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Resumen

La investigacién se planteé como objetivo general evaluar la eficiencia de remocion
de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales urbanas
utilizando dos plantas macréfitas Scirpus californicus y Eichhornia crassipes, lo cual
se cimienta en el tratamiento de aguas residuales empleando macrofitas, estudio
experimental del tipo aplicada, se emplearon 80 Lt de ARU, 40 macrdfitas y 4
estanques con dimensiones de 40 cm de largo x 30 cm de ancho x 25 cm de alto, la
técnica empleada fue la observacion directa y el analisis documental. La
concentracion inicial (TO) de AyG fue de 25.80 mg/l, sobrepasando los LMP que
establece 20 mg/L (D.S: N° 003-2010-MINAM), Cf en TO fue de 33 000 000 NMP/100
mL, sobrepasando la normativa ambiental que estable 10 000 NMP/100 ml, ademas
el T3 para AyG con totora la eficiencia de remocion fue de 92.25% y T4 con Jacinto
91.09%, tratamiento T3 y T4 para coliformes fecales fue 90.90% para ambas , T3 para
DQO con totora logré una eficiencia de remocion 63.06% y T4 utilizando Jacinto la
eficiencia fue 73.06% para DQO y T3 con totora para SST fue 88% de eficienciay T4
con Jacinto fue 84.67 de eficiencia de remocion.

Palabras clave: Tratamiento, agua residual, plantas macréfitas

viii



Abstract

The general objective of the research was to evaluate the efficiency of removal of
physicochemical and microbiological parameters in urban wastewater using two
macrophyte plants Scirpus californicus and Eichhornia crassipes, which is based on
wastewater treatment using macrophytes, an experimental study of the applied type,
80 Lt of ARU, 40 macrophytes and 4 ponds with dimensions of 40 cm long x 30 cm
wide x 25 cm high were used, the technique used was direct observation and
documentary analysis. The initial concentration (T0O) of AyG was 25.80 mg/ |, exceeding
the LMP established by 20 mg / L (DS: No. 003-2010 - MINAM), Cf in TO was
33,000,000 MPN / 100 mL, exceeding the environmental regulations that establish
10,000 MPN /100 ml, in addition the T3 for AyG with cattail, the removal efficiency was
92.25% and T4 with hyacinth 91.09%, treatment T3 and T4 for fecal coliforms was
90.90% for both, T3 for COD with cattail achieved a 63.06% removal efficiency and T4
using Jacinto the efficiency was 73.06% for COD and T3 with cattail for SST was 88%

efficiency and T4 with Jacinto was 84.67 removal efficiency.

Keywords: treatment, waste water, macrophytes plants



I. INTRODUCCION

Siendo un problema ambiental el manejo de aguas residuales, causado también por
el incremento poblacional, menciona que 50 empresas que brindan el servicio de
purificacion cubren solo el 69,6 % de los habitantes urbanos en el Peru, ademas de
ello existe un bajo porcentaje en tratamiento de estas aguas (Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2016). En la actualidad, 2.2 millones de m3 de
estas aguas que a diario atraviesan por el desagle, solamente el 32% recibe un
tratamiento adecuado antes de ser vertido al mar, rio, lagos, etc. Un claro ejemplo se
tiene en la capital Lima, que produce 1.2 millones de m3, Unicamente el 20% son
tratados adecuadamente (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacidon Ambiental, 2016).
En el Peru se menciona que existen 204 PTAR, de las cuales 163 son operativas, 32
estan en construccion y 9 paralizadas, 89 localidades son administradas por empresas
prestadoras de servicio de saneamiento, que no cuentan con PTAR, por ende, el 90%
no cumple con las normativas vigentes hacia el vertido y reutilizacion de estas aguas
servidas. Por ello el principal problema es la carencia de subsistencia de estas aguas
negras, incrementado asi la contaminacion de los recursos a causa de patdogenos
presentes, generando de esta manera altos indices de impactos ambientales a nivel
hidrosfera, litosfera, y atmosfera que afecta el equilibrio, disminuyendo o extinguiendo
la biodiversidad ecoldgica, las cuales influyen en el confort, salud y el bienestar del
hombre (SUNASS, 2018). En la regidbn San Martin la contaminacion por estas aguas
residuales sigue siendo un problema incontrolable por varios factores, uno de ellos es
por la mala gestion de las autoridades e incremento poblacional, el distrito de
Tarapoto posee centros turisticos, con exquisita diversidad bioldgica, sin embargo, el
desarrollo demografico y econémico, ha traido consigo el incremento de consumismo
y generacion de aguas residuales urbanas, consigo a ello estas aguas residuales no
cuentan con un respectivo tratamiento y son vertidos a los rios contaminando el
recurso hidrico, a su vez afecta a la diversidad de especies presentes. Por esta razon
el trabajo de investigacion se centra en la remediacion de aguas residuales urbanas,
mediante la eliminacion de dos plantas macréfitas Scirpus californicus y Eichhornia
Crassipes Tarapoto 2021. Por esto se plantea el siguiente problema general de



investigacién ¢Cual es la eficiencia de remocion de parametros fisicoquimicos y
microbiologicos de las aguas residuales urbanas, utilizando dos plantas macrofitas,
Scirpus californicus y Eichhornia crassipes, Tarapoto 2021?, ademas se formulé los
siguientes problemas especificos ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas pre test de las aguas residuales urbanas, Tarapoto, 2021?, ¢ Cuales
son las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas después de aplicar el
tratamiento de aguas residuales urbanas, Tarapoto, 2021?, ¢ Cual es el disefio de la
estructura de los estanques para la remediacién de aguas residuales urbanas, con
plantas macréfitas Scirpus californicus y Eichhornia crassipes, Tarapoto, 2021?. De la
misma manera se presenta la justificacién social, el proyecto esta dirigido a la
poblacién en general, teniendo en cuenta su importancia de tratamiento y la legislacion
de aguas residuales ante los impactos negativos en el ambiente, con el cual se
pretende crear conciencia ambiental a la poblacion. Del mismo modo la Justificacién
metodoldgica, refiere a que el presente documento servirh como aporte teérico para
estudiantes profesionales de ingenieria ambiental y de mas grupos sociales, el cual
les serd util como guia para futuras proyecciones sostenibles con respecto al
tratamiento de aguas residuales urbanas, el cual se llevo a cabo el desarrollo de
procedimientos y metodologias establecidas, teniendo en cuenta la remediacién de
aguas residuales con las dos plantas macrofitas en un sistema acuatico donde se
implemento el Scirpus californicus y Eichhornia crassipes, igualmente se evalué los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos con los andlisis correspondientes para
la calidad del medio, por ello la justificacion econdmica, es que el presente trabajo
se justificd en la implementacion de un disefio de estanques con el fin de minimizar
los impactos de aguas residuales con un bajo costo y accesibilidad. EI proyecto de
investigacion plantea como objetivo general: evaluar la eficiencia de remocion de
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales urbanas, utilizando
dos plantas macrdfitas Scirpus californicus y Eichhornia crassipes, Tarapoto 2021, del
mismo modo se formulé los siguientes objetivos especificos: Identificar las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas pre test de las aguas residuales
urbanas Tarapoto 2021, evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas

después de aplicar el tratamiento de aguas residuales urbanas, Tarapoto 2021,



disefiar la estructura de estanques para la remediacion de aguas residuales urbanas,
con plantas macrofitas Scirpus californicus y Eichhornia crassipes Tarapoto 2021. Con
respecto a las hipotesis de estudio se plantea como; H1: Las plantas macrofitas
Scirpus californicus y Eichhornia crassipes, permitird la remediacién de las aguas
residuales urbanas, Tarapoto 2021; HO: Las plantas macréfitas Scirpus californicus y

Eichhornia crassipes, no permitira la remediacion de las aguas residuales urbanas,
Tarapoto 2021.



MARCO TEORICO

El presente proyecto de investigacion se fundament6 en base a diferentes revisiones
sistematicas, fundamentando diversos antecedentes de ambito internacional y
nacional, como es el caso de Larios, y et al, (2016), en su investigacién afirma que las
plantas macrdfitas transportan oxigeno atmosférico a la biosfera, estableciendo un
ambiente aireado para los microorganismos, asi mismo contribuyendo a la demanda
bioguimica de oxigeno, reduccion de la materia en suspension y eliminacion de

sustancias organicas toxicas.

Asi mismo, Carrefio (2016), en su articulo sefiala que el sistema de biorremediacion
a rango de laboratorio con jacinto de agua es una opciéon utilizada para detener
metales pesados y materia organica, pues obtuvieron resultados satisfactorios porque
la planta acuatica en donde elimind el cromo debido a la retencién en su estructura

vegetativa, por lo que el autor recomienda su utilizacion por su facilidad de remocion.

Sin embargo, Maza (2016), Explica que, con la ayuda del desarrollo biologico de los
ecosistemas y la energia solar, la descontaminacién del suelo y el agua de forma
natural, sin la adicién de quimicos pueden ser mas peligrosos que la propia sustancia
contaminada. Si, la remediacion de la lucha presenta un proceso que puede tardar
mucho tiempo, lo que es inconveniente en la eleccion, pero si una alternativa

ecologica.

Mendoza y Fuentes (2016), evaluaron la eficiencia de las plantas macrdfitas en aguas
residuales por lo que los efectos de Eisenia foetida y la Eichhornia crassipes fue
eficiente para remover los contaminantes encontrados, lograron una reduccion
promedio del 96% del T3, también demostré que el T1 y el T2 pueden reducir los
niveles de DQO de la misma manera al eliminar el 81% de la turbidez residual, puesto
a ello los investigadores concluyen que las dos plantas utilizadas son agentes

biorremediadores.



Rodriguez y Duran (2016), mencionan que el recurso agua se contamina por cambios
en sus propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y composicionales. Es por ello que
los autores recomiendan que el recurso no es apto para todos los usos, sin antes

saber el nivel de contaminacion.

Asi mismo, Velasquez (2017), en su estudio de investigacion comenta que, en sus
beneficios, la fitorremediacion utiliza los desarrollos biol6gicos del ecosistema y la
energia solar para descontaminar el suelo y el agua de forma natural, sin la necesidad

de multiples productos o quimicos.

Sin embargo, Dario, y et al (2018), afirma que la eficacia de la planta de tratamiento
con una planta llamada Buchon de agua en el método de aguas residuales fue superior
al 71% en una poblacion de unidades formadoras de colonias, también llegdé a la
conclusion de que los humedales artificiales son utiles en areas donde no se dispone

de aguas residuales.

Ademas, Lecca (2018), menciona que la demanda quimica de oxigeno es la cantidad
de oxigeno disuelto que los microorganismos necesitan para su oxidacion aerdbica de
sustancias organicas biodegradables presentes en el agua, la medida es a lo largo de
5 dias, y el valor proviene de la idea de la calidad del agua, lo cual da perspectiva

sobre el problema de la materia organica existente.

Por otro lado, Akinbile y Mohd (2019), en su investigacion menciona que las macrofitas
acuaticas presentan un ciclo de vida relativamente rapido y se reproducen tanto sexual
como asexualmente, permitiendo un mayor éxito en el crecimiento y propagacion. Las
macrofitas acuaticas como el jacinto de agua fue el mas eficiente para la remocion de

contaminantes en aguas remanentes de porcinos durante la primavera.

Por su parte, Medina, y et al (2020), en su estudio realizado afirma que la reduccion
porcentual de turbidez para Eichhornia crassipes fue de 85,26% y 87,05% mientras
gue el Pistia stratiotes fue de 92,70% y 93,69% respectivamente, también observaron

reducciones similares en DQO, TKN, NO3-, NH3 y PO43, por lo que la capacidad de


https://www.tandfonline.com/author/Akinbile%2C+C+O

estas plantas para eliminar nutrientes es eficiente y los investigadores sugieren el uso

de las plantas macréfitas mencionas para una buena purificacion.

Siguiendo con la investigacion se muestran los siguientes antecedentes nacionales.

El autor Gavilanez (2015), en su estudio de investigacion evalu6 Contaminantes
guimicos entre ellos el sulfuro de hidrogeno, nitrégeno Keldar total, fésforo total, pH,
ademas evaluaron la temperatura. En consecuencia, el jacinto de agua fue el proceso

gue resultd en la media estadistica mas baja para la mayoria de los parametros.

Como opina, Mendoza (2016), en su investigacion estimé el efecto del tratamiento con
Eisenia foetida y Eichhornia crassipes sobre la eliminacion de materia organica,
nutrientes y patdgenos evaluados a escala de laboratorio. Se aplicaron tres procesos
en un mes. T1: E. foetida (biofiltracion aerdbica dinamica por flujo vertical). T2: Jacinto
de agua (sistema de flujo horizontal que contiene fitoplancton) y T3: Jacinto de agua
E. Utilizando un tiempo de retencién hidraulica de 2 horas y un caudal de 0,125 L/ min
(E. foetida) y 0,020 L / min (E. crassipes), crassipes (sistema en serie) permite que T1
y T2 eliminen la turbidez. Concluy6 que la proporcion de lodos disminuyd en un 81%
y el T3 en un 96% en promedio. El tratamiento continuo (T3) dio una turbidez maxima
de menos de 20 UNT y un total de sdlidos ligeramente superior. Para T2, la
concentracion de turbidez a 100° es menor que 80 UNT, pero para T1, los datos por

debajo de 25 ° son menores que este valor.

