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Resumen

La dureza representa un problema cuando es demasiado baja porque es corrosiva
para las tuberias, y por el contrario, los cationes reaccionan con los carbonatos en
el agua para producir precipitados quimicos afectando la cantidad de detergente
necesarios para la limpieza. Por lo tanto, el presente trabajo tuvo como objetivo
evaluar la efectividad de fitorremediacion del Eichhornia crassipes para la remocién
de la dureza en agua del distrito de Reque mediante una metodologia aplicada de
enfoque cualitativo con disefio cuasi experimental. Los resultados evidenciaron que
los valores iniciales del agua fueron 6,97 pH, temperatura de 21,6 °C, conductividad
eléctrica de 00,8 dS/cm y dureza de 404 ppmCaCO03, mientras que luego de 9 dias
de contacto con la planta acuatica se encontré un pH de 7,25, temperatura de 22,1
°C, conductividad eléctrica de 00,7 dS/cm y dureza de 340 ppmCaC03, sin
embargo, en comparacion con 18 dias después se obtuvo 7,68 pH, temperatura
de 23, 3 ° C, conductividad eléctrica de 00,8 dS/cm y dureza de 300 ppmCaCO03.
Por lo tanto, se concluye que el tratamiento logré una disminucién de dureza en un
25.7%, sin embargo, aumento los niveles de pH y temperatura, mientras que la

conductividad eléctrica se conservé constante.

Palabras clave: Tratamiento, agua, potable, biorremediacion, dureza.
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Abstract

Hardness is a problem when it is too low because it is corrosive to pipes, and on the
contrary, cations react with carbonates in water to produce chemical precipitates by
affecting the amount of detergent needed for cleaning. Therefore, the objective of
this study was to evaluate the effectiveness of phytoremediation of Eichhornia
crassipes for the removal of hardness in water in the district of Reque through an
applied methodology of qualitative approach with quasi-experimental design. The
results showed that the initial values of the water were 6.97 pH, temperature of 21.6
°C, electrical conductivity of 00.8 dS/cm and hardness of 404 ppmCaCO03, while after
9 days of contact with the aquatic plant was found a pH of 7.25, temperature of 22.1
°C, electrical conductivity of 00.7 dS/cm and hardness of 340 ppmCaCO03, however,
compared to 18 days later 7.68 pH, temperature of 23.3 °C, electrical conductivity
of 00.8 dS/cm and hardness of 300 ppmCaC03 were obtained. Therefore, it is
concluded that the treatment achieved a reduction in hardness by 25.7%, however,
increased pH and temperature levels, while the electrical conductivity was kept

constant.

Keywords: Treatment, water, drinking, bioremediation, hardness.
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l. INTRODUCCION

Sabemos que los componentes mas importantes son el oxigeno y el agua,
para la subsistencia del ser humano, el elemento mas abundante de nuestro cuerpo

simbolizando del peso corporal un 70%.

El punto focal para promover el cumplimiento del sexto objetivo sostenible es la
Autoridad Nacional del Agua, segun las metodologias que aplica sobre los
indicadores de las cuales se observa los avances del objetivo mencionado.
(UNESCO, 2015).

Los primeros paises en implementar los indices de calidad de agua con una
metodologia que califica este recurso fueron Alemania, Estados Unidos, Canada y
Espafia, de esta manera a través de los afios al administrar sus caracteristicas del
agua en el mundo, observaron la evolucion del recurso hidrico, siendo los paises

gue recién se acoplaron México, Brasil, Colombia, entre otros.

Las conclusiones de los indices referidas al consumo poblacional, ecoldgica y
biologica entre otros; tuvieron diferentes orientaciones y objetivos entre paises. El
objetivo de los indices de la calidad ambiental son proponer y buscar otras
alternativas para de esta manera analizar la calidad de los recursos hidricos. (ANA,
2020).

Las elevadas solidificaciones de agua dura registradas en el agua potable
provenientes de factores geologicos por fuentes principales de la tierra y conforme
a sus componentes del suelo, el agua tendra un porcentaje alto o bajo. Los causes

de percepcidn de piedras precipitadas, que lo mas frecuente

es la roca caliza, se unen con las aguas duras. (Ahumada Theodoluz & Hidalgo
Tapia, 2006).

El presente trabajo de investigacidon esta principalmente enfocado en la
problematica del agua potable que abastecen para el consumo de la poblacion que
se encuentra con altas concentraciones de Calcio (Cl) y magnesio (Mg) del distrito
de Reque, que esta afectando a gran cantidad de personas por el consumo de estas

aguas, y se asegura su seguridad, evitar las causas de los elementos de



inseguridad salubre, ademas resguardar y fomentar la vitalidad y seguridad social

de la poblacion.

Tomando en consideracién la poca investigacién que existe del contenido de la
dureza del agua en PerQ y la probabilidad de resultados referente a la salud del ser
humano y la produccién, deriva importante la ejecucién de este proyecto de
investigacion utilizando plantas acuéaticas a manera de un procedimiento alterno

innato para separar este componente del agua.

Correspondiendo a la formulacién del problema ¢Fue factible tratar Ila
fitorremediacién con Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) para la remocién de
las concentraciones de la dureza del agua potable del distrito de Reque? siendo la
justificacion que se trata de un liquido indispensable y necesario para todas las

actividades que desarrollamos en nuestra vida diaria.

Aportando en este proyecto como una idea fundamental para investigaciones
posteriores para proporcionar la evaluacion de peligros contra la salud inclusive de

las averiguaciones que no estan aptas.

