiltro N° 1 (Zeolita- Clorella vulgaris); los datos tienen una distribución 

normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un resulta mayor que el 

nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. Tomando en cuenta 

que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades menores a 30. 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

sulfatos  3 0.99803 0.029 -1.374 0.91524  

 

 

Tabla 20.  Prueba de normalidad - Sulfatos - Biofiltro N° 1 

Tabla 21. Prueba de normalidad - Sulfatos - Biofiltro N° 2 
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En la tabla N°23 muestra los datos analizados en el parámetro de sulfato tratados 

con el Biofiltro N° 2 (Zeolita- Chondrus crispus); los datos tienen una distribución 

normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un resulta mayor que el 

nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. Tomando en cuenta 

que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades menores a 30. 

 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

sulfatos  3 0.854645 2.17 0.665 0.25295  

 

 

En la tabla N° 24 muestra los datos analizados en el parámetro de sulfato tratado 

con el Biofiltro N° 3 (Zeolita- Clorella vulgaris Chondrus crispus); los datos tienen 

una distribución normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un 

resulta mayor que el nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. 

Tomando en cuenta que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades 

menores a 30. 

b. Análisis de varianza 
 
Hipótesis nula (H0) = Las medias poblacionales son iguales ente si  
 
Hipótesis alterna (H1) = Al menos 2 medias poblacionales son distintas 

Analysis of Variance 

 
Source SS df MS F Prob> F  

Between groups  21.5 2 1075 5.57 0.0429  

Within groups 1158 6 193   
 

Total 3308 8 413.5      

Bartlett´s test for equal variances: chi 2 (2)  =5.1081             Prob>chi 2= 0.078  

 
 

Tabla 22. Prueba de normalidad - Sulfatos - Biofiltro N° 3 

Tabla 23. Análisis Anova - Sulfatos 
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En la tabla N°25 muestra los datos analizados en el parámetro de sulfatos tratados 

por los Biofiltros de (Zeolita- Clorella vulgaris y Chondrus crispus); los datos 

analizados muestran homogeneidad de varianzas, gracias a la prueba de Bartelle, 

validando el test ANNOVA, el cual muestra un nivel de significancia menor a 0.05 

lo cual rechaza la hipótesis nula, e indicando que existe una diferencia significativa 

al menos entre dos medias poblacionales. 

c. Comparación múltiple 

Fuente: Elaboración propia 

Comparison of sulfatos by Biofiltros  
(Bonferroni)  

    

Row Mean- 
Col Mean BF 1 BF 2 

 

BF   2 -5   

  1.000   

    
 

BF 3 -35 -30  

  0.06500 0.115  
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Tabla 24. Prueba Bonferroni – Sulfatos 

Figura N° 38: Comparación entre medias - Sulfatos 
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En la Figura N° 38 y la tabla N°26 – Prueba de Bonferroni, no muestra 

diferencias significativas, debido a que el p valor en todos los casos es <0.05, 

indicando que no existe diferencias significativas entre las medias, caso 

contrario a lo indicado en análisis ANOVA. 

Parámetro: Plomo 

a. Normalidad 

Hipótesis nula (H0) = Los datos tienen una distribución normal 

Hipótesis alterna (H1) = Los datos no tienen una distribución normal 

 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

Plomo 3 0.92308 1.148 0.092 0.46326  

 

 

 

En la tabla N° 27 muestra los datos analizados en el parámetro de plomo tratado 

con el Biofiltro N° 1 (Zeolita- Clorella vulgaris); los datos tienen una distribución 

normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un resulta mayor que el 

nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. Tomando en cuenta 

que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades menores a 30. 

 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

Plomo 3 0.99083 0.137 -0.903 0.81681  

 

 

 

Tabla 25.Prueba de normalidad - Plomo -Biofiltro N° 1 

Tabla 26. Prueba de normalidad - Plomo-Biofiltro N° 2 
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En la tabla N° 28 muestra los datos analizados en el parámetro de plomo tratado 

con el Biofiltro N° 2 (Zeolita- Chondrus crispus); los datos tienen una distribución 

normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un resulta mayor que el 

nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. Tomando en cuenta 

que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades menores a 30. 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

Plomo 3 0.98684 0.196 -0.774 0.78045  

 

 

En la tabla N° 29 muestra los datos analizados en el parámetro de plomo tratado 

con el Biofiltro N° 3 (Zeolita- Clorella vulgaris Chondrus crispus); los datos tienen 

una distribución normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un 

resulta mayor que el nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. 

Tomando en cuenta que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades 

menores a 30. 

b. Análisis de varianza 
Hipótesis nula (H0) = Las medias poblacionales son iguales ente si  
 
Hipótesis alterna (H1) = Al menos 2 medias poblacionales son distintas 

Analysis of Variance 

 
Source SS df MS F Prob> F  

Between groups  2.05434689 2 1.02717344 65564.26 0.0000  

Within groups 0.94 6 15667   
 

Total 2.05444089 8 0.256805111      

      
 

Bartlett´s test for equal variances: chi 2 (2)  =2.2086         Prob>chi 2= 0.331  

 
  

Tabla 27. Prueba de normalidad - Plomo -Biofiltro N° 3 

Tabla 28. Análisis ANOVA – Plomo 
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En la tabla N° 30 muestra los datos analizados en el parámetro plomo tratados por 

los Biofiltros de (Zeolita- Clorella vulgaris y Chondrus crispus); los datos analizados 

muestran homogeneidad de varianzas, gracias a la prueba de Bartelle, validando el 

test ANNOVA, el cual muestra un nivel de significancia menor a 0.05 lo cual rechaza 

la hipótesis nula, e indicando que existe una diferencia significativa al menos entre 

dos medias poblacionales. 

c. Comparación múltiple 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Comparison of plomo by Biofiltros  
(Bonferroni)  

   
 

Row Mean- 
Col Mean BF 1 BF 2 

 

BF   2 0.978333  
 

  0.000  
 

    
 

BF 3 -0.67 -1.04533  

  0.00. 0  

0
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Tabla 29. Prueba Bonferroni – Plomo 

Figura N° 39: Comparación entre medias – Plomo 
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En laFigura N° 39 y la tabla N° 31 – Prueba de Bonferroni, se observa la diferencia 

entre las medias poblaciones, así como la diferencia de los resultados entre cada 

tipo de Biofiltros. Detallando que entre los Biofiltros 1, 2 y 3 existen diferencias 

significativas comprobado por el p valor menor a 0.05 en la prueba de Bonferroni 

respectivamente. 

