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RESUMEN 

 

Este estudio se realizó con el fin de determinar el efecto de la lechuga acuática 

(Pistia Stratiotes) y microorganismos eficientes en agua superficial contaminada 

del sector Mishky Runthu -Lamas, aplicándose en las aguas superficiales del 

sector Mishky Runthu. Se realizó 4 tratamientos utilizando la planta Pistia 

Stratiotes, comúnmente conocida como “lechuga acuática”, adicionando 

microrganismos eficientes (ME): bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas 

spp), bacterias acido lácticas (Lactobacillus spp) y levadura (Sacharomyces 

spp). Para los estanques artificiales se utilizó envases con capacidad de 50 litros 

cada uno, en la cual se realizó la aplicación de coberturas de 50% y 100 % de 

capacidad de lecho flotante Pistia Stratiotes, tomando 2 tratamientos con 

aplicación de 20 ml de microorganismos eficientes activados y 2 tratamientos 

con solo las coberturas mencionadas durante 90 días de residencia Hidráulica. 

Los resultados mostraron que la en la mayoría de parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos existieron menores valores de concentración en el T4, y de esta 

forma también se encontró al cuarto tratamiento con porcentajes promedios a 99 

% de eficiencia en la mayoría de parámetros analizados. De esta forma entre los 

cuatro tratamientos empleados, se indicó a T4 como el tratamiento óptimo en la 

mayoría de parámetros evaluados.  
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ABSTRACT 

 

This study is carried out in order to determine the effect of aquatic lettuce (Pistia 

Stratiotes) and efficient microorganisms in contaminated surface water of the 

Mishky Runthu -Lamas sector, applying it to the surface waters of the Mishky 

Runthu sector. Four treatments are carried out using the Pistia Stratiotes plant, 

commonly known as "water lettuce", adding efficient microorganisms (EM): 

photosynthetic bacteria (Rhodopseudomonas spp), lactic acid bacteria 

(Lactobacillus spp) and yeast (Sacharomyces spp). For the artificial ponds, 

containers with a capacity of 50 liters each are used, in which the application of 

covers of 50% and 100% of the Pistia Stratiotes floating bed capacity is carried 

out, taking 2 treatments with the application of 20 ml of activated efficient 

microorganisms. and 2 treatments with only the mentioned coverages during 90 

days of Hydraulic residency. The results show that in most physicochemical and 

microbiological parameters there are lower concentration values in T4, and in this 

way it is also found at the fourth treatment with average percentages of 99% 

efficiency in most of the parameters analyzed. In this way, among the four 

treatments used, T4 is indicated as the optimal treatment in most of the 

parameters evaluated. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Las masas de agua contaminada que desembocan sin tratamiento hacia los 

cuerpos acuáticos superficiales, generan grandes variaciones fisicoquímicas y 

microbiológicas del agua, mostrando su efecto negativo mundialmente (Maysour, 

2019). Evidenciando índices de escases y una extensa demanda de agua dulce 

en diversas actividades (Crini G, 2019). Causado por una sobre población que 

alcanzó cuatro veces su crecimiento en los últimos 100 años, y una demanda 

hídrica en agua dulce superficial 8 veces más en comparación de tiempos 

antiguos (Veldkamp, 2017). En países de tercer mundo, se resalta la muerte de 

827 000 humanos a causa del consumo de aguas sin tratamiento, siendo el 60% 

por diarrea e intoxicación, alcanzando una tasa de mortalidad de 432 000 

fallecidos al año (WHORLD, 2019). Es predecible que los próximos 50 años 

habrá mayor demanda hídrica, surgiendo una crisis y conflictos por este recurso 

debido a su mal manejo (Romero et al, 2017). Perú no es ajeno a esta realidad 

problemática, pese a ser un país con recursos hídricos abundantes lleva consigo 

problemas de contaminación, debido al bajo control de aguas residuales y mala 

gestión de drenaje (Salem, 2018). Mostrando baja capacidad en manejo de 

aguas por escorrentía, causando colapsos del drenaje (Wang, 2020). Estos 

colapsos influyen en el arrastre de cantidades altas en aguas residuales 

domésticas y agrícolas hasta las aguas superficiales recalcando que el tipo de 

estructura difiere y depende de la fuente que genera los contaminantes 

(Abdelbasir, 2019). Las aguas residuales agrícolas poseen gran cantidad de 

nutrientes, acumulación de nitratos y material orgánico (Rahayu et al, 2017). 

