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Resumen 

  

 

El S.V. es una biotecnología económica e innovadora, que permite la absorción 

de grandes cantidades de sustancias contaminantes, esta investigación tuvo como 

objetivo demostrar de qué manera el sistema vetiver influyó en la descontaminación 

de aguas residuales de la laguna de oxidación de Yaurilla, Distrito de los Aquijes, 

departamento de Ica. Se evaluaron dos parámetros: sulfuros y nitratos durante el 

periodo de tres meses, el  S.V. mostro eficacia disminuyendo las sustancias 

contaminantes, los sulfuros inicialmente tenían una concentración de 3.02 mg/L y 

se disminuyó a una concentración de 0.001 mg/L, y los nitratos con una 

concentración de 14.2 mg/L y se disminuyó a una concentración de 6.9 mg/L, 

de esta manera cumpliendo con los valores por debajo del ECA Sulfuros (< 0.002 

mg/L) y Nitratos (< 13 mg/L), con el uso del vetiver se logró reducir la vulnerabilidad 

de la población, ya que se redujeron  las inundaciones en el área de estudio por el 

alto régimen de transpiración del vetiver que le permiten absorber una mayor 

cantidad de agua, también de esta manera se comprobó que el 

regadío de agua tratada mediante el S.V.  se obtiene páprika que cumple con 

los estándares de seguridad y calidad alimentaria. 

 

Palabras clave: Sulfuros, Nitratos, biotecnología, vetiver, vulnerabilidad. 
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Abstract 

 

The S.V. is an economical and innovative biotechnology, which allows the absorption 

of large quantities of polluting substances, this research aimed to demonstrate how 

the vetiver system influenced the decontamination of wastewater from the Yaurilla 

oxidation lagoon, Los Aquijes District, department of Ica. Two parameters were 

evaluated: sulfides and nitrates during the period of three months, the S.V. showed 

efficacy in reducing contaminating substances, sulfides initially had a concentration 

of 3.02 mg/L and decreased to a concentration of 0.001 mg/L, and nitrates with a 

concentration of 14.2 mg/L and decreased to a concentration of 6.9 mg /L, thus 

complying with the values below the ECA Sulphides (< 0.002 mg/L) and Nitrates (< 

13 mg/L), with the use of vetiver it was possible to reduce the vulnerability of the 

population, since reduced flooding in the study area due to the high rate of 

transpiration of vetiver that allows it to absorb a greater amount of water, also in this 

way it was found that the irrigation of treated water through the S.V. Paprika is 

obtained that meets food safety and quality standards. 

 

Keywords: Sulphides, Nitrates, biotechnology, vetiver, vulnerability.
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente estamos en una crisis por el inadecuado manejo del agua, el problema 

de escasez del recurso hídrico ha adquirido una gran una gran relevancia a nivel 

nacional, ya que junto a los efectos que deja el cambio climático y el impacto de las 

actividades productivas sobre este recurso, este va escaseando progresivamente 

con el pasar de los años. Según (MINAM, 2021) el vertimiento de aguas residuales 

sin tratamiento previo procedente de actividades antrópicas degrada la calidad de 

los ríos, en sus estadísticas SUNASS planteó que el Perú se efectuaba el 

tratamiento de un 29,1 % de aguas residuales a través de 143 PTAR, y el otro 

porcentaje se vertía a los ríos, esto afecta seriamente la calidad de agua y escasea 

este recurso tan importante para el desarrollo de la vida humana.  

La realidad problemática de la investigación es que el método aplicado mediante 

lagunas facultativas  para la descontaminación de aguas residuales  en Yaurilla es 

ineficiente,  ya que se produce un desborde de estas mismas en épocas de lluvia, 

esto causa la degradación de la vegetación que se sitúa alrededor de la laguna 

causando erosión de suelo, olores fétidos producidos por el sulfuro de hidrógeno 

presente en el cuerpo de agua como también daño a la biodiversidad, ya que 

algunas especies como las aves ingieren estas aguas residuales, esto impacta 

significativamente  en el medio ambiente y en la población produciendo daños 

directos en la salud pública y en sus cultivos, allí nuestra motivación para ejecutar 

la presente investigación, es el  inadecuado tratamiento de aguas residuales esto 

se debe a que no hay un mantenimiento periódico por parte de la empresa 

EMAPICA a las lagunas de oxidación; así mismo, existe un desconocimiento por 

parte de la población ya que usan estas aguas contaminadas para regar sus cultivos 

que posteriormente son consumidos. Este problema de contaminación de las aguas 

residuales no se ha podido solucionar porque no se aplican las sanciones 

correspondientes por el inadecuado tratamiento.  

En la presente investigación planteamos el uso del vetiver como herramienta de 

fitorremediación para la protección ambiental y de la salud pública, ya que es una 
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estrategia innovadora que tiene un enorme potencial según (MORENO 

MOGOLLÓN, Javier Ricardo, et al. , 2018) su trabajo de investigación consistió en 

la ejecución de un Sistema de humedales artificiales teniendo un flujo subsuperficial 

horizontal, para tratar las aguas residuales que proceden de una unidad residencial 

rural, utilizando pasto vetiver, teniendo como objetivo evaluar la capacidad de los 

humedales para reducir los contaminantes presentes en el agua e implementarlo 

como un Sistema muy económico. Dicho Sistema consta de tres humedales y a 

cada uno de ellos se realizó su respectivo análisis para determinar los valores de 

oxígeno disuelto, DBO5 y DQO, luego del tratamiento del vetiver se obtuvo los 

siguientes valores del DQO de 460 mg/L a valores menores a 70 mg/L y un 

porcentaje de remoción de 85% para el DBO5 y el crecimiento de las plantar fueron 

mayor a 39 cm.  

La aplicación del sistema vetiver mediante consiste en el uso de balsas flotantes, 

siendo un sistema eficiente para el tratamiento de las aguas residuales y tomando 

como referencia a (CÓRDOVA AGREDA, Danny Deyby; HUAMÁN GARCÍA, 

Telésforo, 2019) con su investigación que tuvo por objetivo diseñar un humedal 

artificial subsuperficial de flujo vertical, teniendo un caudal de 3m3/día, este humedal 

se fracciono en tres capas, la capa primera compuesta de grava gruesa, después 

de grava fina y arena gruesa, su área es de 3.30m2 y allí se distribuyen los esquejes 

del pasto vetiver, tuvo un monitoreo de cuatro meses y veinte días a la entrada y la 

salida de humedal, obteniendo un una remoción de coliformes termo tolerantes de  

4 352 NMP/100 mL a 94 NMP/100 mL, con  un porcentaje de 97,84 % , los sólidos 

totales en suspensión de 285 mL/L a 56 mL/L, la DQO de 218 mg/L a 39 mg/L con  

un porcentaje de 82,11 % de remoción, la DBO5 disminuyó de 177 mg/L a 24 mg/L 

con un porcentaje de  86,44 %  y la turbiedad de 85,54 UNT a 6,38 UNT.  

Siendo esta un alternativa de solución muy viable tanto para la zona rural e industrial 

quedando demostrado en las siguientes investigaciones; de acuerdo con (SEGOVIA 

ZAMBRANO, Angela Mariana; ZAMBRANO ZAMBRANO, Víctor Manuel., 2021) El 

trabajo de investigación tuvo como objetivo determinar la capacidad de eficiencia 

del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) en los contaminantes presentes en el 

agua residual procedentes de la industria de almidón, el proyecto consistió en 

distribuir 4,12,25 esquejes y cada uno de ellos con tres repeticiones con un cantidad 
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de agua de 18 L, estos fueron monitoreados 22 días. El vetiver demostró que se 

adapta fácilmente al sistema hidropónico. Inicialmente estas aguas presentaron 

valores elevados de materia orgánica y DBO5  con una cantidad de 760 mg/L y un 

pH DE 4.1, el fosforo  una cantidad de  20.47 mg/L  y los SST 0,69 mg/l., luego del 

tratamiento  los valores fueron los siguientes el  DBO5 tuvo un porcentaje de 

remoción de 70.75%,  SST con  un porcentaje de 40,45%, fósforo con 50,81%, y 

nitrógeno con 59,54% y el pH fue de 7.50. , de esta manera se podría rehusar el 

agua tratada para regadío de cultivos y no afectaría la salud pública. Y según 

(SEROJA, Romi; EFFENDI, Hefni; HARIYADI, Sigid., 2018) su trabajo de 

investigación se basa en problemática que presenta la producción de tofu ya que no 

cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales y estas presentan alta 

carga de materia orgánica que afecta a la calidad del agua. Teniendo como objetivo 

determinar la eficacia de la planta Vetiver y zeliac. Se utilizó una metodología que 

consiste en usar dos factores: tiempo y concentración. A los 15 días tuvo un 

porcentaje de disminución de 76% de DQO, de DBO un porcentaje de 71,78% y 

finalmente los TSS un porcentaje de 75,28%. 

Por todo lo anteriormente mencionado se plantea el Problema general ¿cómo 

Influirá el sistema Vetiver en la descontaminación de aguas residuales en la laguna 

de oxidación de Yaurilla - Los Aquijes – 2022?, los  Problemas específicos 

son:  ¿cómo influirá el sistema vetiver en las sustancias contaminantes de la laguna 

de oxidación de Yaurilla - Los Aquijes – 2022?;  ¿cómo influirá el sistema vetiver 

en la vulnerabilidad ambiental en la laguna de oxidación de Yaurilla- Los Aquijes – 

2022 ?; ¿Cómo influirá el sistema vetiver en la producción y calidad de los cultivos 

cosechados en Los Aquijes – 2022? .  

La investigación se justifica teóricamente ya que se basa en el estudio del pasto 

vetiver que mediante su sistema radicular presenta la característica de gran 

absorción y almacenamiento de los contaminantes, empleando la propiedad de la 

capilaridad para la absorción, para ello, también contribuye la atracción de cargas 

opuestas entre la raíz y ciertos contaminantes, según lo manifiesta (RIVERA Páez, 

2018) cuyo objetivo de su trabajo de investigación consistió en la evaluación de la 

capacidad fitorremediadora del Vetiver (Chrysopogon zizanioides) de los metales 

pesados como aluminio, cobre y cromo que se encuentran presentes en el agua de 



4 
 

la laguna de oxidación ubicada en el municipio de Jerusalén. Se inició calculando la 

tasa de subsistencia de las plantas, mediante múltiples métodos. Se pudo 

determinar que la subsistencia tuvo un cien por ciento, las hojas y la raíz actuaron 

de diferentes maneras en lo que concierne a la acumulación de metales pesados 

ya que el cromo se acumuló en la raíz y hojas y el aluminio y cobre solo en las hojas. 

Por ende, se llegó a la conclusión que el vetiver en una gran opción para remover 

algunos metales que se encuentran en la laguna de oxidación. y su posterior 

aprovechamiento de los contaminantes absorbidos para el crecimiento de biomasa 

del pasto. Asimismo, lo planteado por (CUJI QUINGALUISA, 2017) cuyo trabajo de 

investigación tuvo como propósito la evaluación del potencial de remoción del pasto 

vetiver para los metales pesados como Cd, Pb en el agua que procede del canal de 

riego agrícola Lacatunga en el sector de Samanga, el proyecto consistió en un 

sistema hidropónico teniendo un testigo que no tenía las plantas vetiver. Testigo dos 

con 50 plantas y el testigo 3 con 100 plantas. Tuvo un periodo de seis meses, el 

envase usado fue de 100 litros y su respectivo sistema de recirculación de agua del 

canal de riego. Los resultados obtenidos fueron para V55 al plomo un porcentaje de 

absorción de 43% y para V100 de 80.4% mientras que en cadmio varia de 46.2% al 

70.7%. Finalmente, con el agua tratada se obtuvo agua más salubre evitando 

contaminación a los cultivos y animales de la zona. 

Y tomando en cuenta lo planteado por las siguientes investigaciones 

(BUSTAMANTE Dávila Elva Y PÉREZ Ruiz Wendy Tatiana, 2019) cuya 

investigación tuvo como objetivo la evaluación de la capacidad de remover 

contaminantes de las aguas residuales con la especie junco Typha sp y vetiver 

Chrysopogon zizanioides en el distrito de Saposa. Se evaluaron los parámetros a la 

entrada y la salida del humedal artificial, a los 51 días el parámetro de aceites y 

grasas disminuyeron en ambas especies, el DBO y el DQO tuvo mayor porcentaje 

de remoción con la especie vetiver y para la remoción de sólidos totales tuvo un 

94% con la especie vetiver, finalmente para el junco se tuvo un pH de 7.0 y para el 

vetiver un pH de 6.8, en ambos casos obtuvieron una temperatura de 29°C.  