Teniendo en cuenta a Solis, et al, (2016), para la descarga de aguas residuales y
algunos parametros, utilizaron el analisis asimétrico de la pared del caparazon, se
evaluaron diferencias significativas entre los cuatro tratamientos y el grupo de control.
El area humeda con maxima eficiencia para eliminar contaminantes de aguas
residuales fueron T. Humedales de flujo libre que utilizan domingensis (turbidez, color,
DQO, DBO5, NT, PT, eficiencia) eliminacion de TSS 97.1, 83., 97.8, 97.5, 97.2, 91.1,
97,7% cada uno), seguido de la eliminacion de 9 ,8 humedales que se extienden por
encima del suelo utilizando Paniculatum baby 71,5; 9 ,7; 9 ,8; 92,7; 52,2% y 93,0%,

respectivamente.



Como opina, Quispe, y et al, (2017), en su investigacion afirma que el muestreo se
realizé durante 2 meses, dependiendo de la cantidad de agua de entrada y el tiempo
de retencién (3-5 dias) en la laguna. Los resultados obtenidos mostraron una
reduccion significativa en los parametros evaluados, obteniendo una eficiencia de
remocién del 31%, menciona también que el jacinto de agua crece muy rapido, es por
ello que el numero de plantas se duplica y la Laguna de la Mansién tiene suficientes

nutrientes para llenar el sistema flotante.

De la misma manera, Rodriguez (2017), ha demostrado que la totora se caracteriza
por la acumulacion de metales pesados en raices y tallos, por lo que se considera una
planta que puede ser utilizada para la biorremediacién de suelos contaminados. Por

lo tanto, el Schoenoplectus californicus actia exclusivamente en raices de arsénico.

Ademas, Ayala, y et al, (2018), en su estudio demostraron que la calidad de las aguas
residuales tratadas cumplié principalmente con los limites maximos permisibles
establecidos por la legislacion peruana y logré una mayor eficiencia de remocién de
contaminantes para la especie jacinto de agua. Sin embargo, los mejores datos nos
brindaron la especie Nymphoides humboldtiana para remocion fisica y microbioldgica,
y especies de jacinto de agua con la mayor eficiencia de remocion quimica segun DBO
y DQO. Por lo tanto, se puede inferir que el jacinto de agua tiene hojas gruesas y
anchas que se reproducen en el agua y la sombra, lo que puede bajar las

temperaturas, y posiblemente incluso bajar a 3.9 ° C.

Mientras tanto, Melo (2018), en su investigacion evalud el efecto de la bio saturacion
en el agua de pozos profundos en la Sabana de Bogota, medimos el agotamiento de
coliformes en las primeras 2 semanas de 2 00 y 1600 NMP y observamos un aumento
de coliformes durante las siguientes 2 semanas. El recuento total de coliformes se
redujo en 92, lo que resulté en 92 heces, un valor consistente con el limite estandar

de 2 0 MPN / 100 ml para el agua de riego.



Del mismo modo, Mendoza (2018), en su investigacion instal6 seis modelos en
miniatura con una capacidad de 8, L, operando en condiciones ambientales donde no
hubo un aporte significativo de la planta de remocion de contaminantes, ya que no
hubo diferencia significativa entre tratamiento y control, segun la prueba de Danette,
y también dijo que la maxima eficiencia de remocién fue pequefia con 100% y 50% de
cobertura de la estratificacion de Pistia, con la excepcion de DBO5, que se mostro en

un sistema de 50 pies por planta.

Asi mismo, Braz (2019), en su investigacion tuvo por objetivo evaluar las tasas de
volatilizacion del NH3 en los sistemas de tratamiento de residuos fluidos porcinos
(SSF) con macrofitas acuaticas, asi como la concentracion de NH4* presente en los
fluidos porcinos, también demostré que la presencia de macréfitas acuaticas promovié
la reduccion de la concentracion de NH 4*y de los valores de pH de los fluidos
porcinos, lo que concluyo la disminucion del porcentaje de volatilizacion del NH3 al
ambiente, con énfasis en el sistema con Eichhornia crassipes, presento6 la menor tasa

de volatilizacion.

Cuadrado (2019), observdé que la densidad de metales pesados en la raiz, tallo
sumergido y tallo aéreo; también se analizaron la solucion y el pH, concluye que el
tiempo de contacto tiene un efecto significativo en la técnica de absorcion y remocion
de los metales en estudio, la planta nativa de S. californicus mostré una capacidad
general para tolerar significativamente niveles de cobre, plomo, zinc y hierro.

Rojas, y et al, (2019), resalté que el Sistema de tratamiento de aguas residuales de
plantas acuaticas, una tecnologia que brinda una solucion alternativa a los problemas
de contaminacién. Es un tratamiento herbal probado que es eficaz, econémico y

sostenible.

Teniendo en cuenta a Braz (2020), en su investigacion determind la concentracién de
nitrégeno amoniacal total (NH 4*) y fosforo disuelto (P), al inicio del experimento y al
dia 30, la evaluacién experimental ocurrié en dos periodos de temperaturas altas y

bajas.



Adicional a nuestra investigacion se respaldd con teorias y estudios de acuerdo a
nuestros 7 parametros evaluados como son los Aceites y grasas (AyG), Coliformes
fecales (Fc), Demanda Biol6gica de oxigeno (DBO5), Demanda quimica de oxigeno

(DQO), Solidos Totales en suspension (SST), pH y Temperatura.

El autor Esquirva (2016), menciona que para contrarrestar la concentracion de los
aceites y grasas en aguas residuales y evitar que se origine un sistema bifasico por la
tendencia a flotar de los aceites y grasas cuando son mezclados con los lodos
activados, se emplearon fitorremediacion con plantas macréfitas los ensayos
experimentales llevaron a cabo a nivel de laboratorio, donde se monitorearon las
concentraciones de aceites y grasas, lograndose determinar que bajo ciertas
condiciones de pH, temperatura y tiempo de contacto con las plantas en donde se

logré reducir los aceites y grasas hasta en un 46.8 %.

Del mismo modo Ramirez y Paredes, (2018), en su proyecto de investigacion
evaluaron la remocién del parametro coliformes termotolerantesutilizando la especie
del Eichhornia crassipes mediante fitorremediacion en aguas residuales domesticas,
puesto que los coliformes fecales suelen adherirse al cuerpo radicular de las
macrofitas para asi contribuir a eliminar especies dafiinas que estan dentro de las
aguas residuales; también menciona que la disminucién de los coliformes fecales se
da a partir de los 7 dias de haber comenzado el tratamiento. Entonces llegaron a la
conclusién de que la especie Eichhornia crassipes es una de las mejores especies
para remover concentraciones de contaminantes, puesto que en el estudio se logré
remover 1.4E + NMP/100 MI.

Mientras tanto, Garavito y Ospina (2020) dicen que en cuanto a la reduccién de los
parametros analizados empleando Jacinto de Agua, en tratamientos con agua
residuales, hubo un maximo de 91,11% de remocion de DBO5 y 97,32% de DQO,
también en solidos totales suspension demostré su eficiencia con un 44.4 %
demostrando de esa manera su eficiencia en fitorremediacion de aguas residuales

urbanas.



Por otro lado, Cubas y Mirales (2020), menciona que el Scirpus californicus con
respecto a los solidos totales en suspension, antes de ingresar al humedal de agua
residual fue de 128 mg/L, demostrando en la primera muestra de los 15 dias un total
98mg/L y durante los 25 dias después arrojé un resultado de 94mg/L demostrando su
eficiencia de remocién de un 73% en el parametro SST.

De acuerdo a Newete y Byrne (2016), mencionan que las especies macrofitas de
Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) y totora (Scirpus californicus) contiene la
capacidad de adaptarse y desarrollarse a niveles considerables de nutrientes en el
medio acuético, sobrevive en un rango de temperaturas de 1 °C a 40 °C con un
crecimiento favorable ente 25°C y 27,5 °C y en un pH de 6 a 8. por ello, es utilizado
para tratar aguas residuales con trazas de metales pesados y otros contaminantes

inorganicos y orgénicos derivados de descargas industriales.
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METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion fue de tipo aplicada, ya que se aplicaron procesos de
fitorremediacibn en aguas residuales empleando especies macréfitas en
condiciones de ex situ. Segun el, Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e
innovacion Tecnolégica (2018, p.7), “la investigacién aplicada esta orientada a
precisar por medio del conocimiento cientifico y los medios, sean éstos:
tecnologias, metodologias y protocolos mediante los cuales se logra cubrir la

necesidad reconocida y especifica”.
Disefio de investigacion

El disefio experimental, en otras palabras, busca determinar el impacto en una
variable, como consecuencia de modificar otra variable. Esto, dentro de un

proceso o estudio estadistico (Westreicher, 2021).

Por lo tanto, el modelo de esta investigacion fue experimental, porque se utilizo
técnica estadistica lo cual radica en manipular intencionalmente la variable
independiente de un modelo para observar sus efectos dentro de la variable
dependiente, se evalué mediante pruebas ex situ, es decir que se implanté un solo

grupo experimental, realizando el analisis antes y después del tratamiento.

La prueba seleccionada fue evaluada inicialmente, posterior a ello se
acondicionaron las plantas macrofitas en los estanques, finalmente se realiz6 los

andlisis de las muestras y post tratamiento para la obtencién de resultados.
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3.2. Variables y operacionalizacién

Variable independiente: Plantas macréfitas Scirpus californicus y Eichhornia
crassipes

Definicion conceptual: Segun Guevara y Ramirez; (2015), Las plantas
macrdfitas transportan oxigeno atmosférico a la rizosfera creando un contexto
oxigenado para los microorganismos que contribuye a la minimizacién de la
demanda biolégica de oxigeno, demanda quimica de oxigenos y solidos
suspendido, asi como en la remocién de sustancias organicas”.

Definicion operacional: Se realizara un monitoreo periédico de los parametros
de campo, también se aplicara un andlisis en los tratamientos.

Dimensiones:

e Parametros Fisicoquimicos

e Pardmetros microbioldgicos
Indicadores:

e Cantidad de DQO, DBOs, SST, aceites y grasas, pH, Temperatura

e Coliformes termotolerantes
Escala de medicién:

e mg/L
e NMP/100ml

Unidad de medida: mg/L, pH, C°
Variable dependiente: Remediacion de parametros fisicoquimicos vy

microbioldgicos

Definicion conceptual: Las aguas residuales son aquellas que proceden del
empleo de un agua natural o de la red en uso determinado. Son tratamientos
donde se hace uso de microorganismos, plantas, etc., para la eliminacion o
disminucidon de contaminantes que se encuentran en el agua. (Ricardez y
Torres, 2016)
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Definicion operacional: “El tratamiento o remocién se hara con plantas
macrofitas., las cuales tienen la capacidad de remover contaminantes y
nutrientes que se encuentran presentes en dichas aguas por su gran absorcion
radicular que poseen”. (Gavanito y Ospina, 2020)

Dimensiones:

e Eficiencia de remocién
e TRH

Indicadores:

e 9% de remediacion
o 14y24

Escala de medicién:

e U

e Dias

Unidad de medida: Intervalo

3.3.Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

Para el presente trabajo de investigacion se utilizo la poblacion de 40 plantas entre
ambas especies provenientes de la Laguna RICURICOCHA Tarapoto 2021 y 80 Lt
de agua residual, las que seran sembradas en estanques de 40 cm de largo con
una altura de 25 cm y 30 cm de ancho. Arias y Sanchez, (2016) menciona que la
poblacion es la asociacion de eventos similares, lo cual permitira verificar la
eficiencia de remocion de contaminantes en aguas residuales urbanas de

parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos”.
Criterios de inclusién: Vertimiento de aguas residuales urbanas.