Para el desarrollo de esta investigacion, se tuvo como objetivo general: evaluar la
efectividad de fitorremediacion del Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) para la
remocidon de las concentraciones de la dureza del agua potable del distrito de
Reque. De la misma forma, como objetivos especificos fueron: identificar los
parametros fisico quimicos del agua potable del distrito de Reque antes de aplicar
la fitorremediacion con Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), identificar los
parametros fisico quimicos del agua potable del distrito de Reque después de
aplicar la fitorremediacion con Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) y comparar
los niveles de calcio y magnesio del agua potable del distrito de Reque antes y
después de la fitorremediacion con Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), para

definir su efectividad.



Il. MARCO TEORICO

Las investigaciones sobre fitorremediacion con Jacinto de agua han sido
ampliamente desarrolladas, asi a nivel internacional se evidencio a Robalino (2020)
gue tuvo como objetivo determinar en la eficiencia de Eichhornia crassipes en el
tratamiento de aguas residuales en Ecuador, empelando una metodologia
cuasiexperimental y experimental. Los resultados después de diez dias de
fitorremediacidn expusieron que el pH tuvo valor final de 6, 97 en P1y P2, mientras
gue 6,76 en el P3, en tanto a la conductividad eléctrica tuvo nivel de 250, 350 y 300
pS/cm en el P1, P2, P3 respectivamente. De esta manera, se concluye que los
parametros de pH y conductividad eléctrica no presentaron una variabilidad debido

a factores externos como el clima como la lluvia.

Barreno et al. (2020) llevo a cabo el objetivo de reducir la dureza del agua de riego
proveniente de un rio en Ecuador mediante una metodologia experimental tanto
antes y después del tratamiento. Los resultados indicaron que la dureza tuvo un
valor inicial de 218 mg/l (CaCO3), conductividad eléctrica de 688 uS/cm y pH de
8,4 pero después de una semana de tratamiento se observo valores de 227,3 ppm
(CaC03), 638,33 uS/cm y 8,63 respectivamente, en cambio en la quinta semana
se obtuvo 377,4 mg/l (CaCO3) de DT, 1186,33 uS/cm de CE y 8,33 de pH. Se
concluye que a menor tiempo es posible disminuir la conductividad eléctrica,
mientras que el pH se disminuye y la dureza se eleva significativamente en mayor

tiempo.

De Lacerda et al. (2019) en su investigacion llevo a cabo el objetivo de evaluar la
reduccion de la salinidad de las soluciones salinas experimentales a través de la
capacidad de absorcion de iones de jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en Brasil
empleando una metodologia experimental. Los resultados evidenciaron que la CE
inicial era 1,89, dS/m, y pH inicial de 5,3 pero luego de 21 dias de tratamiento se
logro valores de 2,03 dS/my 7.2 pH, sin embargo, en el caso de calcio y magnesio
se alcanzé unareduccion potencial del 54% y 55% respectivamente. En conclusion,
la actividad del idn bivalente se redujo mucho mas intensamente, mientras que CE

y pH aumentaron.

Parwin y Paul (2019) tuvieron como objetivo evaluar la eficiencia de Eichhornia



crassipes en el tratamiento de aguas residuales crudas de cocina en India a través
de una metodologia experimental donde se analizaron diferentes parametros. En
los resultados, se encontré que, durante la caracterizacion del agua, el valor del pH
fue 4,32 por lo que excedia el limite permisible para la calidad del agua de riego,
mientras que después del tratamiento de 15 dias, el valor de pH aument6 de 4,3 a
6,67 pero la concentracion de nitr6geno nitrato y nitrégeno amonico se redujo a
97,79% y 92,03%, respectivamente. Se concluye que el tratamiento permite

reutilizar para fines de riego, ya que cumplia con las pautas estandar.

Saha, Shinde y Sarkar (2017) desarrollaron el objetivo de evaluar la
fitorremediacion con E. crassipes para reducir la dureza del agua mediante la
eliminacion de Ca y Mg en India, para lo cual la metodologia se llevo a cabo de
manera experimental. Los resultados revelaron que los valores iniciales de calcio y
magnesio eran 16 ppm y 46.23 ppm respectivamente, pero después de 15 dias
disminuyeron a 10 ppm para calcio y 32 para magnesio. De esta manera, la
conclusion fue que el Jacinto de agua logra reducir el calcio en un 37.5% y
magnesio en 30.78%, por lo tanto, es una herramienta muy eficaz para limpiar las

aguas residuales después del tratamiento de biofiltracion.

Ravi et al. (2017) tuvo como objetivo evaluar la fitorremediacion del calcio, dureza
total y pH del agua salina empleando como metodologia experimental en India. Los
resultados demostraron que la concentracion inicial de dureza fue 833.33 ppm
(CaCO3) y pH de 8,5, los cuales disminuyeron a 813.33 ppm (CaCO3) y 8,2 pH
respectivamente después de 6 dias. Asimismo, el mayor porcentaje de eliminacion
de calcio se observo en 2,5 ppt de salinidad (47,7%), seguido de 5y 7,5 ppt de
salinidad (36,04 y 23,13%). Se concluye que el sistema integrado con E. crassipes
demostré que era eficiente, pues a menor salinidad (2,5 ppt), la eliminacion eficiente
del calcio se puede obtener en el cuarto dia mientras que para mayores salinidades

se requiere un periodo de tiempo mas largo.

Carrefio (2016) que tuvo como objetivo de disefiar y construir un biosistema de agua
en la implementacién de procesos y herramientascurtiembre mediante Eichhornia
crassipes mediante una metodologia cuantitativa experimental para la evaluacion

de cromo y DBO en Colombia. Los resultados demostraron que lo valores iniciales



fueron 40 gr/L y 1200 gr/L para cromo y DBO respectivamente, pero luego de dos
dias de tratamiento se observo una remocion de cromo de 18% hasta un 60% en
24 dias, mientras que en el caso del DBO fue de 66% a 80%. A partir de ello, se
concluye que la planta acuatica de jacinto de agua es una alternativa eficiente para

la eliminacion de metales pesados y materia organica.