Parámetro: Cloruros 

1. Normalidad 

Hipótesis nula (H0) = Los datos tienen una distribución normal 

Hipótesis alterna (H1) = Los datos no tienen una distribución normal 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

Cloruros  3 0.94937 0.756 -0.168 0.56654  

 

 

En la tabla N° 32 muestra los datos analizados en el parámetro de conductividad 

tratado con el Biofiltro N° 1 (Zeolita- Clorella vulgaris); los datos tienen una 

distribución normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un resulta 

mayor que el nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. Tomando 

en cuenta que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades menores 

a 30. 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

Cloruros 3 0.96429 0.5333 -0.35 0.6369  

 

 

Tabla 30. Prueba de normalidad - Cloruros -Biofiltro N° 1 

Tabla 31. Prueba de normalidad - Cloruros -Biofiltro N° 2 



 

64 
 

En la tabla N° 33 muestra los datos analizados en el parámetro de cloruros tratado 

con el Biofiltro N° 2 (Zeolita- Chondrus crispus); los datos tienen una distribución 

normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un resulta mayor que el 

nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. Tomando en cuenta 

que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades menores a 30. 

 

 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

Cloruros 3 0.94937 0.756 -0.168 0.56654  

 

 

En la tabla N° 34 muestra los datos analizados en el parámetro de cloruros tratado 

con el Biofiltro N° 3 (Zeolita- Clorella vulgaris Chondrus crispus); los datos tienen 

una distribución normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un 

resulta mayor que el nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. 

Tomando en cuenta que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades 

menores a 30. 

2. Análisis de varianza 

 

Hipótesis nula (H0) = Las medias poblacionales son iguales ente si  

 

Hipótesis alterna (H1) = Al menos 2 medias poblacionales son distintas 

 

 

 

 

 

 

Tabla 32. Prueba de normalidad - Cloruros -Biofiltro N° 3 
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Analysis of Variance 

 
Source SS df MS F Prob> F  

Between groups  964.222222 2 482.111111 26.3 0.0011  

Within groups 110 6 18.333333   
 

Total 1074.22222 8 134.277778      

      
 

Bartlett´s test for equal variances: chi 2 (2)  =2.1881        Prob>chi 2= 0.335  

 

 

En la tabla N° 35 muestra los datos analizados en el parámetro de cloruros tratado 

por los Biofiltros de (Zeolita- Clorella vulgaris y Chondrus crispus); los datos 

analizados muestran homogeneidad de varianzas, gracias a la prueba de Bartelle, 

validando el test ANNOVA, el cual muestra un nivel de significancia menor a 0.05 lo 

cual rechaza la hipótesis nula, e indicando que existe una diferencia significativa al 

menos entre dos medias poblacionales. 

c. Comparación múltiple 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 33. Análisis ANOVA – Cloruros 

Figura N° 40: Comparación entre medias – Cloruros 



 

66 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En la Figura N° 40 y la tabla Nº 36 – Prueba de Bonferroni, se observa la 

diferencia entre las medias poblaciones, así como la diferencia de los 

resultados entre cada tipo de Biofiltros. Detallando que entre los Biofiltros 1 

y 2, así como 2 y 3 existen diferencias significativas comprobado por el p 

valor menor a 0.05 en la prueba de Bonferroni respectivamente. 

 

Parámetro: Cromo 

a. Normalidad 

Hipótesis nula (H0) = Los datos tienen una distribución normal 

Hipótesis alterna (H1) = Los datos no tienen una distribución normal 

 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

Cromo 3 0.92399 1.135 0.084 0.46655  

 

 

 

Comparison of cloruros by Biofiltros  
(Bonferroni)  

   
 

Row Mean- 
Col Mean BF 1 BF 2 

 

BF   2 -18.3333  
 

  0.006  
 

    
 

BF 3 6 24.3333  

  0.41100 0.001  

Tabla 34. Prueba Bonferroni – Cloruros 

Tabla 35. Prueba de normalidad - Cromo -Biofiltro N° 1 
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En la tabla Nº 37 muestra los datos analizados en el parámetro de cromo tratado 

con el Biofiltro N° 1 (Zeolita- Clorella vulgaris); los datos tienen una distribución 

normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un resulta mayor que el 

nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. Tomando en cuenta 

que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades menores a 30. 

 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

Cromo 3 0.84239 2.353 0.771 0.22028  

 

 

 

En la tabla Nº 38 muestra los datos analizados en el parámetro de cromo tratado 

con el Biofiltro N° 2 (Zeolita- Chondrus crispus); los datos tienen una distribución 

normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un resulta mayor que el 

nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. Tomando en cuenta 

que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades menores a 30. 

 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

Cromo 3 0.96546 0.516 -0.367 0.64301  

 

 

En la tabla Nº 39 muestra los datos analizados en el parámetro de cromo tratado 

con el Biofiltro N° 3 (Zeolita- Clorella vulgaris Chondrus crispus); los datos tienen 

una distribución normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un 

Tabla 36. Prueba de normalidad - Cromo - Biofiltro N° 2 

Tabla 37. Prueba de normalidad - Cromo -Biofiltro Nº3 
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resulta mayor que el nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. 

Tomando en cuenta que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades 

menores a 30. 

b. Análisis de varianza 

 

Hipótesis nula (H0) = Las medias poblacionales son iguales ente si  

 

Hipótesis alterna (H1) = Al menos 2 medias poblacionales son distintas 

 

Analysis of Variance 

 
Source SS df MS F Prob> F  

Between groups  0.34997956 2 0.174989778 13.57 0.0059  

Within groups 0.077378 6 0.012896333   
 

Total 0.42735756 8 0.053419694      

      
 

Bartlett´s test for equal variances: chi 2 (2)  =1.9532        Prob>chi 2= 0.377  

 

 
 

En la tabla Nº 40 muestra los datos analizados en el parámetro de cromo tratado 

por los Biofiltros de (Zeolita- Clorella vulgaris y Chondrus crispus); los datos 

analizados muestran homogeneidad de varianzas, gracias a la prueba de Bartelle, 

validando el test ANNOVA, el cual muestra un nivel de significancia menor a 0.05 lo 

cual rechaza la hipótesis nula, e indicando que existe una diferencia significativa al 

menos entre dos medias poblacionales. 

 

 

 

 

Tabla 38. Análisis ANOVA – Cromo 
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c. Comparación múltiple 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

En la Figura N° 41 y la tabla Nº 41 – Prueba de Bonferroni, se observa la 

diferencia entre las medias poblaciones, así como la diferencia de los 

Comparison of cromo by Biofiltros  
(Bonferroni)  

   
 

Row Mean- 
Col Mean BF 1 BF 2 

 

BF   2 0.188  
 

  0.267  
 

    
 

BF 3 -0.291333 -0.479333  

  0.06000 0.006  

1
1.

2
1.