Criterios de exclusion: No se consideraron las aguas residuales de otras zonas.
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Muestra

La muestra estuvo compuesta por un total de 40 plantas, 20 de cada especie, con
80 litros de agua residual que fueron distribuidos en 4 estanques de madera, cada
uno con una capacidad de 20 litros, adicional a ello se empleé 10 litros de agua
residual para la muestra inicial y asi evaluar las condiciones iniciales de estas aguas
previo tratamiento. Tocto y Roicer, (2018) menciona que “en la muestra se incluye

a toda la poblacién para su respectiva evaluacién y verificacion”
Muestreo

El presente trabajo de investigacion fue probabilistico por conveniencia, el cual se
tomd una muestra inicial de todos los parametros (muestra testigo), luego a los 14
primeros dias y 24 dias durante el tratamiento, evaluando todos los parametros
para verificar su eficiencia de remocidn. Otzen y Manterola (2017), comenta que “El
muestreo probabilistico es todo elemento que tiene la misma probabilidad de formar

parte de la muestra”.
3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Para el proyecto de investigacion se aplicaron las siguientes técnicas:

e Observacion: seidentifico el lugar en donde desemboca el agua residual,
asi mismo se identific6 la laguna para la recoleccion de las plantas
macrofitas Scirpus californicus y Eichhornia crassipes.

e Analisis documental: Los documentos analizados, fueron todos aquellos
gue describieron o mostraron el asunto a intentar, encontrados con base
de datos confiables como: Redalyc, Science Direct, Scielo.

e Toma de muestra: Primero se tomd las muestras de las plantas
macrofitas entre Scirpus californicus Y Eichhornia crassipes, para su
respectiva evaluacién. La segunda toma de muestra se realiz6 y se

evaluaron todos los parametros establecidos.

14



e Anadlisis a nivel de laboratorio: se analizd lo obtenido de la toma de la
muestray se llevé a un laboratorio certificado por el INACAL. “Las técnicas
de recoleccién de informacién, son los procedimientos y actividades que
le dan acceso al investigador para obtener la informacion necesaria y
realizar el cumplimiento de su objetivo de investigacion” (Hernandez y
Duana 2020).

Instrumentos de recoleccion de datos
En el presente trabajo se utilizé diferentes instrumentos de recoleccion de datos

como:.

e Ficha de registro de campo, se utiliz6 para detallar la informacion
recaudada de acuerdo a las observaciones, permitié identificar las
caracteristicas de las plantas macrofitas.

e Cadena de custodia que es concedida por el laboratorio, en él se detalla
la toma de muestras, rotulacion y conservacion para su respectivo
andlisis.

“Un instrumento de recoleccion de datos, es un principio donde cualquier recurso
puede valerse, el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de ellos
informacion” (Hernandez y Duana, 2020).

Validez de instrumentos

Para la autenticidad de los instrumentos del estudio fueron validados por
profesionales especializados en el tema, mediante una ficha de validacion de
instrumentos aprobados por el Dr. Andi Lozano Chung, docente de la universidad
nacional de San Martin, Dr. Juan Luis Ruiz Aguilar, docente de la universidad
César Vallejo y la Blga. Luz Margarita Colichén Carranza jefe de epidemiologia

del hospital de El Dorado.

“La validez es la capacidad de un instrumento para cuantificar de forma relevante

y adecuada el rasgo para dicha medicion ha sido disefiado. Es decir, que mide
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la caracteristica o evento, para el cual fue disefiado y no otra similar” (Barrera,

2012).

3.5.Procedimientos

Para el desarrollo del proyecto se consideraron las siguientes etapas:

Etapa 1: Fase de gabinete

e Se validaron los instrumentos de recoleccién de datos

e Se elabor6 las guias de observacion

e Se realizd una revision literaria a diversas plantas macrofitas, posterior a ello

se seleccionaron las especies segun su potencial fitorremediador mediante

tratamientos.

Cuadro 02: Descripcion de las especies macrofitas

Especies Descripcion Figura
Familia:
Eichhornia Pontederiaceae
Crassipes Especie:
(Jacinto de Crassipes
agua) Género:
Eichhornia
Familia:
_ Cyperaceae
Scirpus Especie:
californicus californicus
schoenoplectus

e Se realiz0 el disefo de los estanques en el software AUTOCAD 2019.

e Seguidamente, se procedié a conocer el area de estudio para la elaboracion

del mapa de ubicacion.

e Luego se cotizd el presupuesto con el laboratorio a trabajar para el analisis

respectivo de los parametros a evaluar, asi mismo se coordiné los envios

respectivos y entrega de materiales segun el cronograma establecido.
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Etapa 2: Fase de campo

e Para la ejecucion del proyecto, se identificaron los puntos de muestreo en

funcion al protocolo nacional para el monitoreo de la calidad ambiental de los

recursos hidricos, en el cual se utilizaron fichas de campo y se describieron

caracteristicas para la planificacién de un respectivo monitoreo.

e Luego se acondiciond el espacio que brinde las condiciones adecuadas para

los estanques y se pueda analizar sin ninguna alteracién durante el proceso.

e Se procedio a elaborar los estanques con listones de madera de medidas 40cm

de largo x 30 cm de ancho x 25 cm de altura, también se utilizaron plasticos

polietilieno para cubrir el interior de los estanques, sujetos con silicona

y

respectivos clavos, luego fueron ubicados en el espacio acondicionado. (ver

Imagen 1).

Medidas del estanque

Imagen 1: Estanques de madera utilizados en el tratamiento.
(fecha:28-09-2021)

e Se determind la cantidad de plantas macrdfitas a utilizar en cada estanque para

el respectivo tratamiento, se estimé entre 10 plantas por especie para ambos

tratamientos. (ver imagen 2)
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Imagen 2: Disefo de los estanques con la cantidad respectiva de plantas

e Previamente se procedié a recolectar las especies macréfitas Eichhornia
crassipes y Scirpus californicus, ubicados en la laguna RICURICOCHA. (Ver

imagen 3)

imagen 3: Recoleccion de las plantas macréfitas. (fecha:29-09-2021)

e Se procedio a limpiar las raices de cada planta con agua potable para remover

cualquier impureza, posteriormente se aclimataron en bandejas durante 5 dias.
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Imagen 4: Limpieza y aclimatizacion de las especies. (fecha:30-09-2021)

e Pasado los 5 dias de aclimatacion de las plantas, se procedi6 a recolectar el
agua residual, ubicado en la parte baja del Jirébn Alfonso Ugarte, distrito de

Tarapoto. (ver imagen 5).

Imagen 5: Recoleccion de agua residual. (Fecha: 05 -10-2021)

e Asi mismo se realizdé la toma de muestras iniciales (T0) para el envio al
laboratorio acreditado por INACAL, para el respectivo andlisis de los

parametros a evaluar.
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Imagen 6: Recoleccion de las muestras testigo. (Fecha: 18-10-2021)

e Seguidamente se procedié a evaluar los parametros de campo como pH y
temperatura.

Imagen 7: Recoleccién de las muestras testigo.
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e Se procedié a vaciar el agua residual (20 Lt por estanque), asi mismo se

colocaron las plantas macrdfitas (10 plantas de cada especie por estanques),

para el respectivo tratamiento. (Imagen 8).

BIILT2E2759
L Altud S10.Tm d
ncidad 00km/h ’ 2 Ve 1.0 /h
Nometa &6 Indice: $24 sairmero e indice: 532
506702 1 0955770 W rYa

Imagen 8: siembra de las plantas macrdfitas. (fecha: 05-10-2021)

e Luego se tuvo que esperar 5 dias para proceder a evaluar el Ph y temperatura,
registrando los datos en la ficha de campo. (ver figura 7).

Imagen 9: Analisis de pH y temperatura. (fecha: 10-10-2021)
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Seguidamente pasado los 14 dias se realiz6 la segunda evaluacion,

recolectando los mismos 7 pardmetros, durante en tratamiento para previa
evaluacion.

Eichhornia
Crassipes

"fg_de ag

Imagen 10: Recoleccion de las muestras durante el tratamiento, segunda
repeticion. (fecha 18-10-2021).

e Asimismo se tuvo que rotular las muestras y enviarlas al laboratorio acreditado

junto a la cadena de custodia registrando los datos correspondientes.

El mismo procedimiento se realizé a los 24 dias, recolectando la Ultima toma
de muestras del tratamiento.

Eichhornia
YasSShpes

Imagen 11: Recoleccion de la ultima toma de muestras, tercera repeticion,
tratamientos 3 y 4. (Fecha: 28-10-2021)
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Etapa 3: Gabinete final

e Se decepciond los informes de ensayo por parte del laboratorio, tanto de las
muestras testigo y los 4 tratamientos.

e Se comparo los resultados con el reglamento de LMP-DS-N°003-2010-MIMAM.

e Se elaboro las tablas de resultados para previa interpretacion.

e Se elaboro en informe final para previa presentacion y sustentacion.
3.6.Método de analisis de datos

Los resultados obtenidos en campo y laboratorio de acuerdo a los parametros que se
analizaron fueron tabulados en el software Excel, en el cual se utilizaron tablas y
graficos que demostraron la eficiencia de los tratamientos realizados a las aguas
residuales urbanas, Tarapoto-2021, asi mismo se tomaron valores referenciales de los
parametros (AyG, Cf, DBO5, DQO, SST, pH, temperatura) establecidos en los Limites
Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de tratamiento de Aguas
Residuales domeésticas o Municipales- Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM,
ademas se utilizaron articulos cientificos, como referencia para el desarrollo de nuestra

investigacion.

3.7.Aspectos éticos

En el presente proyecto se respetd los derechos de los autores mediante el citado
correcto, de acuerdo a la guia normativa de la Universidad César Vallejo establecido
para el desarrollo del proyecto de tesis, las cuales contribuyeron en el enriquecimiento
tedrico, garantizando lo veridico y confiable de la investigacion, la informacién obtenida
de articulos cientificos, paginas web de las diferentes instituciones, etc., nos ayudo a
mejorar y reforzar la teoria del proyecto de investigacion siempre respetando los
derechos de los autores; los resultados obtenidos en el laboratorio fueron 100%

respetados sin alterar ningun valor con tal de que el proyecto sea formal y veridico.
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IV. RESULTADOS
Luego del trabajo de campo se alcanzaron a los siguientes resultados:
Caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas pre test de las aguas

residuales urbanas Tarapoto 2021.

4.1. Las aguas residuales urbanas de Tarapoto, presentan 25,80 mg/L de aceites y
grasas (tabla 1y figura 1).

Tabla N° 1: Aceites y grasas pre tes de aguas residuales urbanas, Tarapoto-2021.

Muestra de ag‘éadf,zz'd“a' mg/L LMP-DS: 003-2010-MINAM ~ mg/L

TO 25,80 20

Fuente: Remediacion de parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Muestra testigo

25.8

TO LMP

Figura N° 1: Resultados iniciales (TO) de aceites y grasas en aguas residuales
urbanas, Tarapoto-2021.

Fuente: Remediacion de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macréfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.
Interpretacion:
Las aguas residuales urbanas en Tarapoto contienen el 29 % mas de aceites y

grasas que lo establecido en los Limites Maximos Permisibles (LMP), la que
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establece 20 mg/L, estos compuestos son vertidos de manera directa sin ningan tipo

de tratamiento a las aguas del rio Cumbaza.

4.2. Las aguas residuales urbanas de Tarapoto, ostentan 33 000 000 NMP/100 de
coliformes fecales (tabla 2 y figura 2).

Tabla N° 2: Coliformes fecales pre test de aguas residuales urbanas, Tarapoto-2021.

Muestra de aguas residuales NMP/100mL LMP-DS: 003-2010-
0 dias MINAM NMP/100mL
T0 33 000 000,0 10 000

Fuente: Remediacion de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales,
utilizando dos plantas macréfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes, Tarapoto, 2021.

Muestra testigo

33,000,000.00

35,000,000.00
30,000,000.00
25,000,000.00
20,000,000.00
15,000,000.00
10,000,000.00
5,000,000.00
0.00

NMP/100 mL

10,000.00

A

TO LMP

Figura N° 2: Resultados pre-tratamiento de coliformes fecales en aguas residuales
urbanas, Tarapoto-2021.

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacion:

La tabla y figura 2 muestra a las aguas residuales domésticas con una concentracion
de 33 000 000 millones NMP/100 ml, lo que significa que los coliformes
termotolerantes son 230 000 % mas que lo establecido en la normativa vigente (LMP
10 000 NMP/100mL), los cuales son vertidas de manera directa a las aguas del rio
Cumbaza por carecer de algun tipo de tratamiento previo por parte de la EPS San
Martin.
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4.3. Las aguas residuales urbanas de Tarapoto contienen 369,6 mg/L de DBO (tabla
3y figura 3)

Tabla N° 3: Demanda biol6gica de oxigeno pre tes de aguas residuales urbanas,
Tarapoto-2021.

Muestra de agua residual mg/L LMP-DS: 003-2010-MINAM
0 dias mg/L
T0 369,6 100

Fuente: Remediacion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macréfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Muestra testigo

369.6

100

T0 LMP
Figura N°3: Resultados pre-tratamiento de Demanda biolégica de oxigeno en aguas
residuales urbanas, Tarapoto-2021.

Fuente: Remediacién de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacién:

La muestra testigo (TO) pre test la Demanda Biol6gica de Oxigeno de las aguas
residuales urbanas de Tarapoto, muestran un contenido de 269,6 % mas que lo
permitido y establecido por el LMP la que estipula 100 mg/L para las aguas residuales
puedan ser vertidas al cuerpo receptor sin que ocasione un dafio potencial al ambiente
y la vida de las personas.