(CHÁVEZ QUILUMBA, Morelia Alexandra Y LOOR FUENTES, Erika Stefanía, 

2019) Mediante su trabajo de investigación que tuvo como objetivo utilizar un diseño 

experimental que consistió en dos tipos de vegetación como papiro (Cyperus 
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papyrus) y pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides), y la cantidad de esquejes, 

triplicando su tratamiento. Usando veinte litros de agua residual. Cada siete días de 

monitoreo lo parámetros: DBO5 con un valor de 450 mg /dm3, una turbidez de 83,05 

NTU, pH de 7.8 y 21.4°C. En la semana cuatro se evidencio que con el pasto vetiver 

(Chrysopogon zizanioides) y con nueve esquejes presento mayor eficiencia que el 

papiro, teniendo como resultado un porcentaje de remoción de 89.5% de DBO5, 

NTU DE 88.59% y en turbidez de 7.8 pH y una temperatura de 22.7°C. Se concluye 

que el pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) se obtiene remoción de materia 

orgánica sobrepasando el 52%. Demostrando en ambos casos que, el vetiver tiene 

mayor capacidad de eliminación en comparación con otras especies en lo que 

respecta a los contaminantes presentes en el agua residual. 

En la justificación practica de la tesis, es que en la actualidad en Yaurilla no se 

realiza un tratamiento eficaz de aguas residuales y esta agua es usada para regar 

los cultivos aledaños de la zona, por eso es conveniente buscar alternativas de 

solución a este problema medio ambiental que puede afectar la salud de los 

pobladores y como también puede afectar la calidad del medio ambiente. En nuestro 

proyecto de investigación planteamos  la solución a este problema con el empleo 

del Sistema Vetiver para  tratar aguas residuales presentándola como  una 

biotecnología eficaz, y quedando demostrado también en investigaciones realizadas 

como el siguiente trabajo de investigación (HERRERA TOAPANTA, Viviana Nataly; 

SUMBA GUAMÁN, Daysi Gabriela, 2019) tuvo como objetivo la evaluación de 

resultado del vetiver Z. para remover NO3, PO.4 y Pb presentes en las aguas que 

proceden del rio Cutuchi, Este trabajo consistió en una isla flotante en un volumen 

de agua de 115 L, se tuvo 3 repeticiones y adicional a un testigo, se tuvo un 

monitoreo de 21 días en un periodo de 4 meses. Los resultados fueron los 

siguientes: los nitratos se obtuvo un alto porcentaje (82.11%), plomo un porcentaje 

de 99.72 por ciento y los fosfatos se obtuvo un cincuenta por ciento lo que resulta 

una gran opción para darle un óptimo tratamiento al agua. 

El pasto vetiver es una buena opción para la remoción de contaminantes por su 

sistema radicular junto con el área foliar que permiten descontaminar estas 

sustancias al cuerpo de agua quedado demostrado según (ASTUTI, Jovita Tri; 

SRIWURYANDARI, Lies; SEMBIRING, Tarzan, 2018) su investigación tuvo como 
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objetivo la observación de la tasa de crecimiento del vetiver y el potencial para 

remover los contaminantes. Esta investigación se realizó con 3 repeticiones que 

consistió en: solo agua del grifo, mitad agua del grifo y mitad de las aguas residuales 

y solo agua residual. Estos fueron cultivados en medios CW y los resultaron dieron 

a conocer que el vetiver se llega a adaptar y crecer en los medios de CW y además 

remueve los contaminantes presentes en el agua residual.  

Con la aplicación del ArcGIS se determinó el área vulnerable, el volumen de agua y 

las principales zonas de riesgo que afectan a la zona, este proyecto es una opción 

para tratar las aguas residuales de lugares alejados en zonas rurales con escasos 

recursos económicos, de esta manera se soluciona el problema de contaminación 

de aguas a pequeña escala con la aplicación de este proyecto los principales 

beneficiados serán la población de Yaurilla, ya que al regar con estas aguas de 

calidad aumentara la productividad de sus cultivos. 

En relación a la justificación metodológica de la tesis se generó con documentos 

que sirvieron para el desarrollo, eficiencia y viabilidad. Se hizo uso de una guía de 

observación para la visita de la zona afectada, para analizar las consecuencias de 

distintos factores. La guía de observación tendrá el color, vegetación, condiciones 

de suelo, condiciones del área y olor de lo que podremos observar. Asimismo, se 

generó la matriz de consistencia, la cual presenta variables, indicadores, etc., lo que 

permite planificar la secuencia de actividades para llegar a contrastar cada 

hipótesis. 

En la justificación de relevancia social de la tesis tuvo como involucrados y 

beneficiarios a los pobladores del anexo de Yaurilla, ya que con la aplicación del 

sistema Vetiver se logró un óptimo manejo en aguas residuales en la zona de 

estudio para luego realizar la reutilización de estas aguas residuales para 

destinarlas para riego y así obtener cultivos con calidad, de esta forma se disminuyó 

la vulnerabilidad a la que está expuesta la población. 

En la investigación hubo limitaciones de tiempo para el desarrollo de la 

investigación, ya que esta es bastante extensa y hay que recolectar pruebas y 

mucha información en ese lapso de tiempo.   
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Limitaciones tecnológicas ya que se usó el software Arcgis y este funciona con el 

uso de internet y a veces la señal de internet era inestable y se cerraba el programa 

y no permitía continuar con el trabajo. 

Limitaciones de acceso a la zona de estudio porque esta zona es bastante alejada 

y no se accede con transporte, eso causa una dificultad en el transporte de las 

muestras.  

Como objetivo general se planteó Determinar de qué manera influye el sistema 

Vetiver en la descontaminación de aguas residuales en la laguna de oxidación de 

Yaurilla -Los Aquijes – 2022. El cual se alcanza mediante los objetivos específicos 

que son Analizar la influencia del sistema Vetiver en las sustancias contaminantes 

de la laguna de oxidación de Yaurilla - Los Aquijes – 2022; Estimar como influye el 

sistema Vetiver en la vulnerabilidad ambiental en la laguna de oxidación de Yaurilla 

- Los Aquijes 2022; Evaluar cómo influye el sistema Vetiver en la producción y 

calidad de los cultivos cosechados en los Aquijes – 2022.  

Como hipótesis general se planteo Influye el  sistema Vetiver en la 

descontaminación de aguas residuales de la laguna de oxidación de Yaurilla – Los 

Aquijes – Ica 2022, las hipótesis especificas son : Influye el sistema vetiver en las 

sustancias contaminantes de la laguna de oxidación de Yaurilla - Los Aquijes – Ica 

2022 ,  influye el sistema vetiver en la vulnerabilidad ambiental en la laguna de 

oxidación de Yaurilla – Los Aquijes – Ica 2022 y Influye el sistema vetiver en la 

producción y calidad de los cultivos cosechados en el distrito de Los Aquijes – Ica 

2022 
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II. MARCO TEÓRICO  

 

En esta investigación se determinaron estos antecedentes internacionales, Según 

(Sijimol MR, Mansa ML Y Sabu Joseph, 2021)  en su artículo tiene como objetivo 

lograr la eficacia del  pasto Napier, de el pasto Vetiver y del  Equisetum en la 

descontaminación de aguas residuales de origen doméstico como resultado de la 

ejecución del tratamiento de aguas grises con el pasto Napier, Vetiver y Equisetum 

basado en humedales artificiales mostró la eficacia de dichas plantas para la 

descontaminación del agua. Se redujo la contaminación del agua, los parámetros, 

después de eso, cumplen con la calidad de riego para tierra y algunos con calidad 

en agua potable, este tipo de humedales tipo caja son eficaces para distintas fuentes 

de contaminación en escala pequeña.   

De acuerdo con  (TEERATITAYANGKULA, Pimpawat, et al., 2019) tiene como 

objetivo demostrar la eficiencia de la cinética mejorada de degradación del fenol 

utilizando una raíz de vetiver madura aumentada con rizo microbianos en una 

plataforma flotante. En la investigación el vetiver maduro aumenta su masa de 

raíces en etapa de madurez, esta se encarga de liberar mayor cantidad de POD 

(Peroxidasa) para de esta manera transformar el fenol. En el caso del vetiver 

maduro su actividad SOD (super oxido dismutasa) mejorada, va reduciendo los 

tóxicos superóxido, que pueden originar estrés al vetiver. La aireación jugo un tema 

muy importante ya que optimizo la actividad del POD y el SOD del vetiver y 

rizomicrobios en las siguientes fases:  Fases I y II, como también, los rizomicrobos 

favorecieron la actividad del POD en la Fase II, que desarrolla la polimerización del 

fenol. 

Tal como (BAKHSHOODEH, Reza, et al., 2017) tiene como objetivo eliminar los 

contaminantes, amoníaco, nitrato y nitrógeno total en la instalación de compostaje 

de Isfahan lixiviados por  sistemas de humedales construidos se hizo un 

construyendo dos  Sistemas de humedales operados en modo horizontal (HFCW) 

pero con distintas plantas en una se sembró con vetiver y el otro sin ninguna planta 

para establecerlo como control con  un caudal de 27 L / día y tiempo retención 

hidráulica 5 días  el humedal con vetiver demostró que tiene un gran potencial en el 
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tratamiento de lixiviados concentrados de RSU , así concluyó que el humedal con 

vetiver tiene un gran potencial en el tratamiento de lixiviados concentrados de RSU. 

Según (HASAN, Sharifah Nur Munirah Syed, et al., 2017) su investigación tiene 

como  objetivo la  evaluación de  la descontaminación con el   pasto de vetiver a 

diferentes longitudes de raíces y densidades de plantas y determinar la absorción 

de metales en la biomasa vegetal de vetiver. En esta investigación se realizó un 

análisis de metales pesados haciendo uso de la digestión ácida y espectrometría de 

absorción atómica como resultado la acumulación de metales pesados en la 

biomasa vegetal fue más alto en el brote que en la raíz del vetiver esto es por la 

translocación del metal de la raíz a el rodaje. De esta manera se demostró la 

efectividad del pasto vetiver para la eliminación de metales en la fitorremediación 

de agua. 

Como dice (ALSGHAYER, Rabia, et al., 2020) en su investigación tiene como 

objetivo evaluar la capacidad del flujo subterráneo horizontal construido humedales 

(HSFCW) para descontaminación de aguas residuales.  Las plantas en esta 

investigación fueron regadas por 72 días como resultado la tasa de eliminación de 

fenantreno, pireno y benzo [a] pireno (compuestos de PAH) por el CW plantadas 

con Phragmites fueron 83%, 71% y 81%,  y las tasas de remoción por Se encontró 

que las CW plantadas con Vetiver fueron  67%, 66% y 73%, Los resultados indicaron 

que el HSFCW plantado con Phragmites tiene una vía eficaz para eliminar altas 

concentraciones de PAH. 

Tal como  (GHOLIPOUR, Mohsen, et al., 2020) tiene como objetivo Evaluar la 

capacidad del Vetiver para la reducción de aniones y cationes, especialmente 

compuestos de nitrógeno inorgánico del afluente y efluente mediante un sistema 

hidropónico y  para los análisis estadísticos se usó  el software SAS,  análisis de 

varianza (ANOVA) y  DUNCAN para pruebas de rango múltiple , como resultado el 

vetiver disminuye las concentraciones de nitrato, amonio, fosfato, cloruro y calcio. Y 

el incremento del nitrato resultó en un aumento en su tasa de absorción.  

Según (JAMES, 2017) en su artículo tiene como  objetivo diseñar, construir y 

monitorear el desempeño de un humedal artificial de carga variable y examinar la 

efectividad de reducción de contaminación en el tratamiento de las aguas residuales 
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domésticas para esto  realizó  un sistema basado en  humedales y se tomaron 

muestras tanto de entrada como de salida de los contaminantes, como resultado se 

demostró que los humedales como vetiver son una  tecnología muy eficaz  y 

económica para tartar las aguas residuales hubo alta remoción de 90-95% de DBO 

y  85-90% con estos resultados se demostró la capacidad del vetiver de absorber 

los contaminantes.  

Como expresa (KUSIN, F. M., et al., 2019)  en su investigación  tiene como objetivo  

Evaluar la eficiencia del pasto Vetiver para ejecutar el sistema relativamente nuevo 

tecnología de tratamiento de humedales artificiales para esta se hizo una prueba  

piloto para evaluar la eficiencia del tratamiento de FVI en el río real, las pruebas se 

realizan semanalmente, como resultados  La prueba de campo de FVI en el 

desarrollo de seis semanas demostró  mejor calidad del agua un incremento de 

(92%) de oxígeno disuelto y una gran disminución DBO (77%) y nitrato (73%), de 

esta manera hubo un incremento del 14% de la WQI general.  