Sampaio y Parolin (2015) tuvo como objetivo probar la eficiencia de la macrofita
acuatica amazénica Eichhornia crassipes como biofiltro para el tratamiento de
efluentes de la piscicultura en Brasil mediante una metodologia experimental
donde se midieron y analizaron las propiedades fisicas y quimicas del agua
después de pasar el sistema de biofiltro, con un tiempo de retencion hidraulica de
24 horas. Los resultados evidenciaron que todos los parametros se redujeron
después del paso del biofiltro en un 73.7% para conductividad eléctrica, 15% para
pH, 84.5% para turbidez, 86.8% para nitrito, 69% para fosforo total, y 77.8% para
dureza. Se concluye que E. crassipes es eficaz en la mejora de la calidad de los

efluentes de la piscicultura.

Mientras que nacionalmente en el trabajo de estudio de Benavides et al. (2021) tuvo
como objetivo determinar la utilizaciéon de macrofita como Eichhornia crassipes
para el tratamiento de aguas residuales en Pucallpa aplicando dos métodos de
investigacion experimental y aplicada en estanques de vidrio. Los resultados
evidenciaron que el agua presento inicialmente un pH de 6.64 y una temperatura
de 23 °C, sin embargo, luego de 122 dias, se consiguié un pH de 7.56 y temperatura
de 23.1 °C. Por lo tanto, se concluye que el potencial hidrogeno aumento, pero la

temperatura se mantuvo constante.

Delgado (2020) tuvo como objetivo evaluar el bio-tratamiento de fluidos residuales
de una organizacibn empresarial en Arequipa, para ello la metodologia se
desarroll6 experimental con la utilizacion Eichornia crassipes para la eliminacion de
cr, as, cd y materia organica durante ocho dias. En cuanto a los resultados, se
demostré que antes del tratamiento el pH fue 5,1 a 24,5°C; y resulté posterior al
tratamiento con pH 6,5 a 25,1°C; con una conductividad eléctrica de 585,3 uS/cm,
por otro lado, la materia organica como DBO de 503 mg/L al principio y 151 mg/L

al final; la DQO fue de 600,10 mg/L inicialmente y 225,9 mg/L finalmente, mientras



que la dureza fue188,43 mg/L y culmind en 182,57 mg/L de CaCO3.

Lozada (2019) se analizé la eficacia de la Eichhornia crassipes en la eliminacion
del Cd de la conduccién de agua subterrdnea en Cajamarca, mediante una
metodologia experimental, donde los resultados demostraron que para la mitigacion
del cadmio a través de las cuatro especies de Eichhornia crassipes en las aguas
residuales tratadas, al finalizar la investigacion se obtuvo en la muestra tres que
esta basada en 40 vegetales la cual a los 21 dias removi6é 94.64% de cadmio,
siendo la mas eficaz. Por lo tanto, se concluye que se llegé que esta especie

acuatica tiene gran eficiencia con el fin de erradicar los minerales pesados.

Llontop (2017) tuvo como objetivo evaluar el tratamiento de aguas residuales del
centro poblado El Arenal en ficticios humedales en Jayanca, para lo cual se llevo a
cabo una investigacion experimental para el analisis de turbidez y DBO. Los
resultados demostraron que el pH de origen de los dos 7.95 y decreci6 a 7.32 y la
7.61, turbidez de 222 se redujo a 94 y el siguiente a 134, DBO de las dos plantas
originales fue de 80y finalizo con 15y 35, respectivamente, DQO estuvo al principio
con 196 y termin6 20.6 en una y en la otra 44.8, de esta manera se concluye que la

Eichhornia crassipes es mas eficaz a comparacion de Nelumbo nucifera.

Castro (2016) en su estudio destaca como su objetivo determinar la capacidad de
jacinto de agua en el tratamiento de aguas residuales de la UNTRM en
Chachapoyas mediante una metodologia experimental que obtuvo resultados de
valores iniciales de temperatura a 20,45 °C y el pH se encontré en 8,73 en cambio,
luego del tratamiento por diez dias se obtuvo valores de 19,98 °C y 7,20 pH. Por lo
tanto, se concluye que el Eichhornia crassipes fue capaz de disminuir el porcentaje
para la mitigacion de parametros fisicoquimicos hasta situarlos por debajo de los

l[imites maximos permisibles.

A partir de las ultimas consideraciones, es necesario puntualizar el marco de

referencia conceptual que se detalla a continuacion:

(Calenza, 2000) Contaminacién de cuerpos de agua, en el entorno maritimo
comprende una diversidad de parametros que contribuyen a la preservacion de la

homeostasis, el cual es necesario para el desarrollo y la procreacion de la fauna



marina. La polucion en las aguas altera inmediatamente a la fauna marina, los

cuales son: parametros fisicos, quimicos y bioldgicos

(Plantas y Flores, 2017) Plantas macrofitas o acuaticas, plantas hidrofilaceas
necesita una gigantesca porcién de liquido en su lexema para subsistir, se
desarrollan en &reas mojadas y del todo anegado, precisan los mismos nutrientes
de los vegetales geologicos. El glosario de las plantas y ratificado por el Dr. P. Font
determina que las plantas macréfitas subsisten en zonas inundadas por largo

tiempo de por vida.

(Poveda O., 2014) Eficiencia de la macrofita flotante Eichhornia crassipes, se
especifica que Eichhornia crassipes fundamentalmente es el descenso de ciertas
variables infecciosas existentes en el agua residual, también alude considerar el
tanto por ciento en los estudios de la elaboracion de la biomasa de la Plantas
hidrofilaceas. El hito a recordar son el pH, biomasa y temperatura.