4.4. Las aguas residuales urbanas de Tarapoto contienen 579,9mg/L de DBO (tabla 4

y figura 4).
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Tabla N° 4. Demanda quimica de oxigeno pre test de aguas residuales urbanas,
Tarapoto-2021.

Muestra de aguas residuales mg O2/L LMP-DS: 003-2010-
0 dias MINAM mg O2/L
TO 579,9 200
Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldégicos en aguas residuales

urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Muestra testigo
579.9

200

T0 LMP

Figura N° 4. Resultados pre tratamiento de Demanda Quimica de oxigeno de aguas
residuales urbanas, Tarapoto-2021.

Fuente: Remediacién de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacion:

Las aguas residuales urbanas de Tarapoto 2021, respecto al parametro DQO, su
concentracion pre test (TO) fue de 189,95 % mas que lo establecido en los LMP para
agua residual que establece 200 mg O2/L para que puedan ser vertidas a un cuerpo

receptor y no represente un riesgo para las personas y el ambiente.
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4.5. Las aguas residuales urbanas de Tarapoto contienen 318mg/L de SST (tabla 5y

figura 5).
Tabla N° 5: Sdlidos totales en suspensién de aguas residuales urbanas, Tarapoto.
Tratamiento de aguas residuales mL/L LM- DS: 003-2010-MINAM
0 dias mL/L
T0 318 150

Fuente: Remediacién de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Muestra testigo

318

150

T0 LMP

Figura N° 5: Figura que muestra resultados sobre los Sélidos Totales en Suspendidos,
pre test de aguas residuales urbanas, Tarapoto-2021.

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacién:

Las aguas residuales urbanas de Tarapoto 2021, en el pre test (TO) contienen el 112
% mas de solidos totales suspendidos que lo establecido en los limites maximos
permisibles que es de 200 mL/L, concentracion requerida para que sean vertidas a los

cuerpos receptores sin constituir una amenaza ambiental y poblacional.
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4.6. Las aguas residuales de Tarapoto contienen el 7,2 de pH (tabla 6, figura 6).
Tabla N° 6: pH de las aguas residuales urbanas, Tarapoto.

Muestra de aguas residuales Unidad LMP-DS: 003-2010- MINAM
0 dias Unidad
TO 7,2 6.5-8.5

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Muestra testigo

6.5-8.5

8.5
7.2

(o]

7.5

UNIDADES

~N

6.5
TO LmMP

Figura N° 6: Figura que muestran resultados sobre pH pre test en aguas
residuales urbanas, Tarapoto-2021

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacién:

Referente al pH de las aguas residuales urbanas de Tarapoto, muestran pH de 7,2
unidades resultado obtenido de la medicion en campo de la muestra testigo (T0), antes
del tratamiento con las plantas macrdfitas, esto significa que dicho parametro de
campo se encuentra dentro del rango establecido por los limites maximos permisibles
(D. S. N° 003-2010 MINAM) que indica 6.5- 8.5 unidades de pH.
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4.7. Las aguas residuales de Tarapoto contienen el 28.2 de temperatura (tabla 7 y
figura 7).

Tabla N° 7: Temperatura de las aguas residuales urbanas, Tarapoto-2021.

Muestra de aguas residuales °C LMP-DS: 003-2010-MINAM °C

0 dias

TO 28,2 <35

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Muestra testigo

<35

28.2
- A
30
25
20
15
10

(O]

T0 LMP

Figura N° 7. Resultados de temperatura pre test en aguas residuales urbanas,
Tarapoto-2021.

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacion:

Las aguas residuales urbanas de Tarapoto, presentan al parametro temperatura con
28,2 °C, lo que significa que esta dentro el nivel establecido en la normativa nacional
de los LMP que recomiendan una temperatura de <35 °C.
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Caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas después de aplicar el

tratamiento de aguas residuales urbanas Tarapoto 2021.

4.8. Los aceites y grasas de aguas residuales urbanas, Tarapoto,2021, son
remediados con plantas macrdfitas de totora y Jacinto de agua. A los 24 dias de
tratamiento, los aceites y grasas con totora bajaron de 25,8 mg/L a 2 mg/L y con
Jacinto de agua bajaron de 25,8 mg/L a 2,3 mg/L (tabla 8 y figura 8).

Tabla N° 8:Tratamientos de aceites y grasas con plantas macrofitas de totora y Jacinto
en aguas residuales urbanas, Tarapoto, 2021.

Evaluacion de los tratamientos de aguas residuales urbanas LMP-DS:003-
con plantas macrdfitas de totora y jacinto de agua (mg/L) 2010-MINAM
13 dias 23 dias mg/L
T1- T2 - Jacinto de T3 - T4 - Jacinto de
Totora agua Totora agua
3,40 2,50 2,00 2,30 20

Fuente: Remediacién de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Post-tratamiento con especies macroéfitas 20

mg/L
=
o

8
6 3.4 25

. 2
4 2.3
z -J y 7
0

Trat. Por especie T1-Totora T2-Jacinto de agua T3-Totora T4-Jacinto de agua  LMP

Figura N° 8: Resultados de Aceites y Grasas ARU, post- test.

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.
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Interpretacién:

Como se muestra en la tabla y figura 8, los aceites y grasas presentes en aguas
residuales urbanas de Tarapoto, post tratamiento con macroéfitas de las especies
totora y Jacinto de agua, a los 24 dias de tratamiento, los aceites y grasas con la totora
disminuyeron de 25,8 mg/L a 2 mg/L representando una eficiencia de remocién del
92,25 %; y con el Jacinto de agua bajo de 25,8 mg/L a 2,3 mg/L, lo que significa una
eficiencia de remocién de 91,09 %. Respecto a lo que establece la norma (20 mg/L),
en el tratamiento de 24 dias, la eficiencia es 90% con la totora y una eficiencia de
88.5% con el Jacinto de agua.

4.9. Los coliformes fecales de aguas residuales urbanas, Tarapoto,2021, son
remediados con plantas macrofitas de totora y Jacinto de agua. A los 24 dias de
tratamiento, los coliformes fecales con totora bajaron de 33 000 000 NMP/100 ML a
11 000 NMP/100 Ml y con Jacinto de agua bajaron de 33 000 000 NMP/100 ML a 11
000 NMP/100 Ml (tabla 9 y figura 9).

Tabla N° 9: Tratamientos coliformes fecales con plantas macrdfitas de totora y Jacinto
de agua, en aguas residuales urbanas, Tarapoto, 2021.

Evaluacion de los tratamientos de aguas residuales urbanas

con plantas macrdfitas de totora y jacinto de agua (NMP/100 LMP-DS:003-
mL) 2010-MINAM
13 dias 23 dias NMP/100 mL
T1- T2 - Jacinto de T3 - T4 - Jacinto de
Totora agua Totora agua
7 900 330 000 11 000 11 000 10 000

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.
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Post-tratamiento con especies macrofitas
330,000.00
350,000.00
300,000.00
2 250,000.00
8 200,000.00
=
= 150,000.00
Z 100,000.00
7,900.00 11,000.00  11,000.00  10,000.00
50,000.00
4 P > /4
0.00
Trat. Por T1-Totora T2-Jacinto T3-Totora T4-Jacinto LMP
especie 14 dias 12 24 dias

Figura N° 9: Resultados de Coliformes Fecales, Post-Tratamiento.

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacién:

Los coliformes fecales de las aguas residuales de Tarapoto, en el pre-test (TO)
muestra una concentracién de 33 000 000 NMP/100, pero luego del post test utilizando
macrdfitas totora y Jacinto de agua, revelaron una disminucion en la concentracion de
estos patdégenos de 32 989 000 NMP/100 mL en 24 dias de tratamiento, por lo que la
eficiencia de remocion con la totora y Jacinto de agua fue del 90.90 %, lo que significa
gue ambas macrofitas son buenas para tratar patégenos en aguas residuales

domésticas.

4.10. La demanda biolégica de oxigeno de aguas residuales urbanas, Tarapoto,2021,
son remediados con plantas macrdfitas de totora y Jacinto de agua. A los 24 dias de
tratamiento, la BBO5 con totora bajaron de 369,6 mg/L a 26 mg/L y con Jacinto de

agua bajaron de 369,6 mg/L a 11 mg/L (tabla 10 y figura 10).
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Tabla N° 10: Post-test de Demanda Biolégica de Oxigeno en aguas residuales con
plantas macrofitas de totora y Jacinto de agua.

Evaluacion de los tratamientos de aguas residuales urbanas LMP-DS:003-
con plantas macrdfitas de totora y jacinto de agua (mg/L) 2010-MINAM
13 dias 23 dias mg/L
T1- T2 - Jacinto de T3 - T4 - Jacinto de
Totora agua Totora agua
22,5 21,0 26,0 11,0 100

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Post-test con macroéfitas 100
100
80
- 60
S~
g 26
€ 40 22.5 21
1 1 ' |
20 '
0
Trat. Por T1-Totora T2-Jacinto T3-Totora T4-Jacinto LMP
especie 14 dias "~ 2gua 24 dias’ ~"ua

Figura N° 10: Resultados de Demanda Biologica de Oxigeno en aguas residuales
urbanas post-test.

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacion:

La tabla y figura 10 muestra el tratamiento en 24 dias, donde la DBO5 con totora
disminuyo6 de 369,6 mg/L que representa la muestra testigo (TO) a 26 mg/L, lo que
significa que dicha macrdfita tiene una eficiencia de remocion de 92,97 %; asimismo
con Jacinto de agua disminuy6 a 11 mg/L lo que significa una eficiencia de 97,02 %,
referente a los LMP con la totora se encuentra en el rango de 74% por debajo de lo
establecido, y con Jacinto de agua esta a 89% por debajo de lo que establece el D. S.
N° 003-2010-MINAM.
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4.11. La demanda quimica de oxigeno de aguas residuales urbanas, Tarapoto,2021,
son remediados con plantas macrdfitas de totora y Jacinto de agua. A los 24 dias de
tratamiento, la BQO con totora bajaron de 579,9 mg O2/L a 214,2 mgO2/L y con
Jacinto de agua bajaron de 579,9 mgO2/L a 156,2 mgOZ2/L (tabla 11y figura 11).

Tabla N° 11: Tratamientos de remediacion con plantas macréfitas de totora y jacinto
de agua de demanda quimica de oxigeno en aguas residuales urbanas, Tarapoto,
2021.

Evaluacion de los tratamientos de aguas residuales urbanas LMP-DS:003-
con plantas macroéfitas de totora y jacinto de agua (mgO2/L) 2010-MINAM
13 dias 23 dias mgO2/L
T1- T2 - Jacinto de T3 - T4 - Jacinto de
Totora agua Totora agua
111,6 195,2 214,2 156,2 200

Fuente: Remediacién de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Post-test DQO con macrofitas

300 195.2 214.2 200

. 156.2

5 200 1116

o)

oo

£ 100 I I

Trat. Por especie T1-Totord 2-Jacinto de agud3-Totord4-Jacinto de agua LMP
14 dias 24 dias

Figura N° 11:. Resultados sobre Demanda quimica de oxigeno en aguas residuales
urbanas, Tarapoto-2021, post-tratamiento.

Fuente: Remediacién de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macréfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacién:

La demanda quimica de oxigeno presente en ARU de Tarapoto, fueron tratados con
macrofitas totora y Jacinto de agua; al dia 24 de tratamiento con la totora redujo de
579,9 mg/L (TO) a 214,2 mg/L representando una eficiencia de eliminacion de 63,06
%; asi mismo con la especie Jacinto de agua disminuy6 de 579,9 mg/L (TO) a 156,2
mg/L lo que significa una eficiencia de remocion de 73,06 %; referente a lo que
establece los LMP (200 mg/L DQO), el dia 24 dias de tratamiento con totora fue 7,1
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% de eficiencia, mientras que con el jacinto de agua fue 21,9 % de eficiencia, lo que

significa que post test ambas especies son eficientes para tratar DQO.

4.12. Los sdlidos totales en suspension de aguas residuales urbanas, Tarapoto,2021,
son remediados con plantas macréfitas de totora y Jacinto de agua. A los 24 dias de
tratamiento, los SST con totora bajaron de 318 mL/L a 18 mL/L y con Jacinto de agua
bajaron de 318 mL/L a 23 mL/L (tabla 12 y figura 12).

Tabla N° 12: Tratamientos SST con plantas macrofitas totora y Jacinto de agua, en
aguas residuales urbanas, Tarapoto, 2021.

Evaluacion de los tratamientos de aguas residuales urbanas LMP-DS:003-
con plantas macrdfitas de totora y jacinto de agua (mL/L) 2010-MINAM
13 dias 23 dias mL/L
T1- T2 - Jacinto de T3 - T4 - Jacinto de
Totora agua Totora agua
14 22 18 23 150

Fuente: Remediacién de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Post-test de SST con macrofitas
150
200

S~
—= 100
7 - y =
0
_Trtara ,, T larj _ -laci
Trat. P.or T1-Tr 14 dla-g I~cinto T3 Totor:\24 glll lsnrm'ro LMP
especie de agua dae agua

Figura N° 12: Resultados post-test de Sodlidos totales suspendidos en aguas
residuales urbanas, Tarapoto-2021.