4
1.

6
1.

8
cr

om
o

BF 1 BF 2 BF 3

Tabla 39. Prueba Bonferroni – Cromo 

Figura N° 41: Comparación entre medias – Cromo 
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resultados entre cada tipo de Biofiltros. Detallando que entre los Biofiltros 2 

y 3, existen diferencias significativas comprobado por el p valor menor a 0.05 

en la prueba de Bonferroni respectivamente. 

 

Parámetro: pH 

a. Normalidad 

Hipótesis nula (H0) = Los datos tienen una distribución normal 

Hipótesis alterna (H1) = Los datos no tienen una distribución normal 

 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

pH   3 1 0 -4.036 0.99997  

 

 

 

En la tabla Nº 42 muestra los datos analizados en el parámetro de pH tratado con 

el Biofiltro N° 1 (Zeolita- Clorella vulgaris); los datos tienen una distribución normal 

ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un resulta mayor que el nivel 

de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. Tomando en cuenta que la 

prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades menores a 30. 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

pH   3 0.98684 0.196 -0.774 0.78044  

 

 

Tabla 40. Prueba de normalidad - pH -Biofiltro N° 1 

Tabla 41. Prueba de normalidad - pH -Biofiltro N° 2 
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En la tabla Nº 43 muestra los datos analizados en el parámetro de pH tratado con 

el Biofiltro N° 2 (Zeolita- Chondrus crispus); los datos tienen una distribución normal 

ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un resulta mayor que el nivel 

de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. Tomando en cuenta que la 

prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades menores a 30. 

Shapiro- Wilk  w test for normal data  

 
Variable Obs w V z Prob>z  

pH   3 0.96428 0.533 -0.35 0.63688  

 

 

En la tabla Nº 44 muestra los datos analizados en el parámetro de pH tratado con 

el Biofiltro N° 3 (Zeolita- Clorella vulgaris Chondrus crispus); los datos tienen una 

distribución normal ya que el estadístico de prueba Shapiro Wilk, indica un resulta 

mayor que el nivel de significancia 0.05, lo que aprueba la Hipótesis Nula. Tomando 

en cuenta que la prueba Shapiro Wilk es viable a muestras de cantidades menores 

a 30. 

b. Análisis de varianza 

 

Hipótesis nula (H0) = Las medias poblacionales son iguales ente si  

 

Hipótesis alterna (H1) = Al menos 2 medias poblacionales son distintas 

Analysis of Variance 
 

Source SS df MS F Prob> F  

Between groups  1.96882222 2 0.984411111 3055.07 0.0000  

Within groups 0.00193333 6 0.0032222   
 

Total 1.97075556 8 0.246344444      

      
 

Bartlett´s test for equal variances: chi 2 (2)  =1.3371        Prob>chi 2= 0.512  

 

Tabla 42. Prueba de normalidad - pH -Biofiltro N° 3 

Tabla 43. Análisis ANOVA – pH 
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En la tabla Nº 45 muestra los datos analizados en el parámetro de pH tratado por 

los Biofiltros de (Zeolita- Clorella vulgaris y Chondrus crispus); los datos analizados 

muestran homogeneidad de varianzas, gracias a la prueba de Bartelle, validando el 

test ANNOVA, el cual muestra un nivel de significancia menor a 0.05 lo cual rechaza 

la hipótesis nula, e indicando que existe una diferencia significativa al menos entre 

dos medias poblacionales. 

c. Comparación múltiple 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Comparison of pH  by Biofiltros  
(Bonferroni)  

   
 

Row Mean- 
Col Mean BF 1 BF 2 

 

BF   2 -0.973333  
 

  0.000  
 

    
 

BF 3 0.036667 1.01  

  0.13900 0  

5.
8

6
6.

2
6.

4
6.

6
6.

8
pH

BF 1 BF 2 BF 3

Tabla 44. Prueba Bonferroni – pH 

Figura N° 42: Comparación entre medias – pH 
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En la Figura N° 42 y la tabla Nº 46 – Prueba de Bonferroni, se observa la diferencia 

entre las medias poblaciones, así como la diferencia de los resultados entre cada 

tipo de Biofiltros. Detallando que entre los Biofiltros 1, 2 así como 2 y 3, existen 

diferencias significativas comprobado por el p valor menor a 0.05 en la prueba de 

Bonferroni respectivamente. 

 

PARAMETRO: SULFUROS 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura N° 43 se observa que no existe diferencia entre las medias 

poblaciones debido a que los resultados obtenidos reflejaron mayor 

reducción de este contaminante, dejando una data menor a lo que puede 

reflejar el análisis (realizado por el laboratorio), por lo que no se pudo realizar 

el análisis estadístico de este parámetro.  

 

 

 

 

-.9
95

1.
00

5
su

lfu
ro

 <

BF 1 BF 2 BF 3

Figura N° 43: Comparación entre medias – Sulfuros 
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V. DISCUSION  

La investigación tubo resultados óptimos en relación a la descontaminación del 

efluente tratado por parte de los Biofiltros de Zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus 

crispus. Estos efluentes provenientes de la etapa de pintado de la empresa 

Prosoldes S.R.L. ubicada en Calle las Flores S/N en el distrito de Puente Piedra. Se 

encontraron con concentraciones elevadas a lo indicado por los ECA de Agua (D.S. 

N° 002-2008-Minam). Los parámetros analizados fueron: Sulfatos, Conductividad 

eléctrica, Plomo, Cloruros, Cromo, pH y sulfuros. Al respecto el primer Biofiltro el 

cual utiliza Zeolita y la micro alga tubo Chlorella vulgaris tuvo una eficiencia en 

remoción de 41.64%, 60.56%, 91.94%, 37.48%, 44.90%, aumento de pH logrando 

una cifra de 6.74 respectivamente, del mismo modo el segundo Biofiltro de Zeolita 

y la macro alga Chondrus crispus, tuvo una eficiencia en remoción de 42.28%, 

54.47%, 4.29%, 42.60%, 37.58%, aumento de pH logrando una cifra de 5.77 

respectivamente. Así mismo el tercer Biofiltro de Zeolita, la micro alga Chlorella 

vulgaris y la macro alga Chondrus crispus, tuvo una eficiencia en remoción de 

47.61%, 60.76%, 98.21%, 35.78%, 56.07%, aumento de pH logrando una cifra de 

6.78 respectivamente. Resaltando que el parámetro de sulfuros tuvo de manera 

generar una eficiencia de remoción de un 99%. 