(Guillen y Cafnazaca, 2020) Agua dura contiene altos niveles de minerales y otros
compuestos con cantidades variables, generalmente sales de calcio y magnesio,
son los responsables principales de la dureza. (Garcia, 2017) La gran consistencia
de la dureza (provisional o fijo), dependiendo de los aniones responsables de la
dureza de agua. En cambio, la OMS clasifica el agua segun su grado de dureza,
con el objetivo de establecer rangos de referencia para el uso y consumo humano

del agua.

(Delgadillo et al., 2011) Fitorremediacion es un conjunto de tecnologias que se
amenora en el lugar de centralizacibn de muchas composiciones desde la
transformacion de bioquimicos hechos por los vegetales y microbios afiliados en si.
La fitorremediacion emplea a las plantas para agitar, disminuir, alterar, endurecer,
destituir y fijar contaminantes.Se registro gran variedad de especimenes que se

usan para una terminacion

(Poma y Valderrama, 2014) El Eichhornia crassipes (Jacinto Acuatico) es una
planta macrofita con grandes investigaciones, requerida por sus propiedades
filtradoras y posibilitar su desarrolloen climas calidos y templados. Este género

obtiene del agua su compuesto quimicoque necesita para su transformacion,



pertenecientes al N y P, al igual que K, Ca, Mg, Fe, NH4+, NO2-, SO,2?-, Cl, PO,%~

y el carbonato.

(Hidalgo, Junod y Sandoval, 2005) Las caracteristicas del Eichhornia crassipes
(Jacinto Acuético) tiene un rizoma, lo cual pueden tener microorganismos afiadidos
a ellas que beneficia a la purificacion de las macrofitas. La ejecucion se estima que
es por medio de configuraciones complejasde los aminoacidos y los metales
pesados de la célula, anteriormente las raices metabolizan los metales pesados.
También se dice que los microorganismos que estan en la cepa de la planta

producen l6bulos solidos que sedimentan por gravitacion.

(Poma & Valderrama, 2014) Nombre cientifico del Jacinto de Agua corresponde a
Eichhornia crassipes (Martius) Solms- Laubach y tiene una posicion taxonomica

dentro de las Pontederiaceae del reino Plantae de la division Magnoliophyta.

Tabla 01. Clasificacion del Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Orden Commelinales
Familia Pontederiaceae
Género Eichhornia
Especie Eichhornia crassipes

Fuente: Martinez y Iglesias (2020).



. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

La investigacion se realiz6 de manera cuasi experimental, donde el investigador
utilizé las variables de estudio para un mejor monitoreo, y se baso en ejecutar una
modificacién de variable independiente y asi visualizar el efecto en la variable
dependiente. Por consiguiente, dicho proyecto experimental estuvo compuesto
por el agua potable del distrito de Reque con concentraciones de agua dura (calcio
y magnesio) en donde se procedera a hacer un analisis previo y se efectud la
fitorremediacion Eichhornia crasspies (Jacinto de agua) luego se realiz6 un post

analisis.
3.2. Variables y operacionalizacion

La investigacion tuvo 2 variables siendo la variable independiente: Efectividad de
fitorremediacion con Eichhornia crassipes como variable dependiente: Disminuir las
concentraciones de la dureza del agua potable. Por lo tanto, la operacionalizacion
de dichas variables fueron detalladas en la matriz que se encuentra en la Tabla 1
en los Anexos. Estas variables responden lo siguiente la variable independiente:
Caracteristicas del Eichhornia crassipes(Jacinto de agua), color y tamafo, cada
uno con sus propios indicadores. Mientras que la variable dependiente: Analisis
fisicosquimicos y Remocion de la dureza del agua potable, mediante el método

de complexometria (EDTA).
3.3. Poblacion, muestray muestreo

Como poblacion se consideré El agua potable del distrito de Reque, la cual se

encuentra la provincia de Chiclayo.

La muestra fue la cantidad de 30 Litros de Agua potable del distrito de Reque

para el respectivo tratamiento.

Muestreo: El lugar donde se obtuvo la muestra del agua potable (Agua Dura) estuvo
ubicado en un pueblo llamado Montegrande; esta localizado a 15 minutos del

Distrito de Reque. El duefio de la vivienda conocido como Sr. Pedro Cornejo ha



proporcionado la recoleccion de su agua en donde utilizan para uso domeéstico y
regadio, las aguas que fueron recolectadas se llevaron al laboratorio de la
Universidad Cesar Vallejo, para realizar los analisis de los parametros Fisico-

Quimicos.
3.4. Técnicas einstrumentos de recoleccién de datos

El método utilizado en este trabajo de investigacion fue la observacién real para
visualizar los cambios de (agua potable) experimentados por la muestra y
comprender su validez a través del andlisis comparativo del proceso de
tratamiento de fitorremediacion en donde se emplearon los EPP adecuados
(guantes, cofia, mascarillas, guardapolvo y recipientes debidamente esterilizados)
para la recoleccion.

Las muestras de las tres especies acuaticas se depositaron en un neceser térmico
con hielo para su ozonizacion para luego ser limpiadas con agua destilada,

posteriormente se llevara para su analisis respectivo al laboratorio.

La técnica de laboratorio una vez llevada y depositada la muestra para el analisis
en el laboratorio, adecuado e implementado para su debido andlisis, se realizé
hacer el andlisis por el método de complexometria (EDTA), para determinar la
cantidad de la dureza del agua del agua potable y seguidamente después de los
9 dias habiles se procedera a realizar el tratamiento con la especie acuatica
Eichhornia crasspies (Jacinto de agua), igualmente se tomd las muestras
correspondientes después de otros 9 dias, con la finalidad de determinar la

efectividad de la fitorremediacién con Eichhornia crassipes (Jacinto de Agua).
3.5. Procedimientos

Identificacidn de la zona. - En este periodo se realiz0, la localizacién del area de
recoleccion del agua potable de Distrito de Reque para el reconocimiento de la
zona de donde se obtuvo el agua potable para luego emplear el sistema que se
trabajara utilizando un aplicativo de GPS para obtener las coordenadas de UTM
siendo la Latitud -809, una Altitud de 42m. Por consiguiente, la locacién del area

del D-1400/Km 22+798 para obtener las especies acuaticas Eichhornia crassipes
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se obtuvo las coordenadas de UTM teniendo una Latitud -662 y una Altitud 29m.