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacion:
El tratamiento de los sdlidos totales suspendidos presentes en aguas residuales

urbanas con plantas macrofitas de totora y Jacinto de agua, en el dia 24 de tratamiento
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con totora disminuy6 de 318 mL/L (TO) muestra testigo a 18 mL/L, lo que representa

el 94,34 % de eficiencia de remocion de SST, por su parte el Jacinto de agua redujo

de 318 mL/L muestra testigo (T0) a 24 mL/L mostrando una eficiencia de remocion del

92.77 %, respecto a lo establecido en la normativa nacional (LMP 150 mL/L) para

sélidos totales suspendidos, los resultados se encuentran por debajo de lo que

establece, donde la totora muestra el 88 % de eficiencia y el jacinto de agua 84,67 %

de eficiencia de remocion.

4.13. El pH de aguas residuales urbanas, Tarapoto,2021, son remediados con plantas

macrofitas de totora y Jacinto de agua. A los 24 dias de tratamiento, el pH con totora

subié de 7,2 unidades a 7,4 unidades y con Jacinto de agua subieron de 7,2 unidades

a 7,4 unidades (tabla 13 y figura 13).

Tabla N° 13: Tratamientos de pH con plantas macrdfitas de totora y Jacinto de agua,

aguas residuales urbanas, Tarapoto, 2021.

Evaluacion de los tratamientos de aguas residuales urbanas
con plantas macrdfitas de totora y jacinto de agua -Unidad

LMP- DS:003-
2010-MINAM

13 dias 23 dias
T1- T2 - Jacinto de T3 - T4 - Jacinto de
Totora agua Totora agua
7,1 7,2 7.4 7.4

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,

Tarapoto, 2021.

Post-test de pH con macrdfitas

8 7.1

7 ll‘ﬂl

Trat. Por  T1-Totora T2 Jacinto T3-Totora T4-Jacinto

especie 14 dias "~ 28ua 24 dfas™" @

Unidades

6.5-8.5

Figura N° 13: Resultados post-test de pH en aguas residuales urbanas,

Tarapoto-2021

37



Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacién:

La tabla 13 y la figura 13 representa al dia 24 del tratamiento del pH con totora y
Jacinto de agua, donde la muestra testigo (TO) arroja 7,2 unidades, donde a los 24
dias de tratamiento con la macrofita totora arroja 7,4 unidades y con el Jacinto de agua
7,4 ambos tratamientos se encuentran dentro de lo requerido por la norma nacional

gue es de 6,5 — 8,5 unidades de pH.

4.14. La temperatura de aguas residuales urbanas, Tarapoto,2021, son remediados
con plantas macréfitas de totora y Jacinto de agua. A los 24 dias de tratamiento, la
temperatura con totora bajo de 28,2 °C a 24,2 °C y con Jacinto de agua bajaron de
28,2 °C a 25 °C (tabla 14 y figura 14).

Tabla N° 14: Resultados de la temperatura post-test con plantas macrofitas de totora
y Jacinto de agua en aguas residuales urbanas, Tarapoto, 2021.

Evaluacion de los tratamientos de aguas residuales urbanas LMP- DS:003-

con plantas macrdfitas de totora y jacinto de agua °C 2010-MINAM
13 dias 23 dias °C
T1- T2 - Jacinto de T3 - T4 - Jacinto de
Totora agua Totora agua
24,2 23,9 24.6 25 <35

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Post-tratamiento con especies macrofitas <35
35
30 24.2 23.9 24.6 25
25 4 e
O 20
15
10
5
0
Trat. Por T1-Totora  T2-Jacintode T3-Totora  T4-Jacinto de LMP
especle 14 dias &4 24 dias '@
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Figura N° 14: Resultados post-test de la temperatura en aguas residuales urbanas,
Tarapoto-2021.

Fuente: Remediacién de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacion:

La tabla y figura 14 se muestra el dia 24 de tratamiento de la temperatura con totora
y Jacinto de agua, donde la muestra testigo (T0) muestra 28.2 °C, pero en los mismos
dias post test con totora presenta una temperatura de 24.6 °C y con Jacinto de agua
25 °C, lo que significa que ambos tratamientos se encuentran dentro de lo que
establece los LMP que es de <35 °C.

Disefiar la estructura de estanques para la remediacién de aguas residuales
urbanas, con plantas macroéfitas Scirpus californicus y Eichhornia crassipes
Tarapoto 2021.

4.15. La confeccién de 4 estanques de 30 Lt de capacidad, se utilizaron 0,25 kg de
clavos; 7 M2 de plastico de polietileno; 2 M2 de malla; 6 siliconas en barra; 4 cajas de
maderas fruteras y 1 pistola para siliconas. El tiempo empleado para confeccionar los
4 estanques fue de 4 horas hombre. El costo de confeccion por las 4 cajas estanque

fue de 142 soles en materiales (tabla 15 y figura 14)

N° orden Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario
1 Clavos Kg 0.25 8
Plastico
2 polietileno M2 7 8
3 Malla M2 2 8
Silicona
4 en barra Unidad 6 2
Caja de
5 maderas Unidad 4 10
Pistola
6 para Unidad 1 16
silicona
Total S/. 142.00
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Tabla N° 15: Presupuesto para la elaboracion de 4 estanques de madera y plastico.

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

DISENO DE LOS ESTANQUES

§il ucv

Figura N° 15: Disefio AutoCAD de los estanques de madera, con medidas de 40 cm
de largo, 30 cm de ancho y 25 cm de altura.

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macréfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Capacidad del estanque
V: LxAxH =40 cm * 30cm * 25cm

B 30000 cm 3 = 1Lt
- 1000 cm 3

V=301Lt
Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacion:

Los cuatro estanques fueron elaborados con un costo presupuestal de S/.142.00
y con una capacidad de volumen de 30 Lt, en donde solo se utilizé 20 litros para
el vaciado de agua residual, adicional a ello 10 plantas de cada especie (Scirpus

californicus, Eichhornia crassipes).
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Eficiencia de remocién de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de las
aguas residuales urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas, Scirpus
californicus y Eichhornia crassipes, Tarapoto 2021.

4.16. La totora tiene 92,25 % de eficiencia en la remocion de parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos de aceites y grasas de aguas residuales urbanas. El
Jacinto tiene 91,09 % de eficiencia en AyG. Ambas evaluaciones a los 24 dias de vida

en los estanques (tabla 16 y figura 16)

Tabla N° 16: Porcentaje de remocién del tratamiento de aguas residuales urbanas,
Tarapoto-2021 con totora y Jacinto de agua en AyG.

— -
% Efic.Remocion LMP DS 003-2010 mg/L

14 dias 24 dias
Totora 86.82 92.25 20
Jacinto 90.31 91.09

Fuente: Remediacién de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macréfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Eficiencia de remocidn post-tratamiento
86.82 90.31 92.25 91.09
.
100%
80%
c
]
3 60%
£
E
o 40%
©
®
20%
0%
Trat. Por T1-Totora T2-Jacinto de T3-Totora T4-Jacinto de
especie agua agua
14 dias 24 dias

Figura N° 16: En la figura se muestran resultados del porcentaje de eficiencia de
remocion después del tratamiento de aceites y grasas en aguas residuales urbanas,
Tarapoto-2021.

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldégicos en aguas residuales

urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.
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Interpretacién:

En la tabla y figura 16 se muestran resultados de la eficiencia de remocion de aceites
y grasas en aguas residuales urbanas empleando plantas macréfitas, donde en 14
dias de tratamiento con totora la eficiencia de remocion de este parametro fue
86,82%, mientras que para Jacinto de agua la eficiencia de remocion es de 90,31 %;
pero en el dia 24 de tratamiento con totora se obtuvo una eficiencia de remocion de
92,25 % y con jacinto de agua 91,09 %, lo que significa que ambas plantas macréfitas

tiene una buena capacidad removedora de aceites y grasas en ARU.

4.17. La totora tiene 99,97 % de eficiencia en la remocion de coliformes fecales en
aguas residuales urbanas. El Jacinto tiene 99,97 % de eficiencia en coliformes fecales.

Ambas evaluaciones a los 24 dias de vida en los estanques (tabla 17 y figura 17)

Tabla N° 17: Porcentaje de remocion de coliformes fecales de aguas residuales
urbanas, Tarapoto-2021 con totora y Jacinto de agua.

% Efic.Remocién LMP DS 003-2010
14 dias 24 dias NMP/100mL
Totora 99.98 99.97
Jacinto 99 99.97 10000

Fuente: Remediacion de pardmetros fisicoquimicos y microbioldégicos en aguas
residuales urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia
crassipes, Tarapoto, 2021.

Eficiencia de remocidn post-tratamiento
99.98 99 99.97 99.97
A
100%
80%
c
0
S 60%
£
g
L 40%
®
20%
0%
Trat. Por T1-Totora T2-Jacinto de T3-Totora T4-Jacinto de
especie agua agua
14 dias 24 dias
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Figura N° 17: La figura muestra el porcentaje de remocién de coliformes fecales en
aguas residuales urbanas, Tarapoto, post-tratamiento.

Fuente: Remediacién de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacion:

Se muestran resultados de la eficiencia de remocion de coliformes fecales, tratamiento
con plantas macrofitas de Scirpus californicus y Eichhornia crassipes en aguas
residuales urbanas, Tarapoto-2021, a los 14 de tratamiento el Scirpus californicus
presenta una eficiencia de remocion de 99,98 %, mientras tanto el Eichhornia
crassipes presenta el 99 % ; a los 24 dias de tratamiento la totora tuvo eficiencia de
99,97 % y el jacinto de agua removid 99,97 % de coliformes fecales; demostrando de
tal forma que las dos especies macrofitas son muy eficientes para el tratamiento de

aguas residuales urbanas en coliformes fecales.

4.18. La totora tiene 92,97 % de eficiencia en la remocion de demanda biol6gica de
oxigeno en aguas residuales urbanas. El Jacinto tiene 97,02 % de eficiencia de DBO5.
Ambas evaluaciones a los 24 dias de vida en los estanques (tabla 18 y figura 18)

Tabla N° 18: Porcentaje de remociéon de DBO5 en aguas residuales urbanas,
Tarapoto-2021 con totora y Jacinto de agua

% Efic.Remocién LMP DS 003-2010
NMP/100mL
14 dias 24 dias
Totora 93.91 92.97 100
Jacinto 94.32 97.02
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Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Figura N° 18: Resultado de porcentaje de remocion de demanda bioldgica de oxigeno
en aguas residuales urbanas, Tarapoto-2021.

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacion:

Eficiencia de remouon post- tratamlento
97.02
92.97
100%
80%
c
0
3 60%
€
el
o 40%
©
X
20%
0%
Trat. Por T1-Totora T2-Jacinto de T3-Totora T4-Jacinto de
especie agua agua
14 dias 24 dias

El porcentaje de remocién de la DBO5 en aguas residuales urbanas utilizando
macrofitas se muestran en la tabla y figura 18; donde a los 14 dias de tratamiento con
totora se obtuvo una eficiencia de remocion de 93,31 %, y con Jacinto de agua 94,32
%; ya a los 24 dias la totora eliminé en 92,97 % la demanda biolégica de oxigeno y el
jacinto de agua 97,02 %, lo que significa una capacidad alta de remocién de ambas

macrofitas.
4.19. La totora tiene 63,06 % de eficiencia en la remocién de demanda quimica de

oxigeno de aguas residuales urbanas. El Jacinto tiene 73,06 % de eficiencia de DQO,
Ambas evaluaciones a los 24 dias de vida en los estanques (tabla 19 y figura 19)
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Tabla N° 19: Porcentaje de remocién del tratamiento de aguas residuales urbanas,
Tarapoto-2021 con totora y Jacinto de agua en DQO.

% Efic.Remocioén LMP DS 003-2010
14 dias 24 dias NMP/100mL
Totora 80,76 63,06 200
Jacinto 66,34 73,06

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Eficiencia de remocién post-tratamiento
80.76 66.34 63.06 73.06
e
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Trat. Por T1-Totora T2-Jacinto de T3-Totora T4-Jacinto de
especie agua agua
14 dias

Figura N° 19: Porcentaje de remocion de DQO en ARU con macrofitas

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macréfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacion:

Los resultados de la tabla y figura 19 muestran resultados de eficiencia de remocién
de DQO con plantas macrdfitas en aguas residuales urbanas, Tarapoto-2021; a los 14
dias de tratamiento con totora la eficiencia de remocién de este parametro fue 80,76
% y con Jacinto de agua 66,34 %, y a los 24 dias de tratamiento la totora tuvo una
eficiencia de remocion de 63,06 % y Jacinto de agua con una eficiencia de eliminacion
de 73,06 %, lo que significa la capacidad remediadora de ambas macrdfitas.
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4.20. La totora tiene 94,34 % de eficiencia en la remocion de sdlidos totales
suspendidos de aguas residuales urbanas. El Jacinto tiene 92,77 % de eficiencia de
sélidos totales suspendidos Ambas evaluaciones a los 24 dias de vida en los
estanques (tabla 20 y figura 20)

Tabla N° 20: Porcentaje de remocion SST en aguas residuales urbanas, Tarapoto-
2021 utilizando totora y Jacinto de agua.