Acumulando gran carga orgánica que se descarga directamente en cuerpos de 

agua superficial causando eutrofización y contaminación (Huang, 2018). Estas 

descargas acuáticas afectan negativamente la calidad del agua, causando el 

aumento de patógenos como el Escherichia Coli, coliformes totales, coliformes 

termo tolerantes, variación de pH, dureza total y turbiedad, provocando baja 

calidad acuática y su consumo fuera de peligro. (Guerrero et al, 2020). El sector 

Mishky-Runthu de la localidad de Lamas, no es ajena a esta problemática, 

debido al nulo control de las aguas residuales que provienen de las granjas 

aledañas que vierten fluidos en los cuerpos hídricos de este sector, recibiendo 

grandes porcentajes de contaminación. Es necesario mencionar que los 
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pobladores de la zona utilizan estas aguas para sus servicios fundamentales 

(Rondón et al, 2016), siendo un peligro latente para su salud al realizar consumo 

del agua superficial contaminada.  

Actualmente existen tratamientos en recuperación de agua superficial 

contaminada por medios naturales y eco amigables mostrando remoción en 

variables como coliformes totales y solidos totales, alcanzando límites máximos 

permitidos. (Carreño et al, 2018). Mencionando que (Sadeghia, 2019) utiliza ME 

con el fin de mejorar la eficiencia o efectividad de una PTAR, agregando 

levaduras logrando potenciar el tratamiento, obteniendo porcentajes 

considerables en remoción. Por otra parte (Mohsenpour, 2021) utiliza micro 

algas, para el tratamiento de agua residual urbana, removiendo valores de 83% 

y 85% de coliformes totales y E. Coli favorablemente. Por lo tanto, en este 

estudio, se decidió juntar ambos tratamientos, innovando y dando enfoque al 

lecho flotante con la planta Pistia Stratiotes, sumando microorganismos 

eficientes como bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomomas spp), bacterias 

acido lácticas, levaduras (Sachivomyces spp), (Lactobacillus spp) en el 

tratamiento. Como justificación teórica la normativa y marco de ley de los 

recursos hídricos (Ley N° 29338), establece parámetros para su 

aprovechamiento (ANA, 2019) y así poder cumplir con la calidad estandarizada 

en cuerpos hídricos contaminados recuperados, tomando en cuenta el “Decreto 

Supremo N° 004-2017-MINAM”, que dispone el derecho de gozar un ambiente 

adecuado y equilibrado para el desarrollo humano. (MINAM, 2017). La 

justificación metodológica sostiene que en la actualidad se encuentra variedad 

de tratamientos fisicoquímicos en remoción de contaminantes en aguas 

superficiales, pero poca información del uso de lechuga acuática en asociación 

con ME (Crini, G,2019) tratando en lo posible de impedir la escasez de este 

recurso por falta de métodos de impacto menor al agua (Pedroza ,2018). La 

justificación social es brindar nuevas soluciones a la población en recuperación 

de aguas superficiales contaminadas, promoviendo bio-tecnologías de fácil 

aplicación, que gran mayoría de países están innovando con la instalación de 

tratamientos de aguas residuales en ciudades de crecimiento rápido (Miller-

Robbie et al, 2017) debido a su costo cómodo, seguro y poco efecto perjudicial 

(Chen,2020). La justificación ambiental fue descrita por la aplicación de 

sustancias amigables y sostenibles con el medio ambiente y el habitad acuático, 
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generando la recuperación provechosa de la fuente contaminada con una visión 

a un futuro sostenible (Garrido et al, 2020). 

Conociendo la información actual de las aguas superficiales contaminadas en el 

sector Mishky Runthu y la problemática de efluentes de gran carga orgánica y 

excretas de animales surge el problema general: ¿Qué efecto tendrá la 

aplicación de lechuga acuática (Pistia Stratiotes) y microorganismos eficientes 

en agua superficial contaminada del sector Mishky Runthu - Lamas? tomando 

como problemas específicos:  PE1 ¿Qué efecto tienen las concentraciones de 

lechuga acuática y microorganismos eficientes en los párametros fisicoquímicos 

y microbiológicos? PE2 ¿Cuál tratamiento aplicado tiene mejor resultado de 

eficiencia en parámetros fisicoquímicos y microbiológicos?, así mismo se plantea 

las siguientes hipótesis; Hipótesis general: HG: Se determinará el efecto de la 

lechuga acuática (Pistia Stratiotes) en el sector de Mishky-Runthu - Lamas.  