Seleccion de muestra. - El punto de muestreo fue el distrito de Reque, para lo
cual se siguié el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidadde los Recursos
Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N° 010-2016- ANA), durante la toma
de muestra se tendra que emplear la vestimenta y EPP adecuados.

Toma de muestra. — La muestra del agua potable seguidamente fueron
almacenadas en recipiente de plastico (PET) con una cantidad de 30 litros, para
luego ser llevadas al laboratorio respectivo para su andlisis de agua inicial. En un
neceser térmico con hielo se colocé la especie acuética para que sea llevada y
analizada; y poder determinarla concentracion de la dureza del agua potable
presente en el distrito de Reque.

Seleccion del Eichhornia crassipes - Se recolectdé 3 ejemplares de Jacinto de
agua del D-1400/Km 22+798, cuyo peso da unos 300gr, la eleccion se basé en
sus singularidades fisicas, el color verdusco y el volumen que tenga cada planta.
La Eichhornia crassipes paso por una rigida limpieza con agua destilada para ser
trasladadas a un depdsito que contenga agua corriente manteniéndola en pausa
dia y noche (24 horas), para mas tarde ser colocadas en otro deposito que
contenga el agua potable del Distrito de Reque para aplicar el pertinente

tratamiento.

Tratamiento con la especie. - El Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) fue
aplicable en el recipiente PET de 30 litros de cavidad, este depdsito contiene la
dureza del agua potable y asi determinare cuanto nivel de Calcio y Magnesio

(agua dura) ha removido.

Monitoreo final. — Se tomaron pequefias muestras a lo largo de la investigacion
para que sean examinadas e ir controlando la densidad de la dureza del agua
potable exhibas en las aguas a tratarse, e ir valorando la efectividad de la planta
acuatica de esta manera observar si decrece la densidad de la dureza del agua a

lo largo del tiempo.

La primera toma de andlisis fue a los 9 dias de aplicarse el Eichhornia crassipes y
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la ultima fue después de otros 9 dias de la primera muestra para cuantificar la

disminucién del nivel de Calcio y Magnesio (agua dura).

Comparacion de analisis. - Seguidamente de recaudar todas las evidencias del
proyecto de investigacion se realiz6 un andlisis comparativode todos los resultados
anteriores realizados en el laboratorio; antes, durantey después de insertar la
planta acuética Eichhornia crassipes, y de esta manera determinar su efectividad
en la dureza del agua potable inicial presente en el distrito de Reque.

3.6. Método de analisis de datos

Durante la ejecucion del presente proyecto de investigacién las muestras fueron
medidas por los parametros de (Ph, T°, Conductividad eléctrica; Dureza) dentro del
laboratorio. La elaboracion de las evidencias obtenidas mediante Imagenes JPG Y
Videos MP4, fueron descritas en una adecuada libreta de informacion para
proximamente ser plasmados en graficos y tablas utilizando Microsoft Word, para

obtener 6ptimos resultados.
3.7. Aspectos éticos

Durante el trayecto de carrera profesional se tuvo la necesidad de afrontar varias
normas y leyes las cuales han sido establecidaspor la sociedad que nos rodea. Los
resultados que fueron obtenidos de esta investigacion fueron veridicos y
acreditables porque se realizara y analizaran en el éarea correspondiente
especializada, donde fueron completamente honestos, asi también como la
informacion recolectada fue citada del investigador respectivo respetando sus

derechos de autor.

Por otro aspecto la informacién contenida en esta investigacion estuvo enfocado
principalmente en la remocién de la dureza de agua potable, puesto que es un
recurso natural de vital importancia; haciendo uso de una especie vegetal, a misma

gue no requiere de mas costo econdmico.
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V. RESULTADOS

A continuacién, se muestran graficos sobre los resultados obtenidos en el

agua potable antes de aplicar la fitorremediacion, cuyo primer objetivo especifico:

Identificar los pardmetros fisico quimicos del agua potable del distrito de Reque
antes de aplicar la fitorremediacion con Eichhornia crassipes (Jacinto de agua).

450
400
350
300
250
200
150
100

50 9 ﬁi 216 ’

pH Temperatura  Conductividad  Dureza total
(°c) (PPm CaCo03)

Figura 01. Parametros fisico quimicos del agua potable del distrito de Reque antes de
aplicar la fitorremediacion con Eichhornia crassipes.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura N° 01 se muestra el agua sin ninguna intervencion de fitorremediacion
con Eichhornia crassipes, donde el pH encontrado fue igual a 6,97, la temperatura
conseguida fue de 21, 6° centigrados, y la conductividad eléctrica tomd un valor
igual a 00,8 dS/cm. Cabe mencionar que estos parametros pueden ser mejorados
a fin de ver una efectividad, para ello, debe intervenir al agua con la planta en

estudio. Por su parte la dureza total alcanz6 un valor igual a 404 ppm CaCO03.