% Efic.Remocioén LMP DS 003-2010
14 dias 24 dias NMP/100mL
Totora 95,60 94,34 150
Jacinto 93,08 92,77

Fuente: Remediacién de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macréfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Eficiencia de remocidn post-tratamiento
95.6 93.08 94.34 92.77
A
100%
- 80%
0
S 60%
]
g
o 40%
o
= 0%
0%
Trat. Por T1-Totora T2-Jacinto de T3-Totora T4-Jacinto de
especie agua agua
14 dias 24 dias

Figura N° 20: Resultado de porcentaje de remocion de sélidos totales suspendidos
post-tratamiento.

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacion:
La tabla 20 y la figura 20 muestran resultados sobre la remocion de Sélidos totales
suspendidos post-tratamiento de agua residuales urbanas, Tarapoto-2021, a los 14

dias de tratamiento la especie macrdfita de Scirpus californicus muestra un porcentaje
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de remocion de 95,6 %, y la especie Eichhornia crassipes tuvo remocion de 93,08 %;
mientras tanto a los 24 dias post-tratamiento el Scirpus californicus tuvo eficiencia de
94,34 %, y la Eichhornia crassipes 92,77 %.

4.21. La totora y jacinto de agua tiene 7,4 unidades de pH de aguas residuales
urbanas. Ambas evaluaciones a los 24 dias de vida en los estanques (tabla 21 y figura
21)

Tabla N° 21: Tratamientos de pH con plantas macrofitas de totora y Jacinto de agua,
en aguas residuales urbanas, Tarapoto, 2021.

Evaluacion de los tratamientos de aguas residuales urbanas con plantas

macrofitas de totora y jacinto de agua-Unidad
14 dias 24 dias
TO T1-Totora T2-Jacintodeagua T3-Totora T4 - Jacinto de agua
7,2 7,1 7,2 7,4 7,4
Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Post-tes pH
7.4
7.3
4]
L 72
(1]
il
e
571
7
6.9
Trat. Por T1-Totora T2-Jacinto T3-Totora T4 -Jacinto
especie de agua de agua

Figura N° 21: Resultado del pH pre y post-tratamiento en 14 y 24 dias

Fuente: Remediacién de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macréfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

47



Interpretacién:

La tabla 21 y la figura 21 muestra los resultados de pH en aguas residuales urbanas,
Tarapoto-2021, donde la muestra testigo (TO) indica 7, 2 unidades; pero a los 14 dias
de tratamiento el T1 con totora obtiene resultados de 7,1 unidades y T2 con Jacinto
de agua 7,2 unidades, a los 24 dias de tratamiento el T3 con totora obtuvo 7,4
unidades y el T4 con Jacinto de agua también 7,4 unidades, lo que significa que hay
una variacion no significativa del pH en todos los tratamientos con macréfitas y
encontrdndose dentro del nivel establecido por los LMP (DS. N°003-2010-MINAM).

4.22. La totora tiene 24,6 °C de temperatura en aguas residuales urbanas. El Jacinto
tiene 25,0 °C de temperatura, Ambas evaluaciones a los 24 dias de vida en los

estanques (tabla 22 y figura 22)

Tabla N° 22: Tratamientos de la temperatura con macrdfitas totora y Jacinto de agua.

Evaluacion de los tratamientos de aguas residuales urbanas con plantas
macrdfitas de totora y jacinto de agua-Unidad
14 dias 24 dias

TO T1-Totora T2-Jacintodeagua T3 - Totora T4 - Jacinto de agua

28,2 24,2 23,9 24,6 25,0
Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.
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Post test temperatura
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TO m14dias TiTotora W14 dias T2 Jacinto 24 dias T3 Totora m 24 dias T4 Jacinto 24 dias LMP

Figura N° 22: Resultado de la temperatura pre y post-tratamiento en 14 y 24 dias.

Fuente: Remediacién de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macroéfitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
Tarapoto, 2021.

Interpretacion:

Latabla 22 y figura 22 muestra la variacion de temperatura existente en el tratamiento
de aguas residuales con macrofitas desde el pre test (TO) y post test, donde el TO es
28,2 °C, a los 14 dias el tratamiento T1-Totora se obtiene 24, 2 °C, en el tratamiento
T2-Jacinto de agua se obtiene 23,9 °C, y a los 24 dias de tratamientoT3-totora
muestra 24,6 °C y el tratamiento T4-Jacinto de agua 25 °C, lo que significa que hay
una la variacién de temperatura poco significativa en los 4 tratamientos con respecto
a la muestra testigo, todos estos resultados encontrados estan dentro lo establecido
en el Decreto Supremo 003-2010-MINAM, que considera <35 °C.
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V. DISCUSION

La finalidad del proyecto de investigacion fue demostrar la eficiencia de las plantas
macrofitas Scirpus californicus y Eichhornia crassipes en la remediacion parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales urbanas, o que nos permitid
llegar a resultados pre test, donde los aceites y grasas en TO tiene un valor de 25.80
mg/l, los coliformes fecales con 33 000 000 NMP/100 ml, DBO5 con 369.6 mg/l, DQO
con 579.9 mgO2/L, los STS con 318 ml/L, el pH con 7.2 unidades y la temperatura
con 28.2 °C, teniendo en cuenta lo anterior, Cubas y Mirales (2020), mencionan que
los sélidos totales suspendidos pre test fue de 128 mg/l, para luego utilizando la
macrofita de Scirpus californicus en el humedal artificial a los 15 dias de tratamiento
tuvo una concentracién de 98 mg/L y durante 25 dias de tratamiento arroj6 resultados
de 94 mg/L, donde se demuestra la eficiencia de remocién de la planta de un 73%

respecto al parametro de los sélidos totales suspendidos.

Con respecto a los tratamientos fisicoquimicos y microbioldgicos se tiene que los
aceites y grasas en 24 dias de tratamiento disminuyeron de 25.8 a 2 mglL,
representando una eficiencia de remocion con totora de 92.25% y con Jacinto de agua
con 91.09%, los coliformes fecales en 24 dias de tratamiento con ambas macrofitas
se obtuvieron eficiencias de remocién del 90,90%, la DBO5 con totora tuvo una
remocion de 92.7% y con Jacinto de agua 97.02%, la DQO con totora de obtuvo una
eficiencia de remocion de 63.06% y con Jacinto 73.06 de eficiencia, para SST con
totora se alcanz6 94.34% y con Jacinto 92.77%, asimismo Solis, et al. (2016) usaron
el andlisis asimétrico, donde evaluaron cuatro tratamientos y grupo de control, la
maxima eficiencia para eliminar contaminantes de aguas residuales DQO, DBO5, la
eliminacion de TSS fue de 97.1, 83., 97.8, 97.5, 97.2, 91.1, 97,7% cada uno, seguido
de la eliminacién de 9 ,8 humedales que se extienden por encima del suelo utilizando
Paniculatum baby 71,5; 9 ,7; 9 ,8; 92,7; 52,2% y 93,0%, respectivamente.

Del mismo modo Ramirez y Paredes (2018), en su proyecto de investigacion

evaluaron la remocion del parametro coliformes termotolerantes utilizando la especie
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del Eichhornia crassipes mediante fitorremediacién en aguas residuales domesticas,
puesto que los coliformes fecales suelen adherirse al cuerpo radicular de las
macrdfitas para asi contribuir a eliminar especies dafiinas que estan dentro de las
aguas residuales; también menciona que la disminucion de los coliformes fecales se
da a partir de los 7 dias de haber comenzado el tratamiento. Entonces llegaron a la
conclusion de que la especie Eichhornia crassipes es una de las mejores especies
para remover concentraciones de contaminantes, puesto que en el estudio se logré
remover 1.4E + NMP/100 MIl. De acuerdo a nuestros resultados obtenidos se
manifiesta que la especie de Eichhornia crassipes disminuy6 a 32 989 000 NMP/100

mL de coliformes fecales lo que representa el 99,97 % de eficiencia de remocion.

Por su parte, Garavito y Ospina (2020) indican que en cuanto a la reduccién de los
parametros analizados empleando Jacinto de Agua, en tratamientos con agua
residuales, hubo un maximo de 91,11% de remocion de DBO5 y 97,32% de DQO,
también en solidos totales suspension demostré su eficiencia con un 44.4 %
demostrando de esa manera su eficiencia en fitorremediacion de aguas residuales
urbanas, mientras tanto en nuestro proyecto se obtuvo eficiencias de remocién de
97,02 % en DBO5y 73,06 % en DQO, cabe mencionar que estamos de acuerdo a que

la especie macrofita eficaz al remover los contaminantes mencionados.

Por otro lado, Cubas y Mirales (2020), menciona que el Scirpus Californicus con
respecto a los solidos totales en suspension, antes de ingresar al humedal de agua
residual fue de 128 mg/L, demostrando en la primera muestra de los 15 dias un total
98mg/L y durante los 25 dias después arrojé un resultado de 94mg/L demostrando su
eficiencia de remocion de un 73% en el parametro SST. Los resultados obtenidos en
nuestra investigacion son eficaces ya que indican un nivel de remocién elevado con
la especie, el Scirpus Californicus muestra 94,34 % de eficiencia de remocion por lo
gue existe diferencia significativa al remover los contaminantes de Soélidos totales en
suspension.

De acuerdo a Newete y Byrne (2016), mencionan que las especies macrofitas de

Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) y totora (Scirpus californicus) contiene la
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capacidad de adaptarse y desarrollarse a niveles considerables de nutrientes en el
medio acuéatico, sobrevive en un rango de temperaturas de 1 °C a 40 °C con un
crecimiento favorable ente 25°C y 27,5 °C y en un pH de 6 a 8. por ello, es utilizado
para tratar aguas residuales con trazas de metales pesados y otros contaminantes
inorganicos y organicos derivados de descargas industriales. En comparacién con
nuestros resultados ambas especies se adaptaron a los niveles de pH mostrando
resultados de totora 7,4 unidades y el Jacinto de agua 7,4 unidades, y temperatura

con la tora 24,6 °C y en el Jacinto de agua 25 °C.

Después de tener conocimiento sobre los resultados, se ve una creciente necesidad
de emplear alternativas naturales y amigables con el ambiente para el tratamiento de
las aguas residuales domésticas, estas tecnologias no necesitan grandes energias y
no representan costos elevados para su implementacion, por lo que constituyen una
forma sostenible de tratamiento de las ARU, ya sea para su reutilizacion o para ser

vertidas en los cuerpos receptores.
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VI.

CONCLUSIONES

Los resultados encontrados pre test (TO) de las aguas residuales urbanas de la
localidad de Tarapoto, donde se puede evidenciar una concentracion elevada de
contaminantes presentes en donde casi en su totalidad de los pardmetros evaluados
sobre pasan lo establecido en la norma nacional vigente (D. S. N° 003-2010-MINAM),
tales como para aceites y grasas 25,80 mg/L, Coliformes fecales 33 000 000,0
NMP/100 mL, Demanda biologica de oxigeno 369,6 mg/L, Demanda quimica de
oxigeno 579,9 mgO2/L, Solidos totales suspendidos 318 ml/L, mientras tanto el pH
representa 7,2 unidades y Temperatura 28,2 °C, indicando que se encuentran dentro

de la normativa.

Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas post test (T1, T2, T3 y T4)
utilizando las macrdfitas de totora (Scirpus californicus) y Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) evidenciaron una disminucién considerable de la concentracién en todos
los pardmetros evaluados , en donde se muestran los siguientes resultados a los 14
dias, aceites y grasas con totora 3,40 mg/L, con jacinto de agua 2,50 mg/L, coliformes
fecales con totora 7 900 NMP/100 mL, con jacinto de agua 330 000 NMP/100 mL ,
demanda bioldgica de oxigeno con totora 22,5 mg/L, con jacinto de agua 21,0 mL,
demanda quimica de oxigeno con totora 111,6 mgO2/L y con jacinto de agua 195,2
mgO?2/L, para solidos totales suspendidos con totora 14 mL/L, jacinto de agua 22
mL/L; para pH con totora 7,1 unidades y con jacinto 7,2 unidades; para temperatura
con totora 24,2 °C y con jacinto de agua 23,9 °C; la misma manera a los 24 dias se
evidencian lo siguiente, aceites y grasas con totora 2,0 mg/L, con jacinto de agua 2,30
mg/L, coliformes fecales con totora 11 000 NMP/100 mL, con jacinto de agua 11 000
NMP/100 mL , demanda biolégica de oxigeno con totora 26,0 mg/L, con jacinto de
agua 11,0 mL, demanda quimica de oxigeno con totora 214,2 mgO2/L y con jacinto
de agua 156,2 mgO?2/L, para solidos totales suspendidos con totora 18 mL/L, jacinto
de agua 23 mL/L; para pH con totora 7,4 unidades y con jacinto 7,4 unidades; para

temperatura con totora 24,6 °C y con jacinto de agua 25,0 °C.
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El disefio considerado para simular los humedales artificiales fue apropiado en largo,
ancho y alto (40 cm x 30 cm x 25 cm), ya que las dos especies de macrofitas
empleadas en la investigacion se adaptaron de forma adecuada, lo que permitié que
cumplan su funcion remediadora de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

presentes en las aguas residuales domésticas urbanas de la localidad de Tarapoto.