De acuerdo con (DIANATI, Ramezan Ali y ESMAEILI, Hasan, 2018)  esta 

investigación tiene como objetivo determinar la eficiencia de las plantas de vetiver 

en el humedal artificial para eliminar el sulfonato de alquilbenceno (LAS) más pobre 

de las aguas residuales de las lavanderías hospitalarias  para el desarrollo de la 

investigación se colocó las aguas residuales 120 L del EDAR de hospital Sari Imam 

Khomeini en un contenedor de polietileno  y se llevó al lugar de plantación de vetiver 

luego se ensamblo un grifo en la parte inferior como resultado como resultado  la 

eliminación de detergentes es de 70-92%, . Las tasas de eficacia para DQO y DBO 

son 70-75% y 85% -80%, respectivamente. Nitrato y Las tasas de eficiencia de 

eliminación de fosfato están en los rangos de 30-44% y 20-33% .  

 Como señala (KIUNGU, Agnes S; GUYO, Paul M y MAGHANGA, Justin K, 2019) 

su investigación tiene como objetivo Demostrar el potencial del pasto vetiver como 

tecnología de fitorremediación para minimizar los contaminantes en los cuerpos de 

agua con el método (ANOVA) para de esta manera ver  la Diferencia entre los 

niveles de contaminantes de las aguas residuales  de los distintos tratamientos 

como resultado se mostró el potencial del pasto vetiver en un sistema hidropónico  
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en un tiempo de cuatro semanas de esta manera se demostró  su eficiencia para la 

disminución de pH, DQO , DBO , nitrógeno total, nitratos y conductividad eléctrica.  

 De acuerdo con  (DEWI, N. R.; HADISOEBROTO, R.; FACHRUL, M. F., 2019)  en 

su investigación tiene como objetivo determinar la eficiencia de eliminación de los 

parámetros con vetiver de las aguas grises utilizando el humedal construido ubicado 

en el sub distrito de Srengseng Sawah, en el sur de la ciudad de Yakarta como 

resultado en el desarrollo de  humedales artificiales con  vetiver (Vetiveria 

zizanioides) se logró reducir el amoníaco y fosfato, amoniaco en  10% y para fosfato 

en  30%. La remoción podría será mayor en un tiempo de residencia más 

prolongado con la implementación de aireación previa.  

Se plantean estos antecedentes nacionales  Según   (CAMPAÑA PALLASCO, 

Edward Alexander; MORENO CHICAIZA, Evelyn Liseth., 2020)  tiene como objetivo 

la evaluación en la eliminación del arsénico  por el  vetiver  en el en un proyecto de 

riego ubicado en chilla grande  como resultado luego del análisis de muestras en 

laboratorio  de la EPMAPS y  se mostraron estos resultados: un 94 %-99% de 

arsénico en agua,  las raíces absorbieron arsénico y fierro así concluimos que el 

sistema con pasto vetiver es eficiente  para la eliminación  de Arsénico.  

Según (ROMERO AVILA, Natalia Andrea, et al., 2017) en su investigación tiene 

como objetivo Implementar un modelo pedagógico eco tecnológico basado en la 

fitorremediación, para lograr el aumento de calidad en el recurso hídrico del  en la 

vereda Guavio bajo en Cundinamarca como resultado  La ecotecnología   con la 

aplicación del sistema vetiver optimizó las características fisicoquímicas del agua 

del cuerpo de agua (lago)  esto se  evidencio  en el desarrollo de  la prueba piloto 

esto sumado al análisis de la información y la socialización con la población  se 

puede ver a futuro una implementación de un modelo pedagógico con  capacidad 

de adaptación a condiciones agroecológicas de vereda.  

Citando a  (POVEDA SALAZAR, Andrés Felipe, et al., 2019) en su investigación 

tiene como objetivo la evaluación de la disminución de DBO, DQO, N ,P  , Coliformes 

totales y fecales a través de humedales  con  la especie vetiver , en una vivienda 

localizada  en municipio de Floridablanca esta  baso su desarrollo en uso de  tres 

humedales artificiales usando vetiver  , en una vivienda localizada en  el municipio 
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de Floridablanca como resultado se encontró  mayor disminución en  el humedal 

numero dos con un rango entre 23.25- 100%, con excepción del nitrógeno.   

Como dicen  (MUÑOZ TELLO, Keyla Madaly; VASQUEZ PEREZ, Milagros. , 2020) 

en su investigación tiene como objetivo  la demostración de la eficacia  de  la  

implementación de humedales de cinco especies de macrófitas se basa en 

investigación realizada  de tipo teórica exploratoria como resultados después de 

revisar y estudiar  la bibliografía de varios artículos  , se recopiló de cada uno estos 

sus porcentajes de Demanda bioquímica de oxígeno 5, Demanda química de 

Oxígeno,  TSS y Coliformes termo tolerantes, se mostraron estos : Junco  74.13% 

a 81.67%, carrizo 67% a 89.5%, Totoras 93.57% a 96.77%, vetiver 88.09% a 91% 

y Papiro 50.8% en conclusión   la especie que redujo más contaminantes es la 

Totora.   

La presente investigación se basó en teorías de la variable dependiente, 

Descontaminación de aguas residuales, las aguas residuales son provenientes de 

la actividad antrópica (hombre) estas representan un peligro y deben recibir un 

tratamiento eficaz ya que tiene una gran cantidad de sustancias dañinas y 

microorganismos (COLCA MAMANI, PABLO, 2019). 

Los tipos de aguas residuales son las aguas residuales de origen doméstico que se 

conceptualizan como aquellas que provienen de las actividades que se realizan en 

la vida diaria como lavar los platos de las duchas de los servicios sanitarios, la 

calidad de este tipo de agua varía según el nivel socioeconómico de la sociedad, 

las aguas residuales industriales son las que provienen de las actividades 

industriales que producen subproductos altamente contaminantes por su utilización, 

su calidad cambia mucho, es distinto en cada industria y el agua residual urbana se 

define como la combinación tanto de aguas residuales domésticas  con las aguas 

de origen industrial o aguas de escorrentía pluvial, todas se depositan en un sistema 

colector y se llevan a una PTAR para su tratamiento correspondiente (CÓRDOVA 

AGREDA, Danny Deyby; HUAMÁN GARCÍA, Telésforo, 2018). 

Las composiciones de aguas residuales provenientes de actividades domésticas 

tienen un gran porcentaje en peso por agua un 99.9% y 0.1 SS (Solidos 

suspendidos) este porcentaje debe ser llevado a un proceso de tratamiento en 
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PTARs. Su composición es distinta de acuerdo a su utilización también como del 

ámbito social y económico de la población como también factores climatológicos y 

uso de suelo (VELA RIOS, 2019) 

Figura 1: Composición usual del agua residual cruda 

 

Fuente: (Crites y Tchobanoglous, 2000) 

como reacciones del nitrógeno al agua residual la Nitrificación es la transformación 

de NH4+ a NO3 se realiza en condiciones aerobias primero el NH4+ es oxidado a 

NO2- por bacterias (Nitrosomas) luego el NO2- es oxidado a NO3- por bacterias 

(Nitrobacter). Habitualmente el NH4+ esta en forma anaerobia suelo de los 

humedales en el caso de la desnitrificación es la transformación del NO3- a N2 o 

óxido nitroso (N2O), cuando el NO3- permanece en zonas anaerobias, no puede 

ser utilizado como aceptor de electrones.  

La eutrofización representa la degradación de la calidad del agua ya que hay un 

exceso de enriquecimiento de nutrientes tales como N Y P, produciendo grandes 

impactos ambientales, ecosistémicos, sanitarios y económicos, esto produce la 

reducción de oxígeno disuelto provocando ambientes anoxicos y daños a las 

especies acuáticas (GARCÍA MIRANDA, Fátima Goretti; MIRANDA ROSALES, 

Verónica., 2018). 
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Los nitratos se definen como compuestos por nitrógeno y oxígeno. En la atmosfera, 

el nitrito (NO2-) se transforma a nitrato (NO3-), El nitrato es muy importante para el 

desarrollo y crecimiento de plantas. Las vías de ingreso de nitrógeno al agua son 

mediante las aguas residuales de origen industrial y municipal. (CASTRO, y otros, 

2017) 

El sulfuro es la forma reducida del azufre las grandes cantidades de sulfatos, 

mediante la acción de flora bacteriana y sustrato orgánico en condición de asepsia 

producen la conversión de sulfatos a sulfuro por acción de bacterias sulfato-

reductoras utilizan el oxígeno químico del anión como elemento para la síntesis 

celular (Abia Águila, 2017). 

Las bases teóricas de la variable independiente de nuestro tema de investigación 

es el pasto Vetiver que es una gramínea perdurable, no presenta rizoma radicular, 

el pasto vetiver crece en grandes macollos a partir de una masa radicular muy 

ramificada y esponjosa. Sus tallos rígidos en forma recta llegan a una altura de 0.5 

hasta 1.5 m. Sus hojas son largas y angostas, tienen hasta 75 cm. de largo y 8 mm. 

de ancho. (Orihuela, 2007) 

Esta planta puede llegar a soportar sequías extremas, esto se debe a que contiene 

alto contenido de sales en la savia de sus hojas, y también inundaciones por un 

largo periodo se ha comprobado que llega a resistir hasta 45 días de inundación en 

el terreno. Crece en diferentes tipos de suelos y teniendo diferentes niveles de 

fertilidad y puede resistir hasta T° de  9° C desde el nivel del mar hasta los 2500 

msnm. (Orihuela, 2007) 

El pasto Vetiver es tolerante en lo que concierne a las propiedades químicas del 

suelo. Se desarrolla en un amplio rango de pH de 3 hasta 11, tolera a la sodicidad 

y sulfatos e incluso concentraciones de Al, Mn, As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Se y Zn en 

el suelo y también en el agua. Por todo lo mencionado el pasto vetiver puede ser 

plantado en cualquier tipo de suelo y sobrevive en aguas residuales o salobres. El 

Vetiver en comparación a otras plantas presenta un umbral de salinidad de 8 dS/m 

mencionar que, este es un valor muy salino y dificultando el crecimiento de la 

mayoría de las plantas.  Esta característica del Vetiver hace que sea el indicado 
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para el control de erosión en suelos. Los metales absorbidos son retenidos en las 

raíces. (Wildschut, 2013) 

El Vetiver tiene características fisiológicas y morfológicas que lo hacen diferente, 

como se mencionó anteriormente su tolerancia a niveles altos de salinidad, acidez, 

sodicidad. Esta planta al ser expuesto a metales pesados, absorbe gran cantidad 

en su tejido. Además de su crecimiento hace que Vetiver sea una especie apta para 

procesos de fitorremediación y el tratamiento de fitorremediación que usa el pasto 

vetiver es la rizofiltración, donde su masa radicular actúa como filtro y retiene a los 

contaminantes. Ofreciendo un sustrato para hongos, algas y bacterias, por lo que el 

filtro además facilita la biodegradación. La rizofiltración se emplea para el 

tratamiento de aguas residuales o aguas contaminadas. Vetiver es adecuado para 

este uso, ya que se crece bien con las raíces sumergidas. (Wildschut, 2013) 
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III. METODOLOGÍA  

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

La investigación del presente trabajo es de tipo aplicada porque está integrada por 

un conjunto de actividades metódicas para resolver el problema de contaminación 

de aguas residuales de esta manera realizaremos análisis que van a probar la 

eficacia del Sistema Vetiver.  

Los análisis experimentales serán llevados a un laboratorio fuera de la zona 

problemática. Estos generalmente se realizan con ayuda de un especialista para 

tener resultados precisos y favorables en la investigación, con este tipo de 

investigación lo que buscamos es resolver los problemas reales de manera práctica 

y tomando como precedente investigaciones realizadas según el objetivo de la 

investigación de (OTIENO, Austine, et al, 2018) consistió en evaluar el potencial de 

descontaminación del pasto vetiver en el tratamiento de las aguas residuales 

municipales, debido a que estas aguas presentan altas cantidades de fosfatos y 

nitratos y de esta manera inciden en la calidad del agua.  

Se pudo determinar que el fosforo se acumuló en las raíces del vetiver y también en 

los brotes. Según los análisis el sistema hibrido presento mayor acumulación de 

contaminantes, por ende; el nitrógeno se acumuló en los brotes y el fósforo en las 

raíces. Y de acuerdo con (PARAMESHWARI, C. Indhu, et al., 2018) su objetivo de 

la investigación consistió en tratar las aguas procedentes de las industrias del cartón 

teniendo contaminantes presentes como materia orgánica, nitrógeno, fósforo, etc. 

El tratamiento se dio mediante un sistema hidropónico con el pasto Vetiver y con 

aireación, analizando luego del tratamiento resultaron que, los parámetros como 

nitrógeno, carbonato, plomo y cadmio redujeron más del 50% y fosforo, magnesio, 

calcio, bicarbonato, cloruro y sodio dieron menos del 50%. Precisar que se presentó 

mayor crecimiento del pasto Vetiver en el sistema con aireación.  