 

Además, respecto al Plomo, Dewi y Nuravivah (2018), en su trabajo de investigación 

titulado: Potential of Microalgae Chlorella vulgaris As Bioremediation Agents of 

Heavy Metal Pb (Lead) On Culture Media en la Universidad PGRI Semarang – 

Indonesia. En el que indica que la micro alga Chlorella vulgaris da un efecto de 

disminución de diversas cantidades de plomo en el medio de cultivo y que es muy 

efectiva ya que contribuye a su crecimiento entre el rango de 1mg/L y 3mg/L. en 

relación a ello la presente investigación tiene relación con lo indicado por Dewi y 

Nuravivah ya que el Pb presente en el efluente ha sido removido con una eficiencia 

promedio del 92% en los biofiltros que han utilizado esta microalga. La Chlorella 

vulgaris así como otras algas tienen la capacidad de bioacumular metales pesados 

debido a las fitoquelatinas generadas en su organismo las cuales enlazan 
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fuertemente los iones metálicos y los almacenan en sus vacuolas para luego ser 

procesados y disminuir su toxicidad como lo indica Espinoza (2015). 

 

Así mismo, Leguía, et al (2017) en su investigación Diseño de filtros de bioarena 

para remover metales pesados (As, Cd, Cr, Pb y Fe) en aguas de uso doméstico en 

la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa, indica que los filtros de 

bioarena utilizados en su investigación redujeron un 98% de Pomo y 99%de cromo, 

En el cual nuestra investigación esta concordante a lo presentado por Leguía de 

manera parcial ya que el plomo si se redujo en un porcentaje similar (98.21%) en el 

biofiltro N°3 el cual utiliza Zeolita, la micro alga Chlorella vulgaris y Chondrus 

crispus, pero la reducción de cromo difiere con lo señalado, ya que en el mejor de 

los casos sólo redujo un 56.07% de reducción (biofiltro N°3). Se toma en 

consideración lo planteado por Leguía ya que es el principio base de funcionamiento 

de los biofiltros utilizados en la presente investigación en la cual se utiliza como 

núcleo del filtro la zeolita en lugar de arena, ya que, como menciona Yu, et.al (2017) 

la zeolita tiene la capacidad de intercambiar iones y almacenarlos en sus orificios 

adhiriendo los contaminantes a los espacios en estos orificios el cual sustenta el 

uso de este mineral en los biofiltros. Esta eficiencia de la zeolita cumple a lo indicado 

con Rodriguez (2017), en el cual reporta valores de adsorción de los mineral de tipo 

Zeolita logran un comportamiento favorable en cuanto a la adsorción de metales 

pesados (Pb2+, Cd2+, Cu2+, Zn2+y Mn2+),valores oscilantes entre 20% en los 

tiempos de contacto mínimos, hasta un 90% en los más altos 

 

Luego del uso del biofiltro N° 2 el cual utiliza Zeolita y la macro alga Chondrus 

crispus se obtuvo un resultado de eficiencia en remoción de 42.28%, 54.47%, 

4.29%, 42.60%, 37.58%, aumento de pH logrando una cifra de 5.77 

respectivamente, tal como indica Bulgario y Bulgario (2019) la algas rojas posee un 

inconveniente  en el proceso de biosorción, producto a su pigmentación, que genera 

una contaminación al efluente tratado, producto a su pigmentación, siendo el menos 

óptimos para tratamiento de vertientes de manera industrial. 
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Los biofiltros de Zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus, han variado entre 

sus componentes modificando sus condiciones de operación, formando 3 tipos de 

biofiltros: Biofiltro N°1 compuesto por zeolita y la microalga Chlorella vulgaris, la cual 

ha tenido un desempeño favorable en la descontaminación del efluente industrial 

tratado, teniendo un caudal de 2.7 ml/s. Así mismo el Biofiltro N° 2 compuesto por 

zeolita y la macroalga Chondrus crispus, ha tenido un desempeño favorable pero 

menor a sus contrapartes en la descontaminación del efluente industrial tratado, 

teniendo un caudal de 2.08 ml/s. Por último, el Biofiltro N° 3 compuesto por la 

combinación de la Zeolita, la microalga Chlorella vulgaris y la macroalga Chondrus 

crispus, ha tenido un desempeño notable en cuanto a la descontaminación del 

efluente tratado, teniendo un caudal de 2.33 ml/s. Tomando en cuenta estos 

indicadores se puede observar que la micro alga Chlorella vulgaris tiene 

efectivamente un mejor desempeño en relación al factor tiempo caudal a pesar de 

no retener tanto caudal como la macro alga Chondrus crispus. 

 

En base a la experiencia obtenida y la información recopilada como la que brinda 

Dewi y Nuravivah (2018), los cultivos de algas son muy adaptables a ciertas 

condiciones. La microalga Chlorella vulgaris ha tenido un crecimiento optimo en el 

medio de cultivos realizado, convirtiéndola en una especia de muy fácil reproducción 

razón por la cual no se ha tomado en consideración el tiempo de vida del alga dentro 

de los biofiltros, ya que el lugar al recambio de esta puede realizarse incluso de 

manera mensual. Ya que como menciona Dewi y Nuravivah, existen condiciones 

que no interfieren en el crecimiento del alga, tales como el rango de concentración 

de los metales pesados presentes en el efluente industrial. 

 

Así mismo en el caso de la macro alga Chondrus crispus, no se pudo encontrar una 

alternativa o solución a tiempo de vida de la especie, para el funcionamiento 

continuo de los biofiltros (N°2 y N°3), Esto supone una desventaja a comparación 

del uso de la micro alga Chlorella vulgaris, ya que se tendrían que realizar unos 
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cultivos de mayor envergadura para poder tener acceso al biofiltro con mayor 

capacidad de eficiencia.  

 

La presente investigación ha proporcionado resultados favorables, mas no los 

esperados, ya que los efluentes industriales tratados por los biofiltros de zeolita 

Chlorella vulgaris y Chondrus crispus, cumplen parcialmente con el ECA de agua 

tipo III. En base a la experiencia adquirida se podrían considerar mayores tiempos 

de contacto entre el efluente industrial y el contenido de los biofiltros, lo cual 

generaría posiblemente mejores resultados, ya que la interacción del tiempo las 

capacidades de biosorción y/o bioacumulación de los componentes de los biofiltros 

en su mayoría son directamente proporcionales como lo indican autores como: 

Rodríguez, (2017). Belova, (2019),Xiorong Chen (2020), entre otros.  