Se demostré la eficiencia de remocién de contaminantes de las macrdfitas Scirpus
californicus y Eichhornia crassipes en aguas residuales, basados en los resultados
obtenidos post test, donde para aceites y grasas tubo una eficiencia de 86.82 % para
totora y 90.31 % para Jacinto de agua, coliformes fecales 99,98 % con totora y 99.97
con Jacinto de agua, DBO5 con totora 92.97% y con Jacinto de agua 97.02%, DQO
con 63.06% para totora y 73.06 para Jacinto de agua, por lo que se concluye la
efectividad de las plantas macrdfitas en tratar las aguas residuales urbanas, asi mismo
gue post tratamientos estas aguas pueden reutilizarse o pueden ser vertidas a los

cuerpos receptores sin constituir un riesgo ambiental y poblacional.

Los pardmetros (Aceites y grasas, Coliformes fecales, Demanda Biologica de oxigeno,
Demanda  Quimica de oxigeno, Sdlidos totales suspendidos, pH y Temperatura) de
las aguas residuales urbanas, Tarapoto-2021, fueron remediados con las especies
macréfitas de Scirpus californicus y Eichhornia crassipes, por lo tanto, se acepta la
H1: Las plantas macroéfitas Scirpus californicus y Eichhornia crassipes, permitira la
remediacion de las aguas residuales urbanas, Tarapoto 2021, y rechazando la HO:
Las plantas macrdfitas Scirpus californicus y Eichhornia crassipes, no permitira la

remediacion de las aguas residuales urbanas, Tarapoto 2021.
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VII.

RECOMENDACIONES

A los gobiernos locales, formular y ejecutar proyectos de fitorremediacion de las aguas
residuales urbanas de sus jurisdicciones geograficas, con totora y Jacinto de agua,
para mejorar los niveles de aceites y grasas; coliformes fecales; demanda biolédgica de
oxigeno; demanda quimica de oxigeno; sélidos totales en suspension; pH vy
temperatura, que ahora, asi, son vertidas de manera directa a las aguas del rio

Cumbaza.

A los futuros investigadores realizar estudios profundos a las especies macrdfitas de
Scirpus californicus (totora) y Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) para realizar
diversos tratamientos en aguas residuales ya que se evidencié su eficiencia de
remocion, asi mismo tener en cuenta que para obtener mejores resultados en la
remediacion de aguas residuales, al utilizar las especies macroéfitas de Scirpus
californicus (totora)se debe seleccionar plantulas de medio metro de altura y con gran
capacidad radicular , sin embargo si utilizaremos Eichhornia crassipes (Jacinto de
agua) lo mas recomendable es utilizar sepas en via de desarrollo de 15 cm de altura

ya que tienen mayor capacidad de adaptabilidad.

A los ingenieros civiles, arquitectos , entre otros , disefiar estanques o humedales
artificiales teniendo en cuenta la capacidad volumétrica y el desarrollo de estas plantas
macrdfitas, , ya que se reproducen rapidamente y por consiguiente al haber mas
poblacién de estas plantulas , mayor es la capacidad de fitorremediacion de

contaminantes
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ANEXOS



Cuadro 01: Variable y operacionalizacion

. S L, . : . . Escalade | Unidades de
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores medicién medida
- Se realizara un
Las plantas macréfitas . o
. - monitoreo periodico de |  Eficiencia de
. transportan oxigeno atmosférico . % de remediacion %
variable . los  parametros  de remocion
. . a la rizosfera creando un -
independiente . : campo, también se
ambiente aireado para los L .
Plantas . . aplicara un andlisis en
e microorganismos que : ;
macrofitas . N L los tratamientos segun
Scirpus contrlbuyen_aIa@smmuuon de la un disefio de bloques Intervalo
S demanda bioldgica de oxigeno, i
californicus y L . completamente al azar;
Eichornia demanda quimica de oxigenos y or Ultimo, se realizara
. solidos suspendido, asi como en | P ’ - TRH 14 Dias
crassipes h . una comparacion de 24
la remocién de sustancias ambas especies
organicas como nutrientes P '
(Ricardez y Torres, 2016)
- Cantidad de
“El  tratamiento o DQO, mgO2 /L
Las aguas residuales son | remoci6bn se hara con Parametros - DBOs, mg/L
aquellas que proceden del | plantas macrofitas., 1as | fisicoquimicos - SST, mL/L
Variable empleo de un agua natural o de la | cuales tienen la - Aceites y grasas mg/L
dependiente red en uso determinado. Son | capacidad de remover - pH Intervalo
pendie tratamientos donde se hace uso | contaminantes y - Temperatura mg/L
Remediacion de . . :
las aquas de microorganismos, plantas, | nutrientes que se pH
residuales 9 etc., para la eliminaciobn o | encuentran presentes en C
disminucién de contaminantes | dichas aguas por su gran
gue se encuentran en el agua. | absorcion radicular que Pardmetros - Coliformes NMP/100ml

(Ricardez y Torres, 2016)

poseen”. (Gavanito y
Ospina, 2020)

microbiolégicos

termotolerantes

Fuente: Remediacion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales urbanas, utilizando dos
plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes, Tarapoto, 2021.




Cuadro 3: Matriz de consistencia

Titulo: Remediacion de parametros fisicoquimicos y microbiologicos en aguas residuales urbanas, utilizando dos

plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes, Tarapoto, 2021.

¢ Cudl la eficiencia de remocion de
parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos de las aguas residuales
utilizando  dos

urbanas, plantas

macréfitas  Scirpus californicus y
Eichhornia crassipes, Tarapoto 20217?
Problemas especificos:

¢Cudles son las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas pre
test de las aguas residuales urbanas,
Tarapoto, 20217

las  caracteristicas

é¢Cuadles  son

fisicoquimicas y  microbiolégicas
después de aplicar el tratamiento de
aguas residuales urbanas, Tarapoto,

20217

parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos en aguas residuales

urbanas, utilizando dos plantas

macrofitas  Scirpus  californicus y

Eichhornia crassipes, Tarapoto 2021
Objetivos especificos:
Identificar las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas pre test
residuales urbanas,

de las aguas

Tarapoto 2021. Evaluar las

caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas después de aplicar el
residuales

tratamiento de aguas

urbanas, Tarapoto 2021.

californicus y Eichhornia crassipes,
permitird la remediacién de las
aguas residuales urbanas, Tarapoto
2021.

HO: Las plantas macrdfitas Scirpus
californicus y Eichhornia crassipes,
no permitira la remediacion de las
aguas residuales urbanas, Tarapoto

2021.

Formulacién del problema Objetivos Hipotesis Técnica e
Instrumentos
Problema general: Objetivo general: H1: Las plantas macroéfitas Scirpus
Evaluar la eficiencia de remocién de Técnica

-Observacion
-Andlisis
documental

-Toma de muestra
-Andlisis a nivel de

laboratorio

Instrumento
-Ficha de registro
de campo
-Cadena de

custodia




¢Cual es el disefo de la estructura de | Disefiar la estructura de estanques para
los estanques para la remediacién de | la remediacion de aguas residuales
aguas residuales urbanas, con plantas | urbanas, con plantas macréfitas Scirpus
macrofitas  Scirpus californicus vy | californicus y Eichhornia crassipes

Eichhornia crassipes, Tarapoto, 2021? | Tarapoto 2021.

Disefio de investigacion Poblacion y muestra Variables y dimensiones
Disefio: Poblacion
Experimental, -40 plantas macrdfitas Variables Dimensiones
Tipo -80 litros de agua residual Independien | Eficiencia de remocid
Aplicada Muestra te: TRH
-40 plantas, 20 de cada especie Plantas
-80 litros de agua residual macréfitas
Scirpus
californicus
y Eichhornia
crassipes

Dependiente:| Parametros

Remediacion| fisicoquimicos

de las aguas Parametros

residuales microbiolégicos

Fuente: Remediacion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales urbanas, utilizando dos
plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes, Tarapoto, 2021.



Instrumentos de recoleccién de datos

Ficha de registro de campo

REGISTRO DE CAMPO
Proyecto: Remediacion de parametros fisicoquimicos y microblologicos en aguas residuales urbanas, utifizando dos plantas macrdfitas
Scirpus cafiforicus, Eichhamia crassipes, Tarapato, 2021.
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Cadena de custodia de muestras para ensayo de laboratorio

Primer envio-Tratamientos (TO, T1-Totora, T2-Jacinto de agua).
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Cadena de custodia-segundo envio, Tratamientos (T3-Totora, T4-Jacinto de agua).
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Validacién de Instrumentos

Validaciéon de especialista N° 1- Ficha de registro de campo

ﬁ UNIVERSIDAD Chsan Varuin

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES
Apeliidas y nombres del experto: Dr. Lozano Chung, Andi

Insttucidn donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion
Autor (s) del Instrumento (s)

Universidad Nacional de San Martin Tarapoto
Docente Tematico
Ficha de campo
Sinarahua Sanancima, Katerin
Vela Del Castilio, Iris Suiza

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

| CRITERIOS

CLARIDAD

Los iems estdn redactados con lenguaje apropiedo y libre de
ambigoedades acorde con los sujetos muéstrales

x

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los fems del instrumento permiten recoger la

infarmacién objetiva sobre la varable en todas sus dmensiones
en indicadores conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento

cientitico, tecnelégico, Innovacidn y legal inherente a s varnable
Remediacién de aguas residuales,

ORGANIZACION

Los ltems del Instrumento reflejan organicidad Iégica entre la
definicion operacional y conceptual respacio a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias enfuncidn a las hipdtesis,
problema y objetivos de la investigacion

SUFICIENCIA

Los ftems del instrumento son suficientes en cantidad y casidad
acorde con la vatiable, dmensiones ¢ indcadores

INTENCIONALIDAD

Los ltema del Instrumento son coherentes con el tipo de
investigacién y responden a los cbjetivos, hipdtesis y variable oe
estudio. Remediacion de aguas residuales.

CONSISTENCIA

La informacion que se recoja a través de los ltems del
instrumento, permitird analizar, desoribir y explicar la realidad,
motivo de la nvestigacion

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacian con los indcadores |

de cada dimensidn de 1a variable Remediacion de aguas

let1iad
r

METODOLOGIA

La relacion entre la técmica y el instrumento propuestos

responden al propdsito de la investigacion, desarrollo tecnolégico
e Innovackon

PERTINENCIA

La redaccion de los tems concuerds con 1a escala valorativa del

inatrumento

1

)

(MNota: Tenar en cuenta que &l Instrumento &8 valido cuando &2 tiene un puntaje minimo de 41 *Excelente’;
sin embargo, un puntaje meanor al anterior se considera al instrumento no valido i aplicable)

Iil. OPINION DE APLICABILIDAD

£l Instrumento es aplicable

PROMEDIO DE VALORACION:

Tarapoto 18 de Octubre del 2021

Validaciéon de especialista N° 2- Ficha de registro de campo




ﬁ UNIVERSIDAD Césan Vawisio

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES
Apelidos y nombres del experto. Or. Ruiz Agullar Juan Luls

Insttucidn donde labora : Universidad César Vallejo

Especialdad

Instrumento de evaluacion
Autor (s) del instrumento (s)

: Docente metogdlego
! Ficha de campo
Sinarahua Sanancima, Katerin
Vela Del Castillo, Iris Suiza

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

[ CRITERIOS

IBICADOR

JICADURES

CLARIDAD

1

Los ftems estdn redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambiguedades acorde con los sujetos muéstrales

x

OBJETIVIDAD

Las instrucziones y los ftems del instrumento permiten recoger la
informacién objetiva sobre |la variable. en todas sus dimensiones
en indicadores conceptuales y operacionales

ACTUALIDAD

El instrumento demwuestra vigencia acorde con & conacimiento
cientifico, tecnoldgico, Innovacian y legal Inherente a fa varable:
Remediacién de aguas residuales.