Y finalmente considerando lo de (BRACHO PEREZ, Julio Cesar; CAMPOVERDE 

CADILLO, Martín., 2017) en su trabajo de investigación tuvo como objetivo de 

evaluar y comprobar la capacidad de la planta vetiver para remover materia 

orgánica, nitrógeno y otros parámetros a través de un diseño de humedales y con 
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macrófitas flotantes, mediante los análisis se comprobó que redujo más del 50% de 

la materia orgánica y la turbidez tuvo una notoria reducción. Se toma como base 

estas investigaciones para lograr el bienestar de la sociedad y el medio ambiente.  

El diseño de investigación empleado es pre experimental según (HERNÁNDEZ, R.; 

FERNÁNDEZ, C.; BAPTISTA, P., 2014) aplicando el Diseño de 

preprueba/posprueba con un solo grupo para esto, se realizó un pre – prueba y post 

– prueba. El análisis pre – prueba es el que es (el agua residual contaminada antes 

de la aplicación del tratamiento) esta variable se manipuló esta representa el 

efluente que indico la presencia de los contaminantes presentes en el agua residual. 

Luego se trató las aguas contaminadas con la especie vetiver (Chrysopogon 

zizanioides) que es el estímulo, y en el post – prueba (después de aplicar el 

tratamiento) de esta manera   se determinó la eficiencia del vetiver en la reducción 

de los contaminantes de las aguas residuales. 

3.2. Variables y operacionalización 

  

La variable dependiente es: Descontaminación de aguas residuales este es un 

proceso que consiste en reducir los índices de contaminación de aguas residuales 

de uso doméstico mediante la aplicación de tecnologías ambientales esto se basa 

en la reducción de la contaminación de aguas residuales esta  se medirá en los 

parámetros físicos y mediante análisis de agua especializados su dimensión 

consiste en Parámetros físicos  con indicadores de valores encima del ECA – AGUA   

en sulfuros y nitratos en mg/l, olor y color, para el  Análisis de vulnerabilidad 

ambiental   se aplicó el Análisis y estimación de peligro y riesgos de esta manera se 

pudo medir  el Peligro ya sea muy alto, alto,  Medio o bajo en % como también 

Riesgo ya sea  muy alto, alto, medio o bajo en %,en el caso  del Análisis de 

estándares de calidad y seguridad alimentaria se basó en la Medición de estándares 

de calidad y seguridad alimentaria para estimar el  olor, color y firmeza.  

La variable independiente es: Sistema Vetiver esta se define como una 

biotecnología ambiental que se basa en la fitorremediación de aguas residuales y 

eficaz para reducir la descontaminación de aguas residuales y económica a 

comparación de otros tratamientos convencionales con costos altos de 

mantenimiento , en la reducción de la contaminación se basa en la alta capacidad 
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de absorción que tiene las raíces del vetiver, la dimensión de los  Parámetros físicos, 

con indicadores de valores por debajo del ECA-AGUA en sulfuros y nitratos, 

Sulfuros  y Nitratos en mg/l, olor y color. En el Índice de vulnerabilidad ambiental, 

se basó en el Cálculo de vulnerabilidad ambiental según manual estimación de 

riesgos de INDECI y de esta manera estimar la Vulnerabilidad Muy Alta (VMA), 

vulnerabilidad Alta (VA), Vulnerabilidad Media (VM) o Vulnerabilidad Baja en % la 

Biotecnología ambiental en agua residual para el   Cumplimiento de estándares de 

calidad y seguridad alimentaria tales como Color Sabor Textura.    

Ambas variables están más detalladas en la matriz de operacionalización. (ANEXO 

N °1). 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de 

análisis  
 

La población del presente trabajo es las aguas residuales de la laguna de oxidación 

de Yaurilla generadas en los Aquijes – Ica que recibe un ineficaz tratamiento 

produciendo contaminación de aguas residuales y malos olores.  

Se tomo una muestra representativa de la primera laguna de oxidación de Yaurilla 

para su posterior análisis teniendo en cuenta el protocolo de monitoreo de calidad 

de agua – ECA – ANA. 

El propósito del muestreo es tomar las muestras representativas en el cuerpo de 

agua de la laguna de oxidación de Yaurilla antes y después del tratamiento de agua, 

esto se realizó de acuerdo de la Resolución Ministerial N° 273l – 2013 – Ministerio 

de Vivienda: “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas 

de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales–PTAR. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
 

Existe sus propios instrumentos para cada técnica seleccionada, los instrumentos 

son: 

a) Ficha de observación: En este documento se anotará todo lo observado 

como el color del agua, cultivos, técnicas, olores, etc. 

b) Cadena de Custodia (Análisis de agua) 
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c) Páginas web: Se utiliza con la finalidad de complementar información, Google 

académico, Alicia concytec, scorpus, entre otros.  

d) Softwares de análisis de información geográfica: ARCGIS, INGEMMET, 

USGS, GEOGPSPERU, entre otros.  

e) Análisis de monitoreo de aguas residuales en laboratorio cite agroindustrial. 

3.5. Procedimientos  
 

ETAPA 1: Se planificó una visita para observar la zona crítica. 

Figura 2: Imagen satelital de la zona critica 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

 

Se realizó la visita a la laguna de oxidación de Yaurilla en el distrito de los Aquijes 

– Ica, con la finalidad de ejecutar nuestra guía de observación. (ANEXO 3).  

Para la Construcción del sistema Vetiver tuvimos los siguientes materiales:  

Estos son Malla galvanizada (soporte para el sistema hidropónico), 1 tubo de 

polietileno de 2 pulgadas de diámetro, 4 codos de 2 pulgadas de diámetro, Hilo 

pabilo, hoja de sierra, Tijera, plumón, 20 individuos pasto vetiver por balsa, 

Pegamento para tubos y 1 balde y finalmente una tina.  
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Figura 3: Diseño del Sistema Vetiver 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

 

La medida aproximada para 5 balsas de flotación para la aplicación del sistema 

vetiver, será aproximadamente de 4’ x 10’ y construida con tubos de polietileno para 

la flotación y un colchón de coco que sirve como matriz de soporte para las plantas 

(sustrato). 

A) Procedimiento para la construcción de balsas de flotación para la aplicación 

del sistema vetiver: 

Paso 1: se procedió a ensamblar los tubos de polietileno de 2 pulgadas de 

diámetro junto con los codos de 2 pulgadas de diámetro. 

Paso 2: se procedió a pegar los tubos de polietileno (con pegamento para 

tubos) de dos pulgadas de diámetro junto con los codos de 2 pulgadas de 

diámetro. 

Paso 3: cortado y colocación de malla galvanizada que deben ser atadas con 

hilo pabilo a los tubos de polietileno. 
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Figura 4: Cortado y colocación de malla galvanizada 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Paso 4: colocación de esquejes de pasto vetiver en balsas 

acondicionadas para el funcionamiento del sistema.  

 

Figura 5: Colocación de esquejes en balsas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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Paso 5: Sistema vetiver correctamente armado para el tratamiento de las aguas 

residuales procedentes de la laguna de oxidación de Yaurilla.  

 

Aplicación de la fórmula para tasa de crecimiento relativo de Leopold and 

Kriedemann 

Se evaluó el crecimiento y la supervivencia de las plantas para determinar qué 

esquejes proveen los mejores resultados. Según (RAMÍREZ SOTO, 2014)  El índice 

de supervivencia se medirá de acuerdo al número de esquejes muertos por cada 

lote, en cada mes de muestreo. Para el cálculo de la Tasa de Crecimiento Relativo 

(TCR) se aplicó la fórmula propuesta por Leopold y Kriedemann: 

 

Figura  6: Fórmula de TCR 

 

 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Dónde:  

Ln: Logaritmo natural 

A2 y A1: Alturas de las plantas en lecturas sucesivas 

T2 y T1: Tiempos de lectura 

La eficiencia para la remoción de nitrógeno en sus diferentes formas se estimó 

conforme a los resultados de las determinaciones analíticas realizadas al caudal 

que ingresa y que sale de la laguna de oxidación. 

Cálculo de tasa de crecimiento relativo  

N° de esquejes: 22 esquejes. 
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Tabla 1: Altura de las raíces según su TCR 

 ALTURA FINAL ALTURA INICIAL 

ESQUEJE N°1 A2 = 11cm A1 = 4.5 cm 

ESQUEJE N°2 A2 = 10 cm A1 = 3.1 cm 

ESQUEJE N°3 A2 = 12 cm A1 = 3.5 cm 

ESQUEJE N°4 A2 = 13 cm A1 = 2.5 cm 

ESQUEJE N°5 A2 = 11 cm A1 = 3.2 cm 

ESQUEJE N°6 A2 = 13 cm A1 = 2.4 cm 

ESQUEJE N°7 A2 = 12 cm A1 = 2.6 cm 

ESQUEJE N°8 A2 = 14 cm A1 = 3.7 cm 

ESQUEJE N°9 A2 = 13 cm A1 = 2.3 cm 

ESQUEJE N°10 A2 = 15 cm A1 = 2.6 cm 

ESQUEJE N°11 A2 = 20 cm A1 = 2.4 cm 

ESQUEJE N°12 A2 = 13 cm A1 = 4.6 cm 

ESQUEJE N°13 A2 = 12 cm A1 = 3.6 cm 

ESQUEJE N°14 A2 = 10 cm A1 = 2.3 cm 

ESQUEJE N°15 A2 = 20 cm A1 = 4.9 cm 

ESQUEJE N°16 A2 = 16 cm A1 = 4.7 cm 

ESQUEJE N°17 A2 = 20cm A1 = 5.4 cm 

ESQUEJE N°18 A2 = 12 cm A1 = 4.6 cm 

ESQUEJE N°19 A2 = 20 cm A1 =2.6 cm 

ESQUEJE N°20 A2 = 10 cm A1 = 2.8 cm 

ESQUEJE N°21 A2 = 20 cm A1 = 6.2 cm 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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Luego se aplica la fórmula de tasa de crecimiento relativo (TCR) mencionada 

anteriormente:  

ESQUEJE N°1:  

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛( 11 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(4.5 𝑐𝑚)

90 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=  0.010 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

 

ESQUEJE N°2:  

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(10 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(3.1 𝑐𝑚)

90 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
= 0.013 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°3: 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛( 12 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(3.5 𝑐𝑚)

90 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=   0.014 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°4: 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(13 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(2.5 𝑐𝑚)

90  𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=  0.019 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°5: 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(11 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(3.2 𝑐𝑚)

90 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=  0.014 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°6: 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(13 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(2.4 𝑐𝑚)

90 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
= 0.019  𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°7: 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(12  𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(2.6 𝑐𝑚)

90 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=   0.017 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°8: 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(14 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(3.7 𝑐𝑚)

90  𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
= 0.015 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°9: 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(13 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(2.3𝑐𝑚)

90 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
= 0.019  𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°10:  

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(15 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(2.6 𝑐𝑚)

90 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=  0.020  𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°11: 
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𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(20 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(2.4 𝑐𝑚)

90 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=  0.024 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°12: 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(13 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(4.6 𝑐𝑚)

90 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=  0.012 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°13: 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(12 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(3.6 𝑐𝑚)

90  𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=  0.014 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°14: 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(10  𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(2.3 𝑐𝑚)

90  𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=  0.017 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

 

ESQUEJE N°15:  

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(20  𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(4.9 𝑐𝑚)

90  𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
= 0.016 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°16:  

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(16  𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(4.7 𝑐𝑚)

90 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=  0.014  𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°17: 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛( 20  𝑐𝑚) − 𝐿𝑛( 5.4 𝑐𝑚)

90  𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
= 0.015  𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

 

ESQUEJE N°18:  

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(12 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(4.6 𝑐𝑚)

90  𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
= 0.011  𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°19:  

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(20  𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(2.6 𝑐𝑚)

90  𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=  0.023 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°20: 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛( 10 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛( 2.8 𝑐𝑚)

90  𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=  0.014 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  

ESQUEJE N°21: 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐿𝑛(20 𝑐𝑚) − 𝐿𝑛(6.2𝑐𝑚)

90 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1 𝑑𝑖𝑎 
=   0.013 𝑐𝑚/𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠  
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Tabla 2: Valores de alturas relativas de las raíces del Vetiver 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

 

TCE ALTURA 

ESQ1 0.010 

ESQ2 0.013 

ESQ3 0.014 

ESQ4 0.019 

ESQ5 0.014 

ESQ6 0.019 

ESQ7 0.017 

ESQ8 0.015 

ESQ9 0.019 

ESQ10 0.020 

ESQ11 0.024 

ESQ12 0.012 

ESQ13 0.014 

ESQ14 0.017 

ESQ15 0.016 

ESQ16 0.014 

ESQ17 0.015 

ESQ18 0.011 

ESQ19 0.023 

ESQ20 0.014 

ESQ21 0.013 
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Gráfica 1: Altura de las Raíces del Vetiver 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

De esta manera se comprueba que a mayor crecimiento de las raíces por el 

mecanismo de rizofiltracion hay una mayor absorción de contaminantes 

demostrando que el sistema es eficiente. 