Se muestran graficos sobre los resultados obtenidos en el agua potable en un
después de 9 dias y posteriormente después de otros 9 dias, cuyo segundo objetivo
especifico: Identificar los parametros fisico quimicos del agua potable del distrito de
Reque después de aplicar la fitorremediacion con Eichhornia crassipes (Jacinto de

agua).
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Figura 02. Parametros fisico quimicos del agua potable del distrito de Reque después de
aplicar la fitorremediacion con Eichhornia crassipes.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N° 02, se observa los parametros fisico quimicos del agua potable,
donde después de 9 dias se aplico la fitorremediacion con Eichhornia crassipes,
donde se obtuvo un pH igual a 7,25, la temperatura fue de 22, 1° centigrados y la
conductividad eléctrica igual a 00,7 dS/cm. Se volvié aplicar la fitorremediacion
dentro de 18 dias obteniéndose un pH igual 7,68, la temperatura alcanzo los 23, 3°
centigrados, mientras que la conductividad eléctrica tomé un valor de 00,8 dS/cm.
La dureza total, a los 9 dias arrojo un valor igual a 340 ppm CaC03, mientras que
a los 18 dias se obtuvo 300 ppm CaC03. Comparados con los valores encontrados

antes de la fitorremediacion, se nota un leve incremento.

Se muestran graficos sobre los resultados obtenidos de la comparativa de las
concentraciones de calcio y magnesio en un antes, durante y después de la

fitorremediacion con la planta acuatica, cuyo tercer objetivo especifico:

Comparar los niveles de calcio y magnesio del agua potable del distrito de Reque

antes y después de la fitorremediacion con Eichhornia crassipes (Jacinto de agua).
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Figura 03. Niveles de calcio y magnesio del agua potable del distrito de Reque antes y
después de la fitorremediacién con Eichhornia crassipes (Jacinto de agua).

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N° 03 se muestra los niveles de calcio y magnesio antes y después de
la fitorremediacion, para ello se describe que, en un primer momento sin
intervencion, el calcio obtuvo un valor igual a 284 ppm CaC03, luego pasado 9 dias
se aplico la fitorremediacion obteniéndose un valor de calcio de 256 ppm CaCO03,
mientras que luego de 18 dias con intervencion de la planta tuvo un valor de 220
ppm CaC03. En cuanto al magnesio, sin intervencion se obtuvo un valor de 120
ppm CaCO03, con intervencion a los 9 dias el magnesio fue 84 ppm CaC03, mientras
gue luego de intervencion a los 18 dias fue de 80 ppm CaC03. Tanto en calcio,

como en magnesio se obtuvo un leve descenso de valores.
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Contraste de hipotesis

Tabla 02. Pardmetros fisicos quimicos del agua potable del distrito de Reque antes y después de la fitorremediacion con
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua).

Parametros fisicos quimicos pH Temperatura (°C) Conductividad Eléctrica Calcio Magnesio Dureza total (ppm CaC03)

Agua sola 6.97 21.6 0.8 284 120 404
Agua con planta (9 dias) 7.25 22.1 0.7 256 84 340
Agua con la planta (18 dias)  7.68 23.3 0.8 220 80 300

Nota. Indicadores de parametros fisico quimicos.

En la tabla 02 se muestran los parametros fisico quimicos del agua potable, donde se evidencié incremento del pH, mismo
comportamiento tiene la temperatura. Por otro lado, la conductividad no muestra comportamiento normal, a diferencia del calcio y
magnesio que tienen comportamiento descendente, lo mismo se percibio en la dureza total expresado en PPm CaC03. Se indaga
gue luego de la fitorremediacion con Eicchornia crassipes (Jacinto de agua), hubo mejoras en los parametros, por ello, esta planta

es esencial para mejorar el estado del agua potable
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V. DISCUSION

La fitorremediacién es un grupo de tecnologias que se usan para erradicar
la contaminacién presente en el agua, emplea a las plantas para agitar, disminuir,
alterar, endurecer, destituir y fijar contaminantes (Delgadillo et al., 2011). En el
presente estudio se discute los resultados obtenidos con otras investigaciones

realizadas anteriormente.

En el primer objetivo sobre la identificacion de los pardmetros fisicoquimicos del
agua potable del distrito de Reque antes de aplicar la fitorremediacién con
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), el pH encontrado fue igual a 6.97 lo cual
fue similar en la investigacion de Benavides et al. (2021), donde se obtuvo
inicialmente un pH de 6.64, asimismo se descubrieron valores menores como 4.32
pH en Parwin y Paul (2019), 5.1 pH en Delgado (2020) y 5.3 pH en De Lacerda et
al. (2019) pero por el contrario los valores mayores fueron de 7.95 pH en Llontop
(2017), 8.4 pH en Barreno et al. (2020), 8.5 pH en Ravi et al. (2017) y 8,73 pH en
Castro (2016).

Respecto a la temperatura se consiguié 21, 6 ° C en la presente investigacion que
resulté similar a la experimentacion de Castro (2016) que obtuvo 20,45 °C, y valores
levemente superiores se observaron en Benavides et al. (2021) con 23 °C y en
Delgado (2020) con 24,5 °C. Mientras que la conductividad eléctrica tomo6 un valor
igual a 00,8 dS/cm inicialmente, lo cual es menor a comparacion de 1890 uS/cm en
De Lacerda et al. (2019) y 688 uS/cm en Barreno et al. (2020). Ademas, en relacion
con la dureza total se alcanz6 un valor igual a 404 ppm CaC03, que resulté mayor
a comparacion con el trabajo de Barreno et al. (2020), donde la dureza tuvo un valor
inicial de 218 mg/l (CaCO3), pero fue menor segun Ravi et al. (2017) que tuvo
833.33 ppm (CaCO3).

En el segundo objetivo sobre la identificacion los parametros fisico quimicos del
agua potable del distrito de Reque después de aplicar la fitorremediacion con
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), se observa que los parametros fisico
guimicos del agua potable después de 9 dias de la aplicacién la fitorremediacion
con Eichhornia crassipes obtuvo un pH igual a 7.25, la temperatura fue de 22, 1 °C

y la conductividad igual a 00,7 uS/cm.
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Se volvio aplicar la fitorremediacion dentro de 18 dias obteniéndose un pH igual
7,68, la temperatura alcanzo los 23, 3° C, mientras que la conductividad tomé un
valor de 00,8 dS/cm. La dureza total, a los 9 dias arrojé un valor igual a 340 ppm
CaCO03, mientras que a los 18 dias se obtuvo 300 ppm CaCO03.