ORGANIZACION

Los Items del Instrumento refle@n organicidad légica entre 1a
definicién operacional y conceptual respecto a la variable, de

manera que permiten hacer inferencias en funcidn a las hipdtesis,

problema y objetivos de |a investigacion

SUFICIENCIA

Los items del Instrumento son suficientes en cantidad y cafidad
acorde con ia variable, dmensiones e indicadores

INTENCIONALIDAD

CONSISTENCIA

Los items del instumento son coherentes con el tipo de |

investigacion y responden a los objetivos, hipdtesis y variable de

instrumento, parmitird analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion

COHERENCIA

Los ftems del Instrumento exprésan relacion con los Indicaderes
de cada dimensidn de lg varable Remediacion de aguas
residuales.

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el Instrumento propuestos |

responden al propdsito de la investigacion, desarrollo tecnoldgico
@ innovacidn

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con |a escala valorativa del |

instrumento

PUNTAJE TOTAL

@6

(Nota' Tener en cuenta que el instrumento s valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 *Excelente”;
Sin embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ri aplicable)

Jil. OPINION DE APLICABILIDAD
El nstrumento es aplicable

PROMEDIO DE VALORACION:

Tarapoio 18 de Cetubre del 2021




Validacion de especialista N° 3 — Ficha de registro de campo

ﬁ UNIVERSIDAD Cilsan Vawisio

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES
Apalidos y nombres del experto: Blga. Colichon Carranza, Luz Margarita

Insttucion donde labora Red de Salud oel Dorado
Espacialdad : Bidloga
Instrumento de evaluacion : Ficha de campo
Autor (s) del instrumento (s) Sinarahua Sanancima, Katerin
Vela Del Castillo, Iris Suiza
Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)
_CRITERIO ‘ 12 4
CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre x
o de ambiguedades acorde con los suetos muésirales
Las instrucciones y los tems del instrumentn permiten x
. recoger ia informacion objetiva sobre |a vanable, en todas
OBJETIVIDAD sus  dimensiones en  indicadores  concepluales vy
cperacionales
El Iinstrumento demuestra wvigencia acorde con el x
cornocimiento clentlfico, tecnoldgico, Innavacidn y legal
ACTUALIDAD nnerente @ la vanable’ Remediacién de aguas
residuales.
Los items del instrumento refle@n organicidad 0gica entre x

la definicidn operacional y conceptual respecto a la
CRGANIZACION varisble de manera que permiten hacer inferencias en
furncidn a las hipdtesis. problema y objetivos de la
irvestigacion

Los Hems del instrumento son suficientes en cantdad y X

SURCIENQIA caldad acorde con |a vanable dimenswones e indicadores

Los Iterms dal instrumento son coherentes con el tipe de X
Invesatigacidn y respornden & los objetives, hipdtesis y
residoal

INTENCIONALIDA
D variable de estudio R diacion de

La informacion que %e recoja a mwé; de los tems del *
CONSISTENCIA iIrstrumanto, permitira analizar, describir y explicar la
realided, motivo de fa investigacién

Los ftems del instrumento expresan relacion con los x
COHERENCIA Indicacores de  cada dimersidn oe  la  variable

Remediscion de ag

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos x
METODOLOGIA | responden al propésito de la investigacién, desarrolio
tecneldgico e innovacion, B I
La redaccidon de los items concuerda con ia escala *

PERTINENCIA

valorativa del instrumento
D 47

(Nota: Tener en cuenta que &l instrumento &8 valido cuando &2 tiene un puntaje minimo de 41 “Excelenta”,
Sin embargo, un puntaje Menor al anterior se censidera al Instrumeante No valide ni aplicabie)

lil. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es valido N
PROMEDIO DE VALORACION:

Ll

Tarapoto 18 de Octubwe del 2021

Validacién de especialista N° 1 — Cadena de custodia



ﬁ UNIVERSIDAD Cisan Varisio

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES
Apeiidos y nombres del experto Dr Lozana Chung Arndi

Insttuciin donde labora Universidad Nacional de San Martin Tarapato
Especialkiad Docente Temdtico

Instrumento de evaluacidon Cadera de custodia

Autor (s) del Instrumento (s) Sinarahua Sanancima, Katesin

Vela De! Castillo, Iris Suiza
il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)
[ CRITERIOS | INDICADORES. RERENENES

CLARIDAD Los flems estan redactados can lergu;:je apropado y libve
do ambigoedades acorde con los sujetos muéstrales.

x

Las instrucciones y los ftems del instrumento permiten %
recoger k& informacion objetiva sobve la variable, en todas
sus dimensiones en Indcadores concepluales y
operacionales

OBJETIVIDAD

El instrumento demuesira vigencia ascorde con el x

conocimiento clentifico, tecnoldgico, Innovacion y legal
ACTUALIDAD inherente & la vanable Plantas macréfitas Scirpus
californicus y Eichhornia crassipes

Los items del instrumento reflejan organicidad l6gica entre %
I= delinicion operacional vy conceptual respecto a ia
ORGANIZACION vanable, de manera que permiten hacer inferencias en
funcidn a las nipétesis, problema y cbjetivos de |a
investigacion

- Los ltems de! Instrumento son suficientes en canticad y X
SUFICIENCIA calidad acorde con la variable, dimensiones & indicadores.

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de x
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los obgetivos, hipdtesis y
vanable de estudio:

La informacion que se recoa a través de los ltems del %
CONSISTENCIA Instrumento, permitird analzar, describir y explicar ia
realidad. motvo de ia investigacion

Los Rems del instrumento expresan relacion con los X
COHERENGIA Indicadores de cada dimension de |la vanable: Plantas

macréfitas  Scirpus  californicus y  Eichhornia
_crassipes

La relacion entre la téanca y el instrumento propuestos X
METODCLOGIA responden af propdsito de la investigacidn, desarrolio
tecnolGgico & INnovacion

La redacciéon de los Rems concuerda con ia esca@a X
PERTINENCIA valorativa del instrumento

_ PUNTAJE TOTAI 47

(Nota Tener en cusnta que e instrumento &4 valido cuando s« liene un puntaje minimo de 41 "Excelents”,
Sin embargo, un puntaje Menor al arterior se censidera al Instrumante nNo valide ni aphicabie)

1il. OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento es valido

PROMEDIO DE VALORACION:

Tarapcto 18 de Cctubre dei 2021




Validacion de especialista N° 2 — Cadena de custodia

ﬁ UNIVERSIDAD Cesan Valueio

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES
Apelidos y nombres del experto: Dr Ruiz Agullar Juan Luls

Insttucidn donde labora

Espectalidad

Instrumento de evaluacién
Autor (s) del Instrumento (s)

Uneversidad César Valiejo
 Docente metodbdlogo
Cadena de custodia
Sinarahua Sanancima Katerin
Vela Del Castillo. Iris Suza

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

ORGANIZACION

inherente a la vanable Plantas macrdfitas Scirpus
californicus y Eichhornia crassipes

“Los Items del instrumento reflejan organicidad l6gca entre

l= defincion operacional y corceptual respecto a la
varable, de manera que permiten hacer inferencias en
funcidn a las hipdtesis, problema y objetivos de la
investgacion

| CRITERIOS : : 17273
CLARIDAD Los ltems eatan redactados con lenguaje aproplado y libre x

de ambiguedades acorde con los sujetos muéstrales
Las instrucciones y los Items del instrumento permiten X
recoger fa informacion objetiva sobre |a vanable, en todas

QEEHVIEAD sus dimensiones  en  ndicadores  conceptuales y
operacionales
El instrumento demuestra wigencia acorde con el x

ACTUALIDAD conocimiento cientifico, tecnolégsco, innovacion y legal

SUFICIENCIA

Los ems del instrumento son sulicentes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dmensiones & indicadores

INTENCIONALIDAD

Los items del Instrumento son coherentes con el tipo de
investigacién y responden a los objetivos, hipdtesis y
vanable de estudio:

CONSISTENCIA

La informacidn que se recoj a través de los Items del
instrumento, permitird analizar, desanbir y explicar

COHERENCIA

Los ftems del instrumento expresan refacion oon los
Indicadores de cada dimensidn de la vanable. Plantas
macrofitas Scirpus californicus y Eichhornia ci ip

METODCLOGIA

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propdsito de la Investigacion desarrollo
tecnoldgico & innovacion

PERTINENCIA

La redaccidn de los [tems concuerda con la escala

vatorativa del instrumento.

48

(Nota: Tener an cuenta que el ingtrumento es valido cuando se bene un puntaje minime de 41 °

&in ernbargo, un puntaje menor al anteror se considera al Instrumentc no valido ni aphicable)

Ill. OPINION DE APLICABILIDAD
El Irstrumento es valido

Excelenta”,

PROMEDIO DE VALORACION: | 4.8 |

Tarapoto 18 de Octubre del 2021




Validacién de especialista N° 3 — Cadena de custodia

ﬁ UNIVERSIDAD Cesan Vawieo

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES
Apelhdos y nombres del experto: Blga Caolichon Carranza, Luz Marganta

Insttucidn donde labora

Espectalidad

Instrumento de evaluacién
Autor (s) del Instrumento (s)

: Red de Salud del Dorado

: Bidloga

: Cacdena de Custodia

: Sinarahua Sanancima, Katesin
Vela Del Castilio, Ins Suza

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

| CRITERIOS

=z S—e—rrey
INDICADORES

23

CLARIDAD

Los items estan redactados con fenguaje apropado y libre
de ambigoedades acorde con los sujetos muéstrales

ORJETIVIDAD

Las Instrucciores ¥ los fems del Instrumento permiten
recoger la informacién objetiva sobre la variable, en todas
sus dGmensiones en Indicadorés conceptuales v
operacionales

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento centifico. tecnoldgico, innovacion y legal
inherente a la vanable: Plantas macrdfitas Scirpus
californicus y Eichhornia crassipes

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad ldgea entre
la detiniclén cperacional y conceptual respecto a la variable
de manera que permiten hacer inferencias en funcidn a las
hipdtesis, problema y objetivos de la investigacdn

SUFICIENCIA

Los [tems del instrumento son sufcientes en cantidad y
calidad acorde cen Ia vanable, dmensiones & indicadores

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
Investigacién y responden a ks obyetivos hipdtesis y
vanabie de estudio:

CONSISTENCIA

La Informacidn que se recoja a través de los items del
instrumento, permitird analizar, descnbir y explicar ia
réalidad. motive de ia Investigacion

COHERENCIA

Los Mems del instrumento expresan relacidén con los
Indicadores de cada dimensién de la variable Plantas
macroéfitas Scirpus californicus y Eichhornia crassipes

METODCLOGIA

La relacion entre |3 técrwca y el instrumento propuestos
responden al propdsito de la investigacdn desarroiio
tecnolégico e innovacion

PERTINENCIA

La redacoidon de los items concuerda con la escala valorativa

dal Instrumento
) 2 AL

46

(Nota: Tener en cuenta que el Instrumento es valoo cuando s& tiene un puntag minmo de 41 “Excelente”;

&N embargo, un puntaje menar &l anterior s& considera al instrumento no valido re aplicabie)

VIl. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es aplicable

PROMEDIO DE VALORACION:

“

Tarapoto 18 de octubre del 2021




Mapas de ubicacion

Mapa de ubicacién de TO- Colector-Alfonso Ugarte-parte baja-Tarapoto
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Fuente: Remediacion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
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Mapa de ubicacion de la recoleccion de la planta macréfita- Scirpus
californicus-Laguna RICURICOCHA-Tarapoto
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Fuente: Remediacion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
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Mapa de ubicacion de la recoleccion de la planta macréfita Eichhornia crassipes
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Fuente: Remediacion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,
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Mapa de ubicacion de los tratamientos-colector-9 de abril-Tarapoto
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Fuente: Remediacion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en aguas residuales
urbanas, utilizando dos plantas macrofitas Scirpus californicus, Eichhornia crassipes,

Tarapoto, 2021.
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Panel fotogréfico

Elaboracion de los estanques de madera con plasticos polietileno con medidas de
40 cm de largo, 30 cm de ancho y 25 cm de altura.
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Recoleccion de las especies macrdfitas de la laguna RICURICOCHA-Tarapoto y
del distrito de San Pablo-Sisa-El dorado.



Se realizé la climatizacion de las plantas macrofitas durante un periodo de 5 dias

para previo tratamiento de las aguas residuales urbanas.
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Se realiz6 la recoleccion de los 80 Lt de agua residual del colector Alfonso Ugarte
parte baja para previo tratamiento.

Se realizé el vaciado del agua residual en los estanques, asi mismo se realizé la

siembra de las especies macrofitas para previa remediacion.
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Se acondiciond los estanques después de haber realizado la siembra de las

especies macrofitas.

Asi mismo se realiz6 la toma de muestras iniciales de los 7 parametros a evaluar-

TO-Sector Alfonso Ugarte-parte baja-Tarapoto, luego enviarlos al laboratorio.
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Se realizé la toma de muestras de los tratamientos (T1-Totora y T2-Jacinto de
agua), en el lugar de tratamiento- colecto 9 de abril, Tarapoto, para realizar previo

envio al laboratorio.



Del mismo modo a los 24 dias se realiz6 la recoleccion de muestras de los

tratamientos (T3-Totora y T4-Jacinto de agua).