B) Se procedió a enviar analizar el agua procedente de la laguna de oxidación 

de Yaurilla en el distrito de los Aquijes – Ica, para luego comparar con los 

ECA establecidos de la categoría 4-E1 

Parámetros físico- químicos que nos muestra ECA-ANA:  

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03
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Figura 7: Parámetros de lagos y lagunas - ECA -ANA 

 

Fuente: (ANA, 2019) 

Para la Toma de muestra en la laguna de oxidación de Yaurilla necesitamos los 

siguientes materiales: Cooler, Guantes quirúrgicos, Envases esterilizados de 1 litro, 

Mascarilla quirúrgica, Plumón indeleble y Etiquetas Materiales debidamente 

acondicionados para la toma muestra de agua.  
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Figura 8: Materiales para muestreo de agua residual 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021)   

En Primera laguna de oxidación de Yaurilla donde se tomó la muestra de agua.  

 

Figura 9: Laguna N°1 de Oxidación de Yaurilla 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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Se procedió a realizar la toma de muestra de agua en la primera laguna de oxidación 

de Yaurilla según el protocolo para realizar la toma de muestra de agua en lagos y 

lagunas. 

Figura 10: Toma de Muestra de Agua de Laguna de Oxidación de Yaurilla 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Figura 11: Muestra de agua 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

• Finalmente, el frasco esterilizado que contiene la muestra de agua de la 

primera laguna de oxidación de Yaurilla se colocó en un cooler para su 

posterior análisis en el laboratorio acreditado por INACAL. 



31 
 

• Resultados del análisis de agua en el laboratorio CITE agroindustrial Ica 

acreditado por INACAL.  

En el análisis de agua los parámetros a analizar que son: los sulfuros y 

nitratos Pre- prueba de análisis de agua. 

Figura 12: Análisis de agua inicial 

Fuente: (AGROINDUSTRIAL, 2021) 

 

   Post – prueba de análisis de agua 

 

Figura 13: Análisis de agua final 

Fuente: (AGROINDUSTRIAL, 2021) 

 

Etapa de adaptación (30 días) 

Figura 14: Adaptación del Vetiver 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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Etapa de desarrollo (60 días) 

Figura 15: Desarrollo del Vetiver 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Crecimiento de la raíz  

Figura 16: Crecimiento de la raíz del Vetiver 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

ETAPA 2: Se determinó el grado de la vulnerabilidad ambiental mediante el 

programa ARCGIS, siendo este un conjunto de software en el campo de los 

Sistemas de Información Geográfica. (MASTERGIS, 2020) 
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Procedimiento para determinar la vulnerabilidad ambiental: 

Paso 1: Descargar la imagen satelital del programa Google earth pro de la zona 

afectada, en este caso el distrito de los Aquijes específicamente la laguna de 

oxidación de Yaurilla, se colocaron 6 puntos de control (punto1, punto 3, punto 4, 

punto 5, punto7, punto 8). Luego se guardó la imagen en máxima calidad y los 

puntos de control en formato KML para poder usar las coordenadas en el programa 

ArcGIS. 

Paso 2: La imagen descargada anteriormente se georreferencio en el programa 

ARCGIS en el sistema de coordenadas UTM denominado WGS 84 zona 18S.  

Figura 17: Puntos de control de imagen satelital 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Paso 3: Se descargó un DEM (modelo digital de elevación) de la zona de estudio, 

ello se realizó en el USGS (servicio geográfico de los estados unidos). Luego se 

ubicó la zona de Yaurilla y se define el área a descargar en un círculo; posterior a 

ello se descargó el DEM en formato tiff. 
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Figura 18: USGS descarga de DEM 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Paso 4: Luego se creó un shape llamado zona de estudio y se usó la herramienta 

de geoprocessing clip (esta herramienta es para cortar shapes o dems), el dem 

descargado anteriormente se cortó de acuerdo a la forma del shape zona de 

estudio  

Figura 19: Área circular de descarga de DEM 

 

 Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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Figura 20: DEM Cortado con Herramienta Clip 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Paso 5: luego en la interfaz del programa ARCGIS se utilizó una herramienta del 

Arctollbox > spatial analyst tolls, hidrology > Flow direction, Esto permite saber 

la dirección del flujo del agua, es decir hacia donde se dirige el contaminante esa 

es su representación, se usó la imagen DEM cortada anteriormente con la finalidad 

de poder visualizar la dirección de flujo.   

➢ Codificación de la dirección de flujo  

Según (Alonso, Diego, 2016) La dirección de flujo está determinada por la 

dirección del descenso más empinado, o caída máxima, desde cada celda. 

Mediante su análisis se puede determinar la dirección de un descenso más 

empinado, cuando lo reconoce, la celda de salida se codifica con el valor que 

representa esa dirección.  

Figura 21: Dirección de Flujo 

                                                Fuente: (Arcgis Desktop, 2021) 



36 
 

 

Figura 22: Pestaña Flow Direction en ARCGIS 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Figura 23: Dirección de flujo de agua en ARCGIS 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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Paso 6: Luego se usó la herramienta watershed, usando el ráster de direcciones y 

los shapes de los contaminantes presentes de esta manera se pudo identificar la 

zona con más alta contaminación en las lagunas a esta se le denomino el Raster 

Zonas contaminadas.  

Figura 24: Raster zonas contaminadas 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Paso 7: Se descargó la información geo gps Perú, información sobre el shape de 

calles de la zona de estudio, luego selection (selection by location) las calles más 

afectadas por los contaminantes provenientes de las lagunas transportados por la 

red hídrica (ríos). Se guardó el shape como calles afectadas, estas son 

representadas en color fucsia. 
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Figura 25: Selección por Ubicación de calles contaminadas 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Figura 26: Shapes de calles afectadas por contaminación red hídrica 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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Paso 8: Se descargó los shapes de geogps Perú de centros poblados y de suelos 

Shape centros poblados _ los Aquijes, en el shape de centros poblados nos muestra 

en su tabla de atributos los centros poblados afectados en los Aquijes y la población 

que va ser muy importante en nuestro estudio.  

Figura 27: Tabla de atributos de CC.PP 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

 

Los shapes de suelos que nos muestras la tabla de atributos en la localidad de los 

Aquijes son los siguientes según su descripción son los cultivos agrícolas y las 

planicies costeras y estribaciones andinas. 
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Figura 28: Suelos de la zona crítica 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Figura 29: Shapes de suelos 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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Paso 9: Se procedió a realizar el área de influencia de la zona de estudio 

contaminada (lagunas primarias 1 y 2), para ello se usó una herramienta de 

geoprocessing que es la herramienta BUFFER, se usó respecto a la laguna 2 

outsdide only (solo alrededor) el halo de área de influencia a un radio referencial de 

350 m. 

Figura 30: Buffer Laguna 2 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Figura 31: Área de influencia de la laguna 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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Paso 10: Se realizó el análisis de vulnerabilidad, para ello, primero se debe precisar 

en la vulnerabilidad que se estudiará, en nuestro caso será la vulnerabilidad 

ambiental y ecológica, está representa el grado de resistencia del medio natural y 

de los seres vivos que componen un ecosistema, sobre la exposición a la 

variabilidad climática, también está muy ligada al deterioro de la calidad ambiental 

(agua, aire, suelo), exposición a contaminantes, esto incrementa la vulnerabilidad. 

Para esto se presenta el siguiente cuadro, que clasifica de la siguiente manera: 

Figura 32: Vulnerabilidad ambiental y ecológica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (BISBAL, Alberto, et al., 2006) 

Figura 33: Leyenda de niveles de vulnerabilidad 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Pendientes: En la interfaz de ARCGIS, en el arctoolbox > Spatial analyst tolls > 

Surface (superficie) > Slope (pendientes), aquí se usó un DEM que se usó 

anteriormente, ello se realizó para hallar las pendientes del área de estudio. 
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Figura 34: Cálculo de pendientes de DEM 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Reclasificación: Luego se reclasifica las pendientes, para ello se usó la siguiente 

ruta arctoolbox > Spatial analyst tolls > reclass > reclassify, asi se reclasifico 

según INDECI.  

Figura 35: Reclasificación de pendientes 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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Figura 36: Pendientes reclasificadas 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Se puede observar la representación vulnerabilidad ambiental en la Interfaz ArcGIS.  

Figura 37: Representación de la vulnerabilidad ambiental 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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De esta manera se observa que, en nuestra área de estudio en la zona de las 

lagunas existe una vulnerabilidad Alta, está representada por un 60 % en color 

amarillo. 

En el caso de la Vulnerabilidad ambiental y ecológica lo clasificamos según nuestro 

análisis como:  

Vulnerabilidad Alta = 60 % 

Se realizó un análisis de los principales peligros que existen en la zona 

contaminada. Entre los peligros más abundante e importante de la zona que pueden 

afectar tanto al medio ambiente como a la población son los siguientes:  

Inundaciones: de acuerdo a (BISBAL, Alberto, et al., 2006) esto se produce 

principalmente en la zona por el desborde lateral del agua de las lagunas de 

oxidación y por la falta de mantenimiento a estas mismas estas inundaciones cubren 

los terrenos bajos, a esto se le denomina zonas inundables, este fenómeno se 

produce principalmente por las precipitaciones que son recurrentes en la zona de 

estudio, estas inundaciones pueden afectar algunas chacras y viviendas aledañas.  

Figura 38: Afectación de predios por inundaciones 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

La imagen muestra los predios afectados durante las inundaciones fluviales. 
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Figura 39: Atributos de Inundaciones 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Deslizamientos: según (BISBAL, Alberto, et al., 2006) esto es producido por las 

filtraciones del agua de las lagunas de oxidación y también es otro factor importante 

para la erosión del suelo que presenta la zona de estudio, de esta manera se 

produce un desplazamiento progresivo de porciones de tierra.  

Figura 40: Deslizamientos en la zona crítica 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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Derrumbes o caídas:  en la zona se pueden producir derrumbes por las caídas de 

porciones de suelo o el desprendimiento de rocas causado tanto por la infiltración 

del agua de la zona de estudio o también por los movimientos sísmicos.  

Figura 41: Derrumbes o caídas en la zona crítica 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Figura 42: Tabla de Atributos de caídas y deslizamientos 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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según   (BISBAL, Alberto, et al., 2006)     valora las zonas de peligro para la 

Estimación de peligro de la siguiente forma:  

Figura 43 : Estrato, descripción y valor de las zonas de peligro 

Fuente: (BISBAL, Alberto, et al., 2006) 

Según  (BISBAL, Alberto, et al., 2006) nuestro análisis de los principales peligros de 

las zonas y los datos arrojados los principales peligros dentro del área de influencia 

calificaremos los peligros anteriormente mencionados como peligro alto (PA) con un 

porcentaje de 63 %.  

La Estimación peligro representa:  

P = 63 %. 

Luego realizamos luego de calcular tanto la vulnerabilidad como el peligro 

realizamos el mapa de vulnerabilidad ambiental en la interfaz ARCGIS  
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Figura 44: Mapa de vulnerabilidad ambiental 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

ETAPA 3: de acuerdo a (JUAN, y otros, 2007)  Se realizo la recolección de suelo 

para luego proceder a colocarlo en 5 macetas. Con la finalidad de que el suelo sea 

representativo del terreno se usó el método ZIGZAG. 

Figura 45: Método Zig-Zag 

Fuente: (JUAN, y otros, 2007) 

Se seleccionaron 10 puntos para realizar la recolección de suelo (se eliminaron cm 

de suelo para eliminar impurezas) con una cantidad de 500 gr.  
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Se procedió a sembrar las semillas de paprika en macetas. 

(Capsicumannuum L.var longum) Según  (MINAGRI, 2019) después de 15 días 

se agregó el compost al suelo.   

Según (CHACA TAIPE, 2019) Se realizó el riego Inter diario, precisar que el testigo 

se regó con el agua de la laguna de oxidación y a las muestras A, B, C y D se regó 

con el agua ya tratada previamente con el sistema vetiver (el riego se realizó en 

horas de la tarde para aprovechar el agua en su totalidad.) 

Se realizó el monitoreo cada 2 días para observar el crecimiento de las plántulas.  

El tiempo que demoro en crecer los frutos fueron de 175 días, durante todo este 

tiempo se realizó el monitoreo correspondiente con la finalidad de comprobar la 

eficiencia del sistema vetiver al retener los contaminantes presentes en el agua y 

permitir el crecimiento eficaz de la paprika y cumpliendo con los estándares de 

seguridad alimentaria. 

Figura 46: Crecimiento de la plántula 

 

 Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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Figura 47: Crecimiento de la paprika 

 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

 

3.6. Método de análisis de datos 

 

Para determinar la vulnerabilidad ambiental se utilizó el programa ARCGIS y 

con Google Earth se pudo obtener la ubicación del área de estudio. 

Con el software Microsoft Excel se obtuvo las grafica de comparación de los 

parámetros analizados. 