Estos resultados son comparables a investigaciones con menos tiempo de
biorremediacion, asi por ejemplo, luego de tan solo 24 horas se observd una
reduccion de 73.7% para conductividad eléctrica, 15% para pH y 77.8% para
dureza (Sampaio y Parolin, 2015). En cambio, después de seis dias, la dureza
disminuyé a 813.33 ppm (CaCO3) y el pH a 8,2 (Ravi et al., 2017), mientras que a
partir de siete dias la conductividad eléctrica fue 638,33 uS/cm, la dureza de 227,3
ppm (CaCO3) y 8,63 de pH (Barreno et al., 2020), asimismo posteriormente a ocho
dias resulté un pH 6,5 a 25,1°Ccon una conductividad eléctrica de 585,3 uS/cmy
dureza del82,57 ppm (CaCO3) (Delgado, 2020).

Por otro lado, un tiempo de diez de tratamiento encontré que el pH tuvo valor de 6,
97 en P1y P2, mientras que 6,76 en el P3, y la conductividad eléctrica de 250, 350
y 300 uS/cm en el P1, P2, P3 respectivamente (Robalino, 2020), de igual manera,
otro estudio percibié valores de 19,98 °C y 7,20 pH (Castro, 2016). Sin embargo,
en un total de 15 dias, se obtuvo un pH a 6,67 (Parwin y Paul, 2019) y luego de 21
dias se logré 2,03 dS/my 7.2 pH (De Lacerda et al., 2019). Inclusive en 35 dias se
obtuvo 377,4 mg/l (CaCO3), 1186,33 uS/cm de CE y 8,33 de pH (Barreno et al.,
2020), mientras que en 122 dias, se consiguio un pH de 7.56 y temperatura de 23.1
°C (Benavides et al., 2021).

En el tercer objetivo sobre la comparacion de los niveles de calcio y magnesio del
agua potable del distrito de Reque antes y después de la fitorremediacion con
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), se muestra que, en un primer momento sin
intervencion, el calcio obtuvo un valor igual a 284 ppm CaCO03, luego pasado 9 dias
se aplico la fitorremediacion obteniéndose un valor de calcio de 256 ppm CaC03,
mientras que luego de 18 dias con intervencion de la planta tuvo un valor de 220
ppm CaCO03.

En cuanto al magnesio, sin intervencion se obtuvo un valor de 120 ppm CaC03, con
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intervencion a los 9 dias el magnesio fue 84 ppm CaC03, mientras que luego de
intervencion a los 18 dias fue de 80 ppm CaC03. Tanto en calcio, como en

magnesio se obtuvo un leve descenso de valores.

Comparando con el estudio de Saha, Shinde y Sarkar (2017) donde los valores
iniciales de calcio de 16 ppm y magnesio de 46.23 ppm, pero de después de 15
dias disminuyeron a 10 ppm para calcio y 32 ppm para magnesio, por lo que la
reduccién se logré en 37.5% y 30.78% respectivamente. Asimismo en De Lacerda
et al. (2019) luego de 21 dias de tratamiento se observo que el calcio y magnesio
alcanzo una reduccion potencial del 54% y 55% respectivamente. Sin embargo, en
menor tiempo de tratamiento, como a 6 dias se obtuvo un porcentaje de eliminacion
de calcio en 47,7% para 2,5 ppt de salinidad y 36,04 con 23,13% para 5y 7,5 ppt
de salinidad.

El medio acuatico contaminado perturba la totalidad de los ecosistemas acuaticos
gue internamente alteran la vida de animales, plantas y microorganismos, por lo
tanto, la fitorremediacion influye de manera positiva en el tratamiento de las aguas
contaminadas, puesto que reduce niveles de calcio y magnesio del agua. Ademas,
los parametros fisicos quimicos del agua potable, se demostré incremento del pH,
mismo comportamiento tiene la temperatura. Por otro lado, la conductividad no
muestra comportamiento normal, a diferencia del calcio y magnesio que tienen
comportamiento descendente, lo mismo se percibio en la dureza total expresado

en ppm CaCO03.

Por lo tanto, la fitorremediacion con Eichhornia crassipes es esencial para mejorar
el estado del agua potable. Por ende, los resultados obtenidos se asemeja a los
resultados obtenidos por Carrefio (2016) donde da a conocer que Eichhornia
crassipes es una especie que sirve para reducir la carga organica en el agua. Asi
mismo, Poveda (2014) indica que Eichhornia crassipes es esencialmente es el
descenso de ciertas variables infecciosas existentes en el agua residual. Desde el
punto de vista y de acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio, la especie
Eichhornia crassipes es una planta de gran importancia en la humanidad ya que

permite reducir la contaminacién presente en las aguas.
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VI.

CONCLUSIONES

. Los anadlisis de las caracteristicas fisicoquimicas del agua sin

fitorremediacién con Eichhornia crassipes evidencié niveles de pH como
6,97, asimismo la temperatura conseguida fue 21, 6 °C, mientras que la
conductividad eléctrica fue 00,8 dS/cm, por otro lado, la dureza total alcanzé
un valor igual a 404 ppm CaCO03, de esta manera todos los parametros se
encuentran elevados en comparacion con los limites maximos permisibles

de la normativa peruana.

. Los pardmetros fisicoquimicos del agua después de 9 dias de haber aplicado

la fitorremediacion con Eichhornia crassipes, se obtuvo un pH igual a 7,25,
la temperatura fue de 22, 1°C y la conductividad igual a 00,7 dS/cm; asi
mismo la dureza arrojo un valor igual a 340 ppm CaCO03. La fitorremediacion
aplicado al agua dentro de 18 dias se obtuvo un pH igual 7,68, la temperatura
alcanzo los 23, 3°C, mientras que la conductividad tomo6 un valor de 00,8

dS/cm; igualmente la dureza fue 300 ppm CaCO03.