 

El desarrollo de este tipo de biofiltro, si sería beneficioso para las empresas ya que 

generarían una recirculación de sus efluentes a su mismo proceso productivo ya 

sea el caso o tendrían una alternativa de reutilización de ellos. Esto significaría una 

inserción de economía circular a las industrias en el factor hídrico, traduciendo este 

potencial en un aumento en la disponibilidad hídrica local, no solo para la misma 

industria sino también para la comunidad aledaña.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. En relación a la respuesta de los objetivos específicos se encuentra que 

los biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus, son 

eficientes en la descontaminación y efluentes industriales. Siendo el 

biofiltro N°3 compuesto por la combinación de zeolita, Chlorella vulgaris y 

Chondrus crispus, quien posee mayor capacidad de descontaminación y 

de eficiencia en Sulfatos = 47.61%, Conductividad eléctrica = 60.76%, 

Plomo=98.21%, Cromo=56.07%, estabilización de pH de 2.47 a 6.78 y 

Sulfuros =99%, sin embargo, el biofiltro N°2 compuesto por la combinación 

de zeolita y Chondrus crispus, tiene una mayor eficiencia en la 

descontaminación de cloruros=42.68%. 

 

2. Los biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus, han variado 

entre sus componentes modificando sus condiciones de operación, 

formando 3 tipos de biofiltros: Biofiltro N°1 compuesto por zeolita y la 

microalga Chlorella vulgaris, la cual ha tenido un desempeño favorable en 

la descontaminación del efluente industrial tratado, teniendo un caudal de 

2.7 ml/s. Así mismo el Biofiltro N° 2 compuesto por zeolita y la macroalga 

Chondrus crispus, ha tenido un desempeño favorable pero menor a sus 

contrapartes en la descontaminación del efluente industrial tratado, 

teniendo un caudal de 2.08 ml/s. Por último, el Biofiltro N° 3 compuesto 

por la combinación de la zeolita, la microalga Chlorella vulgaris y la 

macroalga Chondrus crispus, ha tenido un desempeño notable en cuanto 

a la descontaminación del efluente tratado, teniendo un caudal de 2.33 

ml/s. 

 

3. Los resultados obtenidos en relación a los parámetros físicos 

(conductividad eléctrica) obtenidos al término del tratamiento por los 
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biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus, han sido 

reducidos en un 60.56%, por el biofiltro N°1, 54.47%, por el biofiltro N° 2, 

y 60.76% por el biofiltro N°3 respectivamente, no cumpliendo con lo 

esperado lo cual no permite su reutilización. Dando como resultado más 

favorable 3723.33 uS/cm luego de utilizar el biofiltro N°3, en contraste con 

el ECA de agua de tipo III-Riego de vegetales el cual tiene como valor 

límite 2000 uS/cm. 

 

4. Los resultados obtenidos en relación a los parámetros químicos (Plomo 

Cromo, cloruros, pH y sulfuros) obtenidos al término del tratamiento por 

los biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris y Chondrus crispus, han sido 

reducidas de manera óptima por el biofiltro N° 3 generando 307.33 mg/L, 

0.02 mg/L, 1.14 mg/L, estabilización de pH a 6.78 y 0.005 mg/L para los 

parámetros de Sulfatos, Plomo, Cromo, pH y sulfuros respectivamente y 

202 mg/L por el biofiltro N°2 para el parámetro de cloruros. Estos 

resultados cumplen de manera parcial con el ECA de agua de tipo III-Riego 

de vegetales en los parámetros de plomo, cloruros, pH y sulfuros. 
 

VII. RECOMENDACIONES  

 
• Ampliar el periodo de tiempo de operación y evaluar los resultados 

posteriores, ya que a mayor tiempo de contacto entre el efluente y los 

biofiltros se esperaría una mejora en su eficiencia. 

• Realizar pruebas, con otro tipo de algas (Clorofitas, Phaeophyta) así como 

otro tipo de mineral. 

• Realizar este tipo de filtro para tratamiento secundarios para efluentes 

industriales, de acuerdo a la cantidad de contaminantes. 
• Tratamiento adicional por el alga parda 

• Evaluar la posibilidad de realizar cultivos para cada tipo de alga de manera 

individual para obtener un abastecimiento constante de ellas. 
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Anexos 1: Fichas de registro: 

 

 

Matriz de Operalización  de Variables  

 

VARIABLES DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES ESCALA 
DE 
MEDICIÓN 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

 Los biofiltros se 

caracterizan por 

la remoción de 

contaminantes, 

 en agua 

superficiales y 

subterráneos 

(Romero,2016 

Los Biofiltros de 

zeolita, Chlorella 

vulgaris Y 

Chondrus crispus, 

se medirán 

mediante: 

 La eficiencia de 

remoción de los 

contaminantes, 

características 

físicas de los 

biofiltros,  

Eficiencia de remoción de los 

contaminantes para  

la descontaminación de efluentes 

industriales 

𝐸𝐸 = �
𝐶𝐶 𝑖𝑖 − 𝐶𝐶 𝑓𝑓

𝐶𝐶𝐶𝐶
� 𝑥𝑥100 

 
  

% 

Biofiltros de 
zeolita, Chlorella 

vulgaris 
 Y Chondrus 

crispus 

Condiciones de 

operación para la 

descontaminación 

de efluentes 

industriales 

 

Características 

Físicas 

Largo cm 

Diámetro cm 

Altura cm 

Volumen L. 

Uso de 

Chlorella  

vulgaris 

Volumen de cultivo L. 

Cantidad de especies 

 por volumen 

Unid/ml. 
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Componentes de 

los biofiltros y las 

condiciones de 

operación 

Uso de  

Chondrus 

crispus 

Cantidad de especies Unid. 

Peso de especies g. 

Uso de zeolita Granulometría mm. 

Placa difusora Área cm3 

Orificios por cm2 Unid. 

Proceso Tiempo min. 

Caudal ml/s. 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

 La 

descontaminación 

es un proceso de 

depuraciones  

debido a la 

presencia de 

microorganismos 

que  

se utilizan y 

transforman (Díaz 

y Cabellero,2016) 

La 

descontaminación 

de efluentes será 

medida a través 

de 

 sus 

características 

físicas y químicas  

Característica física luego del uso 

de Biofiltros de  

zeolita, Chlorella vulgaris Y 

Chondrus crispus 

Conductividad (μS/cm). 

Descontaminación 
de efluentes 
industriales 

Características químicas luego del 

uso de Biofiltros 

 de zeolita, Chlorella vulgaris Y 

Chondrus crispus 

pH  Unidad pH 

Cloruros mg/L. 

Sulfuros mg/L. 

Sulfatos mg/L. 

Cromo mg/L. 