3.7. Aspectos éticos 

En la presente investigación de tesis se citarón todas las fuentes de los 

diversos artículos, tesis, investigaciones y libros que figuran a lo largo del 

desarrollo de nuestra investigación utilizando siempre las normas de 

redacción APA e ISO. 
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IV. RESULTADOS 

 

 Análisis de resultados mostrados en análisis físico – químicos planteados para 

la primera hipótesis, en el caso de los Sulfuros (H₂S):  En el caso del sulfuro de 

hidrogeno que es un contaminante del agua residual (este le da el olor de huevo 

podrido) desprende olor fétido, se redujeron la concentración de este contaminante: 

 

 

 

 

 

Gráfica 2: Gráfica de Resultados de H2S 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Para el caso del nitrato NO3- : En el caso del Nitrato que es contaminante del 

agua residual se redujo la concentración de este contaminante:  

CONTAMINANTE  RESULTADO DE 
ANALISIS INICIAL  

RESULTADO DE 
ANALISIS FINAL  

UNIDAD DE 
MEDIDA  

NO3- 14.2 6.9 mg/L 

3.02

0.001
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

RESULTADO DE ANALISIS INICIAL RESULTADO DE ANALISIS FINAL

H2S (mg/L)

CONTAMINANTE  RESULTADO DE 

ANALISIS INICIAL  

RESULTADO DE 

ANALISIS FINAL  

UNIDAD DE 

MEDIDA  

H₂S 3.02 0.001  mg/L 
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Gráfica 3:  Gráfica de Resultados de NO3- 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

 

Luego se calculó el Porcentaje de remoción: el porcentaje de remoción de 

acuerdo a (PRADO, y otros, 2013) los valores de los parámetros analizados:  

Figura 48:  Fórmula índice de remoción de contaminantes 

 

Fuente: (PALTA-PRADO, y otros, 2013) 

 

➢ Sulfuro de hidrógeno (H₂S) 

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
3.02 − 0.001

3.02
𝑥100% = 99.9%  
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➢ Nitratos NO3- : 

  

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
14.2 − 6.9

14.2
𝑥100% = 51.4 %  

 

De acuerdo a (RIVERA PÁEZ, 2018) las concentraciones del contaminante influye 

en el crecimiento de raíces, se realiza una comparación de las variables control 

(antes del tratamiento) vs. tratamiento en T0 (tiempo inicial) y Tf (tiempo final) 

Representa:  

Figura 49: Comparación de variables control 

 

   

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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Figura 50: Tipos de fitorremediación 

 

Fuente: (PQBIO, 2006) 

En el control (antes de aplicar el tratamiento) en el caso de las RAÍCES hay una 

igualdad en la concentración de contaminantes que arroja el análisis de agua 

presentado anteriormente y en el caso de las HOJAS hay un incremento de 

concentración de contaminantes dentro de ellas, esto se realiza por la 

fitoextracción ya que se concentran los contaminantes en las partes aéreas en este 

caso las hojas estos son provenientes del agua residual.  

En el tratamiento (vetiver) en el caso de las RAÍCES hay un incremento de  

concentración de contaminantes dentro de ellas, esto se realiza por la rizofiltración 

ya que se realiza una absorción de contaminantes por medio de las raíces del 

vetiver y por consiguiente se disminuyen los contaminantes del agua residual, para 

el caso de las HOJAS hay una disminución de concentración de contaminantes 

esto se realiza mediante la fitovolatización en el cual las hojas convierte los 

contaminantes en especies volátiles liberándolas a la atmosfera. 
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En los resultados de la segunda hipótesis, Luego que se obtuvo el grado de 

vulnerabilidad y el grado de peligro en porcentaje que se calculó anteriormente en 

el procedimiento, estos permiten realizar el calculó del riesgo, usamos el método de 

(BISBAL, Alberto, et al., 2006) que plantea INDECI, siendo este de criterio 

descriptivo en el que usa una “Matriz de Peligro y Vulnerabilidad”, se usó los datos 

de los porcentajes de peligro y vulnerabilidad. En la intersección de ambos valores 

en porcentaje se podrá estima el nivel de riesgo de la zona de estudio.  

Figura 51: Matriz de peligros y vulnerabilidad 

 

Fuente: (BISBAL, Alberto, et al., 2006) 

 

El porcentaje de vulnerabilidad es alto con un porcentaje de 60 % y el peligro es alto 

con un porcentaje de 63 % la intersección de estos y el resultado del riesgo estimado 

es alto de esta manera concluimos que es un RIESGO ALTO (RA) con un 

porcentaje de 65 %. 

Como también comprobamos que Luego de la aplicación del sistema vetiver se 

redujo la vulnerabilidad ambiental ya que el riesgo fue de 24 % (Riesgo bajo) y se 

disminuyeron los peligros de inundaciones significativamente por eso estimamos el 

peligro con un valor de 22 % que representa un peligro bajo de esta manera pudimos 

comprobar que la vulnerabilidad está en un 23 % que es vulnerabilidad ambiental 

baja.  

VB = 23 % 
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Figura 52: Mapa de vulnerabilidad de Yaurilla 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Tabla 3: Resultados de nivel de riesgos, peligros y vulnerabilidad 

RESULTADOS DE DIGITALIZACION DE RIESGOS Y PELIGROS EN ARCGIS 

VULNERABILIDAD AMBIENTAL  VA = 60 % 

VB=23% 

PELIGROS  PA= 63% 

PB= 22% 

RIESGO  RA=65 %  

RB=24% 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 
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En los resultados para la tercera hipótesis Se planificó una visita para observar las 

características del terreno y su productividad en cultivos de Paprika 

(Capsicumannuum L.var longum) los resultados se mostrarán en la guía de 

observación (anexo 3) 

Señala (PALACIOS ESTREMERA, 2017) que se observa las muestras A, B, C y D 

cumplen con los estándares de calidad y el problema del testigo se presenta debido 

a que fue regado con agua de las lagunas de oxidación, mencionar que cada 

molécula de un líquido es atraída por todas las que le rodean, debido a las llamadas 

fuerzas de cohesión. La molécula que está en el interior es atraída en todas las 

direcciones, anulándose unas fuerzas con otras. La molécula que está en la 

superficie es atraída por las que la rodean, en su mayoría por debajo de ella, dando 

lugar a una fuerza neta hacia el interior del líquido. Estas fuerzas, que hacen que la 

superficie se comporte como una membrana elástica, son las que dan lugar a la 

tensión superficial.  

Debido a ello, el agua que absorben las plantas contiene un exceso de nitratos y 

sulfuros, lo que ocasiona que la paprika no cumpla con los estándares de calidad 

establecidos.  

El agua al ser tratada mediante un proceso de fitorremediación se obtiene las 

siguientes reacciones:  

Reacciones de Desnitrificación:  

El nitrógeno oxidado que reciben como nitrato (NO3–) es transformado a grupos 

aminoácidos (asimilación). Para volver a contar con nitrato hace falta que los 

descomponedores lo extraigan de la biomasa dejándolo en la forma reducida de ion 

amonio (NH4+), proceso que se llama amonificación; y que luego el amonio sea 

oxidado a nitrato, proceso llamado nitrificación. La desnitrificación es la reducción 

del ion nitrato (NO3–), presente en el agua residual, a nitrógeno molecular o 

diatómico (N2) con ayuda de las raíces del vetiver.  

Se sabe que por investigaciones realizadas con anterioridad según (SCAVO, y 

otros, 2004) el pasto vetiver absorbe nutrimentos esenciales como nitrógeno, 
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fósforo y cationes; y los guarda para otros usos. (La absorción de nutrimentos es en 

gran cantidad, esto hace crecer de manera masiva la planta.).  

Prácticamente según (ALARCON PALACIOS, 2019) las plantas desarrollan su 

absorción de agua completa mediante sus raíces aquí se ubican los pelos 

absorbentes. El agua se absorbe por los pelos absorbentes y otras células de la 

epidermis de la raíz, lo hace por efecto de un gradiente de presión de difusión, 

cuando incrementa  la concentración de solutos de las células o reduce  la presión 

de turgencia, aumenta  el déficit de presión de difusión celular y por esa razón 

incrementara la absorción de agua. Afirmamos que la absorción del agua es a través 

de un mecanismo osmótico o sea por (absorción pasiva). 

Nitrato → Nitrito → Óxido nítrico → Óxido nitroso → Nitrógeno molecular 

Reducción de sulfuros: 

El azufre presente en las aguas residuales se reduce de sulfatos a sulfuros y a 

sulfuros de hidrogeno bajo ausencia de oxígeno y acción de las raíces del vetiver. 

Figura 53: Reacciones de sulfuros 

Fuente: ( Luque O. ; Troung P. ; Morao D. ; Ceballos E. , 2006) 

 

https://www.ecured.cu/index.php?title=La_ra%C3%ADz_de_una_planta&action=edit&redlink=1
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V. DISCUSIÓN 

 

En la presente investigación al Determinar de qué manera influye el sistema Vetiver 

en la descontaminación de aguas residuales en la laguna de oxidación de Yaurilla -

Los Aquijes – 2022.El sistema vetiver mostro un índice de remoción de la 

contaminación de aguas residuales en el caso de sulfuros del 99.9 % y en el caso 

del nitrato en un 51.4 %. Según los resultados mostrados anteriormente podemos 

comprobar que el vetiver es eficaz para la descontaminación de aguas residuales 

ya que el índice de remoción es bastante alto y nos permite de esta manera tener 

aguas residuales eficazmente tratadas que no afecten a la salud pública. Según lo 

mencionado con anterioridad se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

general de la investigación Influirá el sistema Vetiver en la descontaminación de 

aguas residuales de la laguna de oxidación de Yaurilla – Los Aquijes – Ica 2021. 

En el trabajo de (LORDAN, Gómez; MIGUEL, Yelhsin, 2017), determino la eficacia 

para aplicación de humedales usando Chrysopogon zizanioides y Cyperus 

alternifolius para descontaminar aguas servidas  mostrando como resultados ya que 

según sus estadísticas no hay una gran diferencias en la aplicación para tratamiento 

de las dos plantas es decir que tienen una eficacia parecida, para el caso del 

mantenimiento el vetiver es más eficaz, ya que cuando esta se poda sigue creciendo 

mientras que la otra planta necesita nuevos brotes, de esta manera coincide con 

nuestra investigación ya que también el vetiver demostró muchas ventajas en el 

tema del mantenimiento ya que no tuvimos altos costos de mantenimiento fue muy 

económico y hubo un gran crecimiento tanto de las raíces como del área foliar. En 

los resultados de la investigación de (DEL PILAR, TAMAYO CHILÁN ELIANA., 

2020)  se comprobó que la especie vetiver mediante sus raíces logro eliminar el  

100% nitritos NO2 ̅y nitratos NO3 ̅ en los tratamientos T3, T4 T5 y T6 cumpliendo la 

normativa y de esta manera la industria camaronera  logro proteger la salud de la 

población así como en la presente investigación mediante la aplicación del sistema 

vetiver como resultados se mostró una reducción de la vulnerabilidad ambiental alta  

a una vulnerabilidad ambiental baja de un porcentaje del 23 %. En comparación al 

trabajo realizado por (EFFENDI, HEFNI, et al., 2017), La cantidad de amoniaco en 

las aguas residuales en el  cultivo de bagre se redujo un 90,73% con el uso del 
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vetiver en el caso de peso y talla del bagre mejoro con uso del vetiver y hubo una 

mayor tasa de supervivencia del bagre como también en nuestra investigación con 

la aplicación de la especie vetiver se comprobó que hubo una mayor tasa de 

supervivencia del cultivo paprika y mejoro su tamaño ya que con el uso del vetiver 

se  logró la descontaminación del agua residual  de esta manera se obtuvo un cultivo 

que cumplió con los estándares de calidad.  

Mientras haya una mejor gestión en el tratamiento de aguas residuales se obtienen 

mejores resultados ya que con el desarrollo de nuestra investigación en la aplicación 

del sistema vetiver lo comprobamos de esta manera obtuvimos resultados óptimos 

y exitosos pero se podrían ser mucho mejores si hubiera mayor cantidad de tiempo 

así se podría llevar este sistema   a un nivel industrial para la descontaminación del 

agua residual con la aplicación de este sistema obtuvimos calidad de agua y un 

ecosistema más limpio. 

En la investigación al Analizar la influencia del sistema Vetiver en las sustancias 

contaminantes de la laguna de oxidación de Yaurilla - Los Aquijes – 2022. El sistema 

vetiver mostro la disminución de las sustancias contaminantes tanto de sulfuros: 

H2S de 3.02 mg/L a 0,001 mg/L y NO3- de 14.2 mg/L a 6.9 mg/ L. según estos 

resultados el sistema vetiver es un sistema eficiente para la disminución de 

sustancias contaminantes presentes en las aguas residuales de la laguna de 

oxidación siendo de esta manera y comprobando que la fitorremediación con vetiver 

es una tecnología limpia,  verde y  eficiente. 

según lo mencionado con anterioridad se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

primera hipótesis específica de la investigación Influirá el sistema vetiver en las 

sustancias contaminantes de la laguna de oxidación de Yaurilla - Los Aquijes – Ica. 