H1: Se determinará el efecto de la concentración de lechuga acuática y 

microorganismo eficientes en los párametros fisicoquímicos y microbiológicos. 

H2: La aplicación de coberturas de Pistia Stratiotes sin microorganismos 

eficientes tendrá menor efecto en los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos. H3: Se obtendrá mejores resultados en parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos haciendo uso del 100 % de cobertura en Pistia 

Stratiotes y 20 ml de microorganismos eficientes. Teniendo como objetivo los 

siguientes: Objetivo general: Determinar el efecto de la lechuga acuática (Pistia 

Stratiotes) y microorganismos eficientes en agua superficial contaminada del 

sector Mishky Runthu - Lamas. Y los siguientes objetivos específicos:  OE1: 

Determinar el efecto de lechuga acuática y microorganismos eficientes en las 

concentraciones de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos.  OE2: 

Determinar el tratamiento de lechuga acuática y microorganismos eficientes con 

mayor eficiencia. Mostrando así la efectividad del uso de los microorganismos 

eficientes (EM) más lecho flotante en tratamiento de aguas superficiales 

contaminadas (Romero et al, 2017). 
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(Sadeghia, 2019) en su trabajo para mejorar la eficiencia de la planta de 

tratamiento en aguas residuales salinas mediante la adaptación de 

microorganismos halófilos” determino como principal objetivo la mejora de 

eficiencia en el tratamiento de aguas residuales usando ME halófilos, contando 

con un desarrollo metodológico para tratar aguas residuales urbanas donde: Se 

realizó una prueba piloto en la cual se diseñó con las siguientes dimensiones: 

largo de 136,2 cm, ancho de 65 cm, profundidad de 24 cm y volumen de 212,5 

L. Con una retención hidráulica de 90 días con 20 ml de ME sin levadura. Se 

disolvió oxigeno entre 1 a 2,5 mg L – 1 para mantener la supervivencia del 

microorganismo, con un pH de rango e 5 – 9. Al concluir se obtuvo resultados 

poco convenientes, lo cual con la implementación de levadura se llegó a 

potenciar el tratamiento en dosis de microrganismos al 20 ml /l y 100 gr/l de 

levadura. Concluyendo en la reducción de coliformes totales y E. Coli de 1900 

mg/l y 6,300 mg/l a 800 mg/l y 400 mg/l en concentración respectivamente. 

(Meng, 2018) también aplicó los ME en “Tratamiento en un solo paso y 

recuperación de recursos en aguas residuales orgánicas no tóxicas de alta 

concentración por bacterias fotosintéticas” tomando como principal meta el 

recuperar el recurso de aguas contaminadas haciendo uso de bacterias 

fotosintéticas. Los experimentos se desarrollaron en foto biorreactores utilizando 

frascos Pyrex de boro silicato en medida 1000 ml. Se adhirió agua residual 

agrícola y PSB1 a los reactores. Según se establecieron condiciones de luz 

natural para PSB1, anaeróbica en el día (sin aireación) y aeróbica (con aireación 

artificial para conservar el oxígeno disuelto en el reactor 2– 4 mg / L) por la noche, 

se tomó muestras de 20 ml del reactor para la muestra. En los experimentos con 

aditivos, las concentraciones agregadas fueron 20, 50 y 100 mg / L para Fe2 +, 

Mg2 + y extracto de levadura, al cabo de 72 horas se obtuvo resultados de 

reducción en coliformes Totales de 2100 mg/l a 800 mg/l.  

(Safwat, 2018) redacta en su proyecto “Rendimiento del reactor de biopelícula 

de lecho móvil utilizando microorganismos eficaces”, buscando observar el 

rendimiento de un reactor utilizando ME respectivamente. En este estudio utilizó 

dos MBBR (reactor biofiltro de lecho móvil) rectangulares de tres litros, utilizando 

difusores de aire y soportes de polietileno virgen cada uno con una superficie 

II. MARCO TEÓRICO 
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específica total de 850 m2 / m3. Los reactores funcionaron a 23 ± 2 ° C. El 

oxígeno disuelto (OD) se mantuvo en aproximadamente 4 mg / l. El tratamiento 

duro por 30 días de retención hidráulica (HRT) con un pH de 7.2, dando como 

resultados en remoción con cifras de 225 mg/l de Coliformes Totales a 39 mg/l.  