Plomo mg/L. 
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Ficha N.º 1 

 

 

 

 

 

 

 

FICHA DE REGISTRO Nº1 - CONCENTRACIÓN PARA LA MUESTRA INICIAL 

MUESTRA 
INICIAL 

CÓDIGO FECHA HORA INVESTIGADOR 

PARÁMETROS FÍSICOS PARÁMETROS QUÍMICOS 

CONDUCTIVIDAD pH CLORUROS SULFUROS SULFATOS CROMO  PLOMO 

(μS/cm) (μS/cm) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

1 
C-01  18/06  8:00 AM 

Rodriguez 
Barrón, 
Diego 

Espinoza 
Hinostroza, 

Naomi 

9150 
 2.49 

351 
1.025 

588 
2.5830 

1.189 

2 
C-02  18/06  8:00 AM  9670 2.48 355 1.015  575 2.6410 1.118 

3 
C-03  18/06  8:00 AM  9650 2.46  353  1.019  597  2.5630  1.047 
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FICHA N°02 

 

 

 

 

 

Ficha N.º 3 

FICHA DE REGISTRO Nº2 -  CONCENTRACIÓN PARA LA MUESTRA FINAL 

BIOFILTRO CÓDIGO FECHA HORA INVESTIGADOR 

PARÁMETROS FÍSICOS PARÁMETROS QUÍMICOS 
CONDUCTIVIDAD pH CLORUROS SULFUROS SULFATOS CROMO  PLOMO 

(μS/cm) (μS/cm) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

1 

Z -01  18/06  11:00 

Rodriguez Barrón, 
Diego 

Espinoza 
Hinostroza, Naomi 

3578 
6.74 

255 
<0.005 

357 
1.4080 

0.088 

Z -02  18/06  11:00  3880  6.73  215 <0.005  354  1.3690  0.085 

Z -03  18/06  11:00  3770  6.75  222 <0.005  316  1.5240  0.089 

2 

X -01  18/06  11:00  4570  5.77  201 <0.005  344  1.8160  1.065 

X -02  18/06  11:00  4320  5.74  202 <0.005  331  1.5050  1.072 

X -03  18/06  11:00  4070  5.79  204 <0.005  337  1.5440  1.060 

3 

Y -01  18/06  11:00  3820  6.79  231 <0.005  310  1.1550  0.023 

Y -02  18/06  11:00  3700  6.76  221 <0.005  309  1.0780  0.018 

Y -03  18/06  11:00  3650  6.78  228 <0.005  303  1.1940  0.020 
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FICHA DE REGISTRO Nº3 - COMPARACIÓN DE MUESTRAS/reducción 

  
BIOFILTROS 

1 2 3 
CÓDIGO Z -01 Z -02 Z -03 X -01 X -02 X -03 Y -01 Y -02 Y -03 

INVESTIGADOR 
Rodriguez Barrón, Diego 

Espinoza Hinostroza, Naomi  

PARÁMETROS FÍSICOS   

CONDUCTIVIDAD (μS/cm) 60.56% 54.47% 60.76% 

PARÁMETROS QUÍMICOS  

pH (μS/cm) 6.74 5.77  6.78  

CLORUROS mg/L  
37.48% 42.68% 35.78%  

SULFUROS mg/L 99%  99% 99% 

SULFATOS mg/L 41.64% 42.28% 47.61% 

CROMO  mg/L 44.90% 37.58% 56.07% 

PLOMO mg/L 91.94% 4.29% 98.21% 
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Ficha N.º 4 

 

 

FICHA DE REGISTRO Nº4 - COMPOSICIÓN DE BIOFILTROS 
BIOFILTRO 

1 2 3 COMPONENTES 
CÓDIGO BF1 BF2  BF3 

FECHA 18/06/2021  18/06/2021  18/06/2021  

INVESTIGADOR 

Rodriguez Barrón, Diego 

Espinoza Hinostroza, Naomi 
  

Chlorella 
vulgaris 

VOLÚMEN DE 
CULTIVO 3 lt.  -  3 lt.  

CANTIDAD DE 
ESPECIES POR 
VOLUMEN 

6*105 cel/ml -  6*105 cel/ml 

Chondrus 
crispus 

CANTIDAD DE 
ESPECIES  -  40 unid.  20 unid 

PESO DE ESPECIES  - 0.250 Kg  0.125 kg  

ZEOLITA GRANULOMETRÍA 0.5-1.5mm 0.5-1.5mm 0.5-1.5mm  

PLACA 
DIFUSORA 

ÁREA  706.86 cm2  706.86 cm2  706.86 cm2  

ORIFICIOS POR cm2  5  5 5  

CONDICIONES 
DE 

OPERACIÓN 

TIEMPO 90 min  120 min.  105 min.   

CAUDAL  2.7 ml/s 2.08 ml/s 2 .33 ml/s  
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RESULTADOS DE LABORATORIO
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 VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 
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I. DATOS GENERALES: 
 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: Dr.  ELMER GONZALES BENITES ALFARO 

1.2 Cargo e institución donde labora: Docente universidad César Vallejo 

1.3 Especialidad del validador: Ing. Química/gestión ambiental/Ing. Ambiental 

1.4 Nombre de Instrumento y finalidad de su aplicación: FICHA DE REGISTRO Nº1 - CONCENTRACIÓN PARA LA 

MUESTRA INICIAL 

1.5 Título de Investigación: Eficiencia de biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris Y Ulva lactuca en la descontaminación 

de efluentes industriales, Puente Piedra, 2021. 

1.6 Autor(A) del Instrumentos: Espinoza Hinostroza Naomi – Rodriguez Barrón Diego 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN:  

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

         X    

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

         X    

3. ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

         X    

6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

         X    

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

         X    

8. COHERENCIA 
Existe coherencia entre los 
problemas objetivos, hipótesis, 
variables e indicadores. 

         X    

9. METODOLOGÍA 
La estrategia responde una 
metodología y diseño aplicados para 
lograr probar las hipótesis. 

         X    

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 
entre los componentes de la 
investigación y su adecuación al 
Método Científico. 

         X    

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicación 
-Los requisitos para su aplicación los Requisitos para su aplicación  
 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  
 

  

X 

85% 
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 VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES: 
 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: ING. ROSARIO ELIZABETH VICUÑA HUAMAN 

1.2 Cargo e institución donde labora: Gerente de Desarrollo Ambiental – Municipalidad Distrital de El Agustino 

1.3 Especialidad del validador: Gestión de seguridad, salud y medio ambiente. 

1.4 Nombre de Instrumento y finalidad de su aplicación: FICHA DE REGISTRO Nº1 - CONCENTRACIÓN PARA LA 

MUESTRA INICIAL 

1.5 Título de Investigación: Eficiencia de biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris Y Ulva lactuca en la descontaminación 

de efluentes industriales, Puente Piedra, 2021. 