Con referencia a la investigación de (ROJAS DÍAZ, 2018), efecto el tratamiento de 

aguas residuales de origen doméstico  usando el vetiver  mediante humedales 

artificiales en santa rosa se mostró una efectividad en el tratamiento en la (turbidez), 

(SST), (DBO5), (DQO),  Aceites y grasas  Coliformes Termotolerantes y pH estos 

cumplieron con los LMP establecidos, como también los  resultados de nuestra 

investigación mostraron que con la aplicación de la especie vetiver en un sistema 

de balsas flotantes de comprobó la efectividad de reducción de la contaminación de 
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los siguientes parámetros: sulfuros (0.001 mg/L)  y nitratos (6.9 m/L) cumpliendo así 

con el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM que son los ECA – ANA. En la 

investigación realizada por (Ramos, Br. Doris Arely Montano., 2018) los humedales 

con vetiver redujeron los parámetros de Aceites y Grasas como también nitrógeno 

total y fosforo total y el pH y temperatura las aguas del PTAR San Luis Talpa, así 

como planteamos en nuestra investigación se demostró que mediante el uso de la 

especie vetiver  que por sus raíces por el mecanismo de rizofiltración es absorción 

mediante las raíces de contaminantes en nuestro caso sulfuros y nitratos hubo una 

eficaz absorción ,  y que mediante las hojas con el mecanismo de fitovolatización 

también se disminuyeron gran cantidad de contaminantes mencionados 

anteriormente estos se convirtieron en especies volátiles liberadas al medio 

ambiente. En la presente investigación se mostró que después del tratamiento con 

el sistema vetiver se logró una reducción significativa de contaminantes y de malos 

olores ya que se redujo el sulfuro de hidrogeno  así hubo una buena circulación de 

aguas residuales mostrando así la eficacia del sistema vetiver,  así como en su 

trabajo de (HERRERA VELÁSQUEZ, Wilmer Antonio, et al., 2018) que se demostró 

que con un eficaz mantenimiento del biofiltro y con uso de la especie vetiver se 

redujo gran cantidad de contaminantes y de esta manera hubo una mejor circulación 

de agua residual así se disminuyeron los malos olores.  

la investigación nos muestra la eficacia del sistema vetiver para disminución de 

sustancias contaminantes presentes en las aguas residuales estos resultados nos 

demuestran que este sistema es una buena opción y un gran aporte  para 

tratamientos de aguas  residuales  a pequeñas y grandes escalas ya que no hay 

grandes costos de mantenimiento y es una biotecnología limpia que no genera 

residuos que por su eficacia disminuye la contaminación en aguas residuales y por 

lo tanto también reduce la contaminación ambiental protegiendo así la salud de la 

población y logrando así  un desarrollo sostenible.  

En la presente investigación al Estimar como influye el sistema Vetiver en la 

vulnerabilidad ambiental en la laguna de oxidación de Yaurilla - Los Aquijes 2022. 

El sistema Vetiver debido a las propiedades de este sistema permite disminuir la 

vulnerabilidad ambiental que presenta la zona de Yaurilla. Según como quedó 

demostrado el pasto Vetiver mediante su sistema permite la descontaminación de 
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las aguas residuales y disminución de olor emitido por la laguna de oxidación, por 

ende, disminuye la vulnerabilidad ambiental y ecológica lo demuestra la herramienta 

el software de trabajo ARCGIS. según lo mencionado con anterioridad se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la segunda hipótesis especifica de la investigación 

Influirá el sistema vetiver en la vulnerabilidad ambiental en la laguna de oxidación 

de Yaurilla – Los Aquijes.  

Considerando la evaluación de (GARCÍA ROSPIGLIOSI, 2021) al tener en cuenta 

el impacto ambiental y social, se pudo evaluar en nuestra segunda hipótesis la 

vulnerabilidad ambiental y ecológica mediante el programa ARGIS y el manual de 

INDECI, obteniendo como resultado el 60% de vulnerabilidad ambiental, 

representando un peligro alto para la zona de Yaurilla, mediante esta evaluación se 

propuso la alternativa como también lo demuestra (VELA LATACUMBA, 2018) al 

implementar un sistema de tratamiento a la problemática planteada en su trabajo de 

investigación, el pasto vetiver en nuestro proyecto de investigación representa una 

gran alternativa debido a sus características de fitorremediación disminuyendo de 

esta manera la concentración de los contaminantes presentes en el agua además 

de ser una alternativa económica. 

Demostrando según lo investigado, la zona de Yaurilla es afectada por las lagunas 

de oxidación debido a que no tienen un tratamiento adecuado, al implementar el 

sistema Vetiver, siendo un sistema económico y amigable con el medio ambiente, 

permite disminuir el porcentaje de vulnerabilidad ambiental, en muchas zonas 

afectadas se puede replicar y mejorar dicho sistema con la finalidad de disminuir 

todo tipo de contaminación ambiental y que afecta a la salud pública.  

En la investigación al Evaluar cómo influye el sistema Vetiver en la producción y 

calidad de los cultivos cosechados en los Aquijes – 2022. El Sistema Vetiver debido 

a su capacidad de remoción de contaminantes presentes en las aguas residuales 

permite que el agua cumpla con los ECAS y sea apto para regadío por ende la 

paprika cumple con los estándares de seguridad alimentaria. Según se evidencio en 

los resultados, el sistema vetiver absorbe los contaminantes, de esta manera el 

agua se encuentra apta para el regadío de los cultivos, permitiendo el crecimiento 

optimo y cumpliendo los estándares de seguridad alimentaria. 
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según lo mencionado con anterioridad se rechaza la hipótesis nula y se acepta 

tercera hipótesis especifica de la investigación Influirá el sistema vetiver en la 

producción y calidad de los cultivos cosechados en Los Aquijes 

Tomando como referencia el sistema piloto de (RICO TORRES, Fabio René, et al. 

, 2017) realizar una simulación de 03 lagunas ejecutándolo mediante una plataforma 

de Tecnopor que sostuvo a las gramíneas, obteniendo como resultado un sistema 

de flotación, replicando de esta manera en la presente investigación para obtener 

resultados de descontaminación, se diseñó una estructura a base de tubos de PVC 

y malla galvanizada para realizar la prueba ex situ, sosteniendo de esta manera las 

plántulas con la finalidad de que las raíces floten y realicen los procesos de 

descontaminación, teniendo como elección del pasto vetiver por la capacidad de 

rizofiltración y también por las múltiples propiedades que posee como la infertilidad 

de sus semillas y de esta manera evita malezas según presenta en su investigación 

(RAMOS CORTES, Herly Johana; SALAZAR GALLO, Sonia Liliana, 2017), debido 

a ello y como se pudo comprobar en los análisis de agua, la reducción de los 

parámetros fueron considerables. Como menciona (ARAGÓN LÓPEZ, Erick 

Gabriel; MORALES SÁNCHEZ, María José., 2020) en su trabajo de investigación 

que debido al incremento de las actividades industriales la gran demanda del 

recurso agua, se generan nuevas alternativas para reaprovechar los recursos 

hídricos, una de esas alternativas es la fitorremediación y siguiendo su modelo para 

realizar la descontaminación con la finalidad de obtener resultados como (CEDEÑO 

LÓPEZ, 2018), al disminuir la concentración de los parámetros usando el pasto 

Vetiver, tomando en cuenta ambas teorías y aplicándola a nuestra tercera hipótesis, 

se pudo reducir nuestros parámetros evaluados y reaprovechar el agua cumpliendo 

con los ECAS establecidos según muestra nuestro análisis de agua, obteniendo así 

el agua apta para el regadío lo que genero el cumplimiento de los estándares de 

seguridad alimentaria de la paprika. 

Debido a la escasez del agua, se opta por usar el agua de las lagunas de oxidación 

para regadío, implementando un sistema eco amigable que no genera ningún tipo 

de residuo, permite asegurar la calidad alimentaria de los frutos que reciben el agua, 

de esta manera no se altera los estándares de calidad alimentario.  
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VI. CONCLUSIONES  
 

1) La aplicación del sistema vetiver fue eficaz ya que hubo una reducción de un 

porcentaje significativo de contaminantes presentes en las aguas residuales tanto 

de sulfuros de 99.9 % y nitratos de 51.4 % para así obtener aguas residuales 

correctamente tratadas y no perjudicar la salud pública.  

2) El sistema vetiver logro la reducción de sustancias contaminantes de sulfuros: 

H2S de 3.02 mg/L a 0,001 mg/L y NO3- de 14.2 mg/L  a 6.9 mg/ L, esto nos muestra 

que la fitorremediación es una tecnología que no afecta al medio ambiente y es 

eficiente para tratas las aguas residuales.  

3) El sistema Vetiver por sus beneficios que tiene permite reducir la vulnerabilidad 

ambiental y ecológica de Yaurilla como también se disminuyó el olor del agua 

residual.  

4) El Sistema Vetiver por sus propiedades de disminución de sustancias 

contaminantes presentes se obtiene un agua tratada que cumpla con los ECAS y 

sea adecuada para regadío de paprika tiene calidad óptima para la protección de la 

seguridad alimentaria.  
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VII. RECOMENDACIONES  

 

1) Realizar la aplicación del sistema vetiver en una mayor cantidad de tiempo para 

de esta manera a mayor tiempo haya un mayor índice de remoción de 

contaminantes.  

2) Usar una mayor cantidad de esquejes de vetiver e implementar mayor cantidad 

de balsas para lograr una mayor reducción de sustancias contaminantes de aguas 

residuales en los parámetros mostrados anteriormente.  

3) Realizar la gestión de peligros, riesgos   y vulnerabilidad ambiental abarcando 

mayor parte de la zona de estudio para de esta, manera tener resultados más 

globales y lograr una mayor protección de la población,  

4) Usar mayor cantidad de agua tratada y sembrar mayor cantidad de paprika para 

contribuir en una mayor exportación de este fruto y de esta manera lograr un 

desarrollo sostenible.  
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ANEXOS  
 

Anexo N°01: Matriz de operacionalización de variables  

VARIABLES DE 
ESTUDIO  

DIMENSIONE
S  

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
Descontaminación 
de aguas 
residuales  

Es un proceso 
que consiste en 
reducir los 
índices de 
contaminación 
de (Elaboración 
Propia, 
2021)aguas 
residuales de 
uso doméstico 
mediante la 
aplicación de 
tecnologías 
ambientales   

La reducción 
de la 
contaminación 
de aguas 
residuales se 
medirá en los 
parámetros 
físicos y 
mediante 
análisis de 
agua 
especializados  

Parámetros 
físicos   

valores encima 
del ECA – 
AGUA   en 
sulfuros y 
nitratos  

 
 

 De razón  

 Análisis de 
vulnerabilid
ad 
ambiental  
  
  
  
  
  

Análisis y 
estimación de 
peligro y riesgos 

 
 
 

Ordinal  

Análisis de 
estándares 
de calidad y 
seguridad 
alimentaria  

Medición de 
estándares de 
calidad y 
seguridad 
alimentaria  

 
 

Nominal   
  

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

Sistema Vetiver  

Es una 
biotecnología 
ambiental que 
se basa en la 
fitorremediación 
de aguas 
residuales y 
eficaz para 
reducir la 
descontaminaci
ón de aguas 
residuales y 
económica a 
comparación de 
otros 
tratamientos 
convencionales 
con costos 
altos de 
mantenimiento. 

La reducción 
de la 
contaminación 
se basa en la 
alta capacidad 
de absorción 
que tiene las 
raíces del 
vetiver 

Parámetros 
físicos  

valores por 
debajo del ECA-
AGUA en 
sulfuros y 
nitratos   
  
  
  
  

 
 
 

De razón  

Índice de 
vulnerabilida
d ambiental  

Cálculo de 
vulnerabilidad 
ambiental según 
manual 
estimación de 
riesgos de 
INDECI.  

 
 
 

Ordinal  

Biotecnologí
a ambiental 
en agua 
residual  

 Cumplimiento 
de estándares 
de calidad y 
seguridad 
alimentaria 

 
 

Nominal  

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL  

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL  

INDICADORES  ESCALA 
DE 
MEDICIÓN  



 
 

Anexo N°02: Diagrama de flujo de conceptualización entre variables 

descontaminación de aguas residuales y Sistema Vetiver 

❖ Mide la variable dependiente e independiente.  