. Los niveles de calcio y magnesio antes y después de la fitorremediacion,

para ello se refiere que, sin intervencion de la fitorremediacion, el calcio
obtuvo un valor igual a 284 ppm CaC03, luego pasado 9 dias se aplico la
fitorremediacion se logra un valor de calcio de 256 ppm CaC03, mientras que
para los 18 dias con intervencién de la planta tuvo un valor de 220 ppm
CaCO03. En cuanto al magnesio, sin la fitorremediacién el valor fue120 ppm
CaCo03, con intervencion a los 9 dias el magnesio fue 84 ppm CaC03 y para
los 18 dias fue 80 ppm CaCO03.

. Se evidencié incremento del pH, mismo comportamiento tiene la

temperatura, con respecto con la conductividad no muestra comportamiento
normal, a diferencia del calcio y magnesio que tienen comportamiento
descendente, lo mismo se percibié en la dureza total expresado en ppm
CaCo0a3. Por lo tanto, la fitorremediacion con Eichhornia crassipes (Jacinto de
agua) representa mejoras en los parametros, por ello, esta planta es

fundamental para mejorar el estado del agua.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la efectividad de fitorremediacion del Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua) en relacién con sus impactos en los organismos
acuaticos en mayor escala con la finalidad de replicarse en campo parar
mejorar la calidad ambiental de un recurso de agua, como rios y lagos, en

condiciones naturales.

Se recomienda llevar a cabo investigaciones de diversos parametros
fisicoquimicos del agua potable del distrito de Reque antes de aplicar la
fitorremediacion con Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) como la
demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno del agua
debido a que la fuente hidrica que suministra en la potabilizacion puede estar

afectado por contaminacion de aguas residuales.

Se recomienda desarrollar estudios de diversos parametros fisicoquimicos
del agua potable del distrito de Reque después de aplicar la fitorremediacion
con Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) como un procedimiento adicional
en un sistema de potabilizacion de agua para mejorar la salubridad y
disminuir las enfermedades por las deficiencias en el saneamiento.

Se recomienda promover la fitorremediacion con Eichhornia crassipes

(Jacinto de agua) para eliminar contaminantes peligrosos como metales

pesados, pesticidas y colorantes con la finalidad de proponer nuevas

aplicaciones de esta macrofita a nivel industrial y ambiental.
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ANEXOS

ANEXO 01. Matriz de operacionalizacion de variables

DEFINICIO DEFINICION ESCALA
VARIABLE DIMENSIONE INDICADORE
S N OPERACION SIONES CADORES DE
CONCEPTU AL MEDICIO
AL N
, o Para determinar la - Color de
La fitorremediacion efectividad de la lashojas,
se basa en la cabida macrofita flotante . son
de algunas plantas - - - Caracteristicas ovaladas
- Eichhornia crassipes, fue : :
VI: Efectividad de para abstraer, vertida en unenvase de del Eichhornia y
fitorremediacion almacenar, PET de 30 litros el cual  crassipes(Jacinto gruesas de un
del Eichhornia metabolizar, equilibrar contiene la dureza del de agua), colory colqr verde -Razon
crassipes(Jacinto contaminantes agua potable a fin de tamario. brillante.
de agua) . existentesen el suelo, divisar la purificacion
slergi’n?eg:t?)so planta en el agua y -
(Delgadillo Goniélez precisar.cuéntode niyel Crecimien
Bri g V'II’ ., &’ de calcio y magnesio tode la
rieto, Villagbmez, (agua dura) ha especie,

Acevedo, 2011)

removido.

considerando la
T° y cantidad de
agua.




VD: Remocion
de las
concentraciones
de la dureza del
agua potable.

Realizar una
reduccién, ‘convertir
en la minima
magnitud o utilidad’,
‘reducir o recortar un
tanto’. (Espafiola,
2020)

Se obtendra pruebas en
el transcurso del estudio
para analizarlas y
supervisarlas segun la
densidad de la dureza
del agua potable
presentes, e ir
determinandola
efectividad de
Eichhornia crassipes, de
esta manera observar la
baja concentracion en el
transcurso del tiempo.

Andlisis
fisicos
quimicos

Remocion de la
dureza del agua
potable,
mediante el
método de
complexometria
(EDTA).

_pH
-Te
Conductividad
Dureza total

-mg/L de la
dureza inicial y
final con Jacinto
de agua, para
determinar la
efectividad del
Eichhornia
crassipes(Jacinto
de agua).

Nominal

Fuente: Elaboracién propia



ANEXO 02. Recoleccién de muestra de agua potable de Montegrande, Reque-
Chiclayo 2021.




ANEXO 03. Primera recoleccion de la planta acuética Eichhornia crassipes en el
Dren 1400 Km 24+798 carretera Lambayeque. Para la intervencion de los andlisis
dentro de los 9 dias.
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ANEXO 04. Segunda recoleccién de la planta acuatica Eichhornia crassipes en el

Dren 1400 Km 24+798 carretera Lambayeque. Para la intervencion de los andlisis
posteriores a otros 9 dias.




ANEXO 05. Limpieza de la Eichhornia crassipes con agua destilada.




ANEXO 06. Analisis del Agua potable en el laboratorio de la Universidad Cesar
Vallejo




ANEXO 07. Andlisis del Agua con la planta Eichhornia crassipes en el laboratorio
de la Universidad Cesar Vallejo







ANEXO 08. Peso de la Eichhornia crassipes







ANEXO 09. Mecanismo de funcionamiento de los indicadores para la determinacion

de la dureza en las concentraciones de Ca y Mg de las aguas potables de
Montegrande, Reque-Chiclayo 2021
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