1.6 Autor(A) del Instrumentos: Espinoza Hinostroza Naomi – Rodriguez Barrón Diego 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN:  

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

          x   

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

          X   

3. ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

          X   

6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

          X   

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

          X   

8. COHERENCIA 
Existe coherencia entre los 
problemas objetivos, hipótesis, 
variables e indicadores. 

          X   

9. METODOLOGÍA 
La estrategia responde una 
metodología y diseño aplicados para 
lograr probar las hipótesis. 

          X   

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 
entre los componentes de la 
investigación y su adecuación al 
Método Científico. 

          X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicación 
-Los requisitos para su aplicación los Requisitos para su aplicación  

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  
 

  

X 

90 
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 VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES: 
 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: Dr. Juan Julio Ordoñez Gálvez 

1.2 Cargo e institución donde labora: Docente universidad César Vallejo 

1.3 Especialidad del validador: Hidrólogo ambiental 

1.4 Nombre de Instrumento y finalidad de su aplicación: FICHA DE REGISTRO Nº1 - CONCENTRACIÓN PARA LA 

MUESTRA INICIAL 

1.5 Título de Investigación: Eficiencia de biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris Y Ulva lactuca en la descontaminación 

de efluentes industriales, Puente Piedra, 2021. 

1.6 Autor(A) del Instrumentos: Espinoza Hinostroza Naomi – Rodriguez Barrón Diego 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN:  

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

          x   

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

          X   

3. ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

          X   

6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

          X   

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

          X   

8. COHERENCIA 
Existe coherencia entre los 
problemas objetivos, hipótesis, 
variables e indicadores. 

          X   

9. METODOLOGÍA 
La estrategia responde una 
metodología y diseño aplicados para 
lograr probar las hipótesis. 

          X   

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 
entre los componentes de la 
investigación y su adecuación al 
Método Científico. 

          X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicación 
-Los requisitos para su aplicación los Requisitos para su aplicación 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 

  

X 

90% 
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 VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES: 
 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: Dr.  ELMER GONZALES BENITES ALFARO 

1.2 Cargo e institución donde labora: Docente universidad César Vallejo 

1.3 Especialidad del validador: Ing. Química/gestión ambiental/Ing. Ambiental 

1.4 Nombre de Instrumento y finalidad de su aplicación: FICHA DE REGISTRO Nº2 - CONCENTRACIÓN PARA LA 

MUESTRA FINAL 

1.5 Título de Investigación: Eficiencia de biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris Y Ulva lactuca en la descontaminación 

de efluentes industriales, Puente Piedra, 2021. 

1.6 Autor(A) del Instrumentos: Espinoza Hinostroza Naomi – Rodriguez Barrón Diego 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN:  

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

         X    

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

         X    

3. ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

         X    

6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

         X    

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

         X    

8. COHERENCIA 
Existe coherencia entre los 
problemas objetivos, hipótesis, 
variables e indicadores. 

         X    

9. METODOLOGÍA 
La estrategia responde una 
metodología y diseño aplicados para 
lograr probar las hipótesis. 

         X    

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 
entre los componentes de la 
investigación y su adecuación al 
Método Científico. 

         X    

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicación 
-Los requisitos para su aplicación los Requisitos para su aplicación 
 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 
 

  

X 

85% 
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 VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES: 
 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: ING. ROSARIO ELIZABETH VICUÑA HUAMAN 

1.2 Cargo e institución donde labora: Gerente de Desarrollo Ambiental – Municipalidad Distrital de El Agustino 

1.3 Especialidad del validador: Gestión de seguridad, salud y medio ambiente. 

1.4 Nombre de Instrumento y finalidad de su aplicación: FICHA DE REGISTRO Nº2 - CONCENTRACIÓN PARA LA 

MUESTRA FINAL 

1.5 Título de Investigación: Eficiencia de biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris Y Ulva lactuca en la descontaminación 

de efluentes industriales, Puente Piedra, 2021. 

1.6 Autor(A) del Instrumentos: Espinoza Hinostroza Naomi – Rodriguez Barrón Diego 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN:  

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

          X   

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

          X   

3. ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

          X   

6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

          X   

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

          X   

8. COHERENCIA 
Existe coherencia entre los 
problemas objetivos, hipótesis, 
variables e indicadores. 

          X   

9. METODOLOGÍA 
La estrategia responde una 
metodología y diseño aplicados para 
lograr probar las hipótesis. 

          X   

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 
entre los componentes de la 
investigación y su adecuación al 
Método Científico. 

          X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicación 
-Los requisitos para su aplicación los Requisitos para su aplicación 
 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 
  

X 

90 
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 VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES: 
 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: Dr. Juan Julio Ordoñez Gálvez 

1.2 Cargo e institución donde labora: Docente universidad César Vallejo 

1.3 Especialidad del validador: Hidrólogo ambiental 

1.4 Nombre de Instrumento y finalidad de su aplicación: FICHA DE REGISTRO Nº2 - CONCENTRACIÓN PARA LA 

MUESTRA FINAL 

1.5 Título de Investigación: Eficiencia de biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris Y Ulva lactuca en la descontaminación 

de efluentes industriales, Puente Piedra, 2021. 

1.6 Autor(A) del Instrumentos: Espinoza Hinostroza Naomi – Rodriguez Barrón Diego 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN:  

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

          X   

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

          X   

3. ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

          X   

6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

          X   

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

          X   

8. COHERENCIA 
Existe coherencia entre los 
problemas objetivos, hipótesis, 
variables e indicadores. 

          X   

9. METODOLOGÍA 
La estrategia responde una 
metodología y diseño aplicados para 
lograr probar las hipótesis. 

          X   

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 
entre los componentes de la 
investigación y su adecuación al 
Método Científico. 

          X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicación 
-Los requisitos para su aplicación los Requisitos para su aplicación 
 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 
 

 

X 

90% 
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 VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES: 
 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: Dr.  ELMER GONZALES BENITES ALFARO 

1.2 Cargo e institución donde labora: Docente universidad César Vallejo 

1.3 Especialidad del validador: Ing. Química/gestión ambiental/Ing. Ambiental 

1.4 Nombre de Instrumento y finalidad de su aplicación: FICHA DE REGISTRO Nº3 - COMPARACIÓN DE 

MUESTRAS 

1.5 Título de Investigación: Eficiencia de biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris Y Ulva lactuca en la descontaminación 

de efluentes industriales, Puente Piedra, 2021. 

1.6 Autor(A) del Instrumentos: Espinoza Hinostroza Naomi – Rodriguez Barrón Diego 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN:  

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

         X    

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

         X    

3. ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

         X    

6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

         X    

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

         X    

8. COHERENCIA 
Existe coherencia entre los 
problemas objetivos, hipótesis, 
variables e indicadores. 

         X    

9. METODOLOGÍA 
La estrategia responde una 
metodología y diseño aplicados para 
lograr probar las hipótesis. 

         X    

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 
entre los componentes de la 
investigación y su adecuación al 
Método Científico. 