 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

INICIO 

Evaluación del Sistema Vetiver en 

la remoción de sustancias 

contaminantes de la laguna de 

oxidación de Yaurilla - Los Aquijes 

El Sistema Vetiver y su influencia 

en la vulnerabilidad ambiental en la 

laguna de oxidación de Yaurilla – 

Los Aquijes 

El Sistema  Vetiver en la 

producción y calidad de los cultivos 

cosechados en Los Aquijes  

Se construyó una estructura con 

tubos de PVC y malla galvanizada 

como soporte para que las raíces 

floten y realicen el proceso de 

rizofiltración  y se procedió a 

realizar un análisis de agua pre y 

post prueba. 

Mediante un software llamado 

ARCGIS y con la información de 

geo gps Perú sobre la población de 

Yaurilla se pudo determinar el área 

de influencia, y dando como 

resultado una vulnerabilidad alta 

de un 60% y por ende resulta un 

peligro alto.  

Se recolecto suelo del terreno para 

sembrarlo en macetas para 

proceder a regar, al testigo se regó 

con agua directa de la laguna y a 

las otras muestras con el agua 

tratada para monitorear su 

crecimiento dándole las mismas 

condiciones. 

Mediante el Sistema Vetiver se dio solución a la problemática 

presentada mediante su propiedad de absorción de los contaminantes. 

Agua cumpliendo con los ECAS La vulnerabilidad ambiental disminuye Cultivos cumplen con los 

estándares de calidad alimentaria 

FIN 



 
 

 

Anexo N° 3: Guía de observación (Variable dependiente) 

❖ Mide la Variable Dependiente Descontaminación de aguas residuales.  

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

 

 

  

 
 

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO – FILIAL – LIMA – ESCUELA PROFESIONAL DE 

INGENIERIA AMBIENTAL 

GUIA DE OBSERVACION 

Lugar: 

 

Color 

Negras Grises Verdes 

(cianobacterias) 

x   

 

Lodos 

flotantes 

Apreciable (> 5%) No Apreciable 

 

x  

 

Vegetación 

Degradada Aceptable Optima 

x   

 

Condiciones 

de suelo 

Erosionado             Fértil  

x  

 

Condiciones 

del área 

Inadecuada Adecuada 

x  

 

Olor 

Fétidos (C. inorgánicos) Putrefacto (C. orgánicos) 

 x  



 
 

Anexo N°4: Cadena de custodia de agua residual (Ambas variables)  

Mide ambas variables: Descontaminación de aguas residuales y Sistema Vetiver  

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solicitante Carmona Lu Milagros Alejandra Distrito LOS AQUIJES

Orellana Chacaltana Nataly Nicole Provincia ICA 

Fecha: 3/09/2021

Responsable del muestreo Carmona Lu Milagros Alejandra 

Orellana Chacaltana Nataly Nicole 

P V

SIG-PG-02-R11 M1 3/09/2021 8:00 a.m.

Laguna de 

Yaurilla 1 2L X X

(1) Campo exclusivo para el laboratorio Sub-total 0 0 Sub-Total 1
(2) Ver l ista de parámetros del laboratorio de CITEAGROINDUSTRIAL  y requisitos de manipulación Total 0 total 1

y conservación, pedirla al correo electrónico o teléfono indicados.

(3) AP(Agua Potable); AR(Agua Residual); AS(Agua Superfic ial); AT(Agua Subterránea); AM(Agua de Mar); AL(Agua Pluvial); EF(Efluente); VE(Vertimientos); SE(Sedimentos); BV(Blanco Viajero); DP(Duplicado); BC(Blanco de Campo); BE(Blanco de Equipo); BF(Blanco de Frasco)

(4) Ejemplo para matriz AS origen de la muestra: Río Corrientes. Para todos detallar por punto de muestreo: localidad, distrito, provincia, departamento (etiquetas de los frascos y/u hoja aparte)

Nombre Institución Firma Fecha Hora Sí X No

Entregado por:
CARMONA LU 

MILAGROS  
3/09/2021 10: 00 a.m Sí X No

Recibido por:
ES THER S ANCHEZ 

FUENTES  
3/09/2021 10: 00 a.m Sí No

Entregado por:

Recibido por: Frío X Ambiente

CADENA  DE CUSTODIA 

AGUA 

se tomo la muestra 

en el cuerpo de agua 

Muestras dentro del periodo 

de análisis

Conservación de las muestras:

Comentarios

(1) Muestras recibidas 

intactas: Tipo de recipiente 

adecuado:

PO
TA

SI
O

 

SD
T

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS 

OBSERVACIONES CL
O

RU
RO

S 

BI
CA

RB
O

N
AT

O
 

CA
RB

O
N

AT
O

S 

D
U

RE
ZA

 T
O

TA
L 

 

CA
LC

IO
 

M
AG

N
ES

IO
 

N
IT

RA
TO

S 

N
° d

e 
fr

as
co

s 

po
r p

un
to

 d
e 

m
ue

st
re

o 

Vo
lu

m
en

 T
ot

al
 (m

l)

PH CO
N

D
U

CT
IV

ID
A

D
 

EL
EC

TR
IC

A

SU
LF

U
RO

 D
E 

H
ID

RO
G

EN
O

 

Puntos de 

muestreo Co
di

go
 d

e 

la
bo

ra
to

rio
 

Co
di

go
 d

e 
Ca

m
po

 

Fe
ch

a 
de

 m
ue

st
re

o 

H
or

a 
de

 m
ue

st
re

o 

Origen de la 

fuente 



 
 

Anexo N° 5: Análisis de agua de laboratorio (Ambas variables) 

❖ Mide ambas variables: Descontaminación de aguas residuales y Sistema 

Vetiver  

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 



 
 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 



 
 

 

Anexo N°6: Matriz de Peligros (Variable dependiente)  

Mide la Variable dependiente Descontaminación de Aguas residuales 

Tipología de peligro 
Sustancia o 

evento 
Escenario 
de riesgo 

Causas Consecuencias 
Ubicación 
de zona 

Natura
l 

Antrópic
o 

Peligros 

YAURILL
A   X 

Inundaciones
, NO3, H2S 

Vertimient
o de aguas 
residuales 
Y emisión 
de olores 
fétidos. 

Actividad 
de 

operació
n PTAR 

Disminución de 
la producción de 

cultivos de la 
zona y aumento 

de 
enfermedades 

gastrointestinale
s 

ICA 

YAURILL
A X   

Erosión 
eólica 

Fuertes 
corrientes 
de viento 

en la zona 
de estudio. 

Cambio 
climático 

Disminución y de 
degradación de 

suelos. 

ICA 

 

 Fuente: Adaptado de (MINAM, 2010 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO N°07: CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE 

INVESTIGACIÓN 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres del validador:         Rosas Lujan, Ricardo Antonio  

1.2. Cargo e institución donde labora:  Director zonal 5 – SENAHMI - ICA  

1.3. Especialidad del validador:    Ingeniero agronomo  

1.4. Nombre del instrumento:  Expediente para validar los instrumentos a través 

de juicio de expertos.  

1.5. Título de la investigación:  

“Influencia del sistema Vetiver en la descontaminación de aguas residuales 

en la laguna de oxidación de Yaurilla, Los Aquijes,  2022”.  

1.6. Autor (es) del instrumento: Carmona Lu, Milagros Alejandra, Orellana 

Chacaltana Nataly Nicole  

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERIOS INDICADORES 
Deficient
e 00-20% 

Regular 
21-40% 

Buena 
41-60% 

Muy 
buena 61-

80% 

Excelente 
81-100% 

1. Claridad 
Está formulado con 
lenguaje apropiado y 
específico.       78 %  

2. Objetividad 
Está expresado en 
conductas observables.       80 %  

3. Actualidad 
Adecuado al avance de 
la ciencia y tecnología        82 % 

4. Organización 
Existe una organización 
lógica.       80 %  

5. Suficiencia 
Comprende los 
aspectos en cantidad y 
calidad.        82% 

6. Intencionalidad 
Adecuado para valorar 
aspectos de las 
estrategias        85% 

7. Consistencia 
Basados en aspectos 
teóricos-científicos.       80 %  

8. Coherencia 
Entre los índices, 
indicadores y 
dimensiones        82% 

9. Metodología 
La estrategia responde 
al propósito del 
diagnóstico        85 % 

10. Pertinencia 

El instrumento es 
funcional para el 
propósito de la 
investigación.        85% 

PROMEDIO DE LA VALIDACIÓN        82% 



 
 

 

III. PERTINENCIA DE LOS ÍTEMS  

 Primera variable: Descontaminación de Aguas Residuales  

DIMENSIÓN INDICADORES Suficiente 
Medianamente 

suficiente 
Insuficiente 

 
Parámetros 

físicos 

valores encima del ECA – 
AGUA   en sulfuros y nitratos X     

Análisis de 

vulnerabilidad 

ambiental 

 

Análisis y estimación de 
peligro y riesgos 

X     

Análisis de 
estándares de 

calidad y 
seguridad 
alimentaria 

Medición de estándares de 
calidad y seguridad 

alimentaria  X    

 

 Segunda Variable:  Sistema Vetiver 

DIMENSIÓN INDICADORES Suficiente 
Medianamente 

suficiente 
Insuficiente 

Parámetros 
físicos 

valores por debajo del 
ECA-AGUA en sulfuros y 

nitratos 
X    

Parámetros 
físicos 

Cálculo de vulnerabilidad 
ambiental según manual 
estimación de riesgos de 

INDECI. 

X   

Biotecnología 
ambiental en 
agua residual 

Cumplimiento de 
estándares de calidad y 
seguridad alimentaria 

 X  

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:                     % 

(     X   )  El instrumento puede ser aplicado, tal como está elaborado. 

(        )  El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado. 

San Juan de Lurigancho, 05 de enero de 2022 

 

                      DNI N°:       22183422                      Teléfono N°999008384 

82 



 
 

Anexo N°8: Matriz de consistencia 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

Influencia del sistema Vetiver en la descontaminación de aguas residuales en la laguna de oxidación de 
Yaurilla - Los Aquijes - Ica. 

 Problema General: 
¿Cómo influirá el 
sistema Vetiver en 
la descontaminación 
de aguas residuales 
en la laguna de 
oxidación de 
Yaurilla - Los 
Aquijes – 2022 

Determinar de qué 
manera influye el 

sistema Vetiver en la 
descontaminación de 
aguas residuales en 

la laguna de oxidación 
de Yaurilla -Los 
Aquijes – 2022. 

Hipótesis general:                      
Influye el sistema 

Vetiver en la 
descontaminación de 
aguas residuales de la 
laguna de oxidación de 
Yaurilla – Los Aquijes – 

Ica 2022 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
Descontaminación 
de aguas 
residuales 

Tipo: Aplicada  
Nivel: Explicativo 

Diseño: Pre – 
experimental  

 
 Población: Las 

aguas residuales 
de la laguna de 

oxidación de 
Yaurilla  

 

  
Problemas 
específicos: 

Objetivos 
específicos: Hipótesis especificas 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE:                

Sistema Vetiver 

 

 Problema 
específico 1: ¿cómo 
influirá el sistema 
vetiver en 
las sustancias 
contaminantes de la 
laguna de oxidación 
de Yaurilla- 
los Aquijes – 2022? 

Objetivo específico 1: 
Analizar la influencia 
del sistema Vetiver en 
las sustancias 
contaminantes de la 
laguna de oxidación 
de Yaurilla - Los 
Aquijes – 2022.  

Hipótesis específica 1:  
Influye el sistema 
vetiver en las 
sustancias 
contaminantes de la 
laguna de oxidación de 
Yaurilla - Los Aquijes – 
2022 

 

Problema específico 
2: ¿cómo influirá  el 
sistema vetiver en la 
vulnerabilidad 
ambiental en la 
laguna de oxidación 
de Yaurilla - 
los Aquijes – 2022?   

Objetivo específico 2:  
Estimar como influye 
el sistema Vetiver en 
la vulnerabilidad 
ambiental en la 
laguna de oxidación 
de Yaurilla - Los 
Aquijes 2022.    

Hipotesis específica 2: 
Influye el sistema 
vetiver en la 
vulnerabilidad 
ambiental en la laguna 
de oxidación de Yaurilla 
– Los Aquijes – 2022 

 

 Problema 
específico 3: ¿cómo 
influirá el sistema 
vetiver en la 
producción y calidad 
de los cultivos 
cosechados en  
los Aquijes – 2022 ?  

Objetivo específico 3 :  
Evaluar cómo influye 
el sistema Vetiver en 
la producción y 
calidad de los cultivos 
cosechados en los 
Aquijes – 2022. 

 Hipótesis específica 3 
Influye el sistema 
vetiver en la producción 
y calidad de los cultivos 
cosechados en Los 
Aquijes – 2022 

 

PROBLEMAS DE 
INVESTIGACIÓN 

OBJETIVOS DE 
INVESTIGACIÓN 

HIPÓTESIS DE 
INVESTIGACIÓN 

VARIABLES DE 
ESTUDIO MÉTODO 



 
 

 

ANEXO 9: Diagrama de Procedimientos 

 

 

Fuente: (Elaboración Propia, 2021) 

 

 

 