         X    

X 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicación 
-Los requisitos para su aplicación los Requisitos para su aplicación 
 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  
 

 

X 

85% 
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 VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES: 
 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: ING. ROSARIO ELIZABETH VICUÑA HUAMAN 

1.2 Cargo e institución donde labora: Gerente de Desarrollo Ambiental – Municipalidad Distrital de El Agustino 

1.3 Especialidad del validador: Gestión de seguridad, salud y medio ambiente. 

1.4 Nombre de Instrumento y finalidad de su aplicación: FICHA DE REGISTRO Nº3 - COMPARACIÓN DE 

MUESTRAS 

1.5 Título de Investigación: Eficiencia de biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris Y Ulva lactuca en la descontaminación 

de efluentes industriales, Puente Piedra, 2021. 

1.6 Autor(A) del Instrumentos: Espinoza Hinostroza Naomi – Rodriguez Barrón Diego 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN:  

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

          X   

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

          X   

3. ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

          X   

6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

          X   

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

          X   

8. COHERENCIA 
Existe coherencia entre los 
problemas objetivos, hipótesis, 
variables e indicadores. 

          X   

9. METODOLOGÍA 
La estrategia responde una 
metodología y diseño aplicados para 
lograr probar las hipótesis. 

          X   

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 
entre los componentes de la 
investigación y su adecuación al 
Método Científico. 

          X   

X 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicación 
-Los requisitos para su aplicación los Requisitos para su aplicación 
 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  
 

 

X 

90 
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 VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES: 
 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: Dr. Juan Julio Ordoñez Gálvez 

1.2 Cargo e institución donde labora: Docente universidad César Vallejo 

1.3 Especialidad del validador:  

1.4 Nombre de Instrumento y finalidad de su aplicación: FICHA DE REGISTRO Nº3 - COMPARACIÓN DE 

MUESTRAS 

1.5 Título de Investigación: Eficiencia de biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris Y Ulva lactuca en la descontaminación 

de efluentes industriales, Puente Piedra, 2021. 

1.6 Autor(A) del Instrumentos: Espinoza Hinostroza Naomi – Rodriguez Barrón Diego 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN:  

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

          X   

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

          X   

3. ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

          X   

6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

          X   

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

          X   

8. COHERENCIA 
Existe coherencia entre los 
problemas objetivos, hipótesis, 
variables e indicadores. 

          X   

9. METODOLOGÍA 
La estrategia responde una 
metodología y diseño aplicados para 
lograr probar las hipótesis. 

          X   

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 
entre los componentes de la 
investigación y su adecuación al 
Método Científico. 

          X   

X 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicación 
-Los requisitos para su aplicación los Requisitos para su aplicación 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  
 

  

X 

90% 
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 VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES: 
 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: Dr.  ELMER GONZALES BENITES ALFARO 

1.2 Cargo e institución donde labora: Docente universidad César Vallejo 

1.3 Especialidad del validador: Ing. Química/gestión ambiental/Ing. Ambiental 

1.4 Nombre de Instrumento y finalidad de su aplicación: FICHA DE REGISTRO Nº4 - COMPOSICIÓN DE 

BIOFILTROS 

1.5 Título de Investigación: Eficiencia de biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris Y Ulva lactuca en la descontaminación 

de efluentes industriales, Puente Piedra, 2021. 

1.6 Autor(A) del Instrumentos: Espinoza Hinostroza Naomi – Rodriguez Barrón Diego 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN:  

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

         X    

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

         X    

3. ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

         X    

6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

         X    

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

         X    

8. COHERENCIA 
Existe coherencia entre los 
problemas objetivos, hipótesis, 
variables e indicadores. 

         X    

9. METODOLOGÍA 
La estrategia responde una 
metodología y diseño aplicados para 
lograr probar las hipótesis. 

         X    

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 
entre los componentes de la 
investigación y su adecuación al 
Método Científico. 

         X    

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicación 
-Los requisitos para su aplicación los Requisitos para su aplicación 
 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  
 

X 

85% 
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 VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES: 
 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: ING. ROSARIO ELIZABETH VICUÑA HUAMAN 

1.2 Cargo e institución donde labora: Gerente de Desarrollo Ambiental – Municipalidad Distrital de El Agustino 

1.3 Especialidad del validador: Gestión de seguridad, salud y medio ambiente. 

1.4 Nombre de Instrumento y finalidad de su aplicación: FICHA DE REGISTRO Nº4 - COMPOSICIÓN DE 

BIOFILTROS 

1.5 Título de Investigación: Eficiencia de biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris Y Ulva lactuca en la descontaminación 

de efluentes industriales, Puente Piedra, 2021. 

1.6 Autor(A) del Instrumentos: Espinoza Hinostroza Naomi – Rodriguez Barrón Diego 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN:  

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

          X   

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

          X   

3. ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

          X   

6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

          X   

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

          X   

8. COHERENCIA 
Existe coherencia entre los 
problemas objetivos, hipótesis, 
variables e indicadores. 

          X   

9. METODOLOGÍA 
La estrategia responde una 
metodología y diseño aplicados para 
lograr probar las hipótesis. 

          X   

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 
entre los componentes de la 
investigación y su adecuación al 
Método Científico. 

          X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicación 
-Los requisitos para su aplicación los Requisitos para su aplicación 
 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  
 

 

X 

90 
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VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES: 
 

1.1 Apellidos y Nombres del validador: Dr. Juan Julio Ordoñez Gálvez 

1.2 Cargo e institución donde labora: Docente universidad César Vallejo 

1.3 Especialidad del validador:  

1.4 Nombre de Instrumento y finalidad de su aplicación: FICHA DE REGISTRO Nº4 - COMPOSICIÓN DE 

BIOFILTROS 

1.5 Título de Investigación: Eficiencia de biofiltros de zeolita, Chlorella vulgaris Y Ulva lactuca en la descontaminación 

de efluentes industriales, Puente Piedra, 2021. 

1.6 Autor(A) del Instrumentos: Espinoza Hinostroza Naomi – Rodriguez Barrón Diego 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN:  

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

          X   

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

          X   

3. ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

          X   

6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

          X   

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

          X   

8. COHERENCIA 
Existe coherencia entre los 
problemas objetivos, hipótesis, 
variables e indicadores. 

          X   

9. METODOLOGÍA 
La estrategia responde una 
metodología y diseño aplicados para 
lograr probar las hipótesis. 

          X   

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación 
entre los componentes de la 
investigación y su adecuación al 
Método Científico. 

          X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicación 
-Los requisitos para su aplicación los Requisitos para su aplicación 
 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  
 

 

X 

90% 
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