Así mismo (Mohsenpour, 2021) explica en su revisión de integración de 

microalgas para poder tratar aguas residuales. Este tratamiento se utilizó  aguas 

residuales de café usando microorganismos eficaces a base de un consorcio con 

(Corynebacterium flavescens CCMA 1006, Serratia marcescens CCMA 1010 y 

CCMA 1012, y Acetobacter indonesiensis CCMA 1002 ), empleándose dosis de 

10 ml en frascos de 500 ml, cada frasco contenía 200 ml de agua residual de 

café, el pH tomado en cuenta fue en rango de 6 a 7,5 respectivamente, con una 

duración de 6 días de tratamiento, logrando erradicar y disminuir hasta valores 

de 85% y 83 % en la mayoría de parámetros fisicoquímicos. 

(Shukla, 2021) recalcó que en su estudio de purificación en aguas domesticas 

con lecho flotante, aplico 3 etapas de lecho flotante: La primera cobertura de 

lecho flotante sin cobertura (C1), la segunda con una microfila de cobertura 

plantada (C2), y la tercera con 2 microfilas de cobertura plantadas (C3). El tiempo 

empleado fue de 3 meses (12 semanas). Durante el proceso se analizó las 

muestras cada 2 semanas en distintos puntos de muestreo. Cada tratamiento 

obtuvo buen desempeño en resultados: Para los tres procesos mencionados, el 

tercero fue el más eficaz, ya que el desempeño tuvo como resultado 78%, 79% 

y 80% en promedio de remoción en coliformes totales, coliformes termo 

tolerantes y E. Coli. 

Por otro lado (Celso, 2019) Comenta en su trabajo Pistia stratiotes en la 

fitorremediación y postratamiento de aguas residuales domésticas, utilizó la 

lechuga para evaluar el potencial de fitorremediación, dicho experimento se 

realizó durante 42 días en escala piloto, con el fin de evaluar la eficiencia de la 

lechuga de agua después de realizarse el tratamiento de agua superficial, los 

parámetros que midieron fueron, pH, temperatura, solidos totales, turbidez, 

NMP. Los resultados que se obtuvieron en la eficiencia de eliminación fueron de 

98.5%, 100%, 100% y 79,98%, consecutivamente. También se presenció niveles 

bajos en OD, con respecto al funcionamiento físico de los macrofitos en la 

superficie del. agua, obstruyendo así el pase de aire y luz. La utilización de la 
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planta Pistia Stratiotes, evidenció que es un buen complemento para poder tratar 

aguas superficiales.  

(Brown et al, 2018) elaboró una isla de lecho flotantes para eliminar el fosforo en 

aguas superficiales, contribuyendo así a un tratamiento modular a escala piloto 

para eliminar el fosforo en lagos con desgaste en nutrientes en el centro de 

Florida. Dicho tratamiento constaba de módulos de tratamientos físico-químico y 

biológicos. La eliminación de fósforo promedió aproximadamente entre 40 % y 

50%, lo que indica un promedio de 5,0 g en los mesocosmos. Los mesocosmos 

tienen un mejor desempeño en la depuración, eliminando el 20 y 50 mg, 

consecutivamente para tener una remoción de 5,5 g y 12,0 g para dichos 

sistemas. 

(Romero et al, 2017), aplicó microorganismos eficientes (Versaklin) para el 

tratamiento de aguas contaminadas de desagüe en Cuba. Las muestras in situ 

fueron desarrollados cada 24 horas por dos días utilizando dilución de 1L por 

cada 10 L. Los resultados evidenciaron la constancia del pH en 7,3 de promedio, 

pH óptimo para la adaptabilidad de microrganismos y su eficiencia en 

degradación orgánica. Respecto a los residuos orgánicos coliformes totales se 

determinó su disminución de 1x106NMP/100 ml a 2NMP/100 ml. Concluyendo 

con la eficacia del uso de ME para remoción orgánica. 

(Sitarek, 2017) Aplicó la tecnología de microorganismo eficaz como una 

herramienta para poder restaurar un lago con el método de Sitarek, con el fin de 

evaluar la efectividad biológica de un cuerpo de agua. En el año 2012 – 2013 

aplicaron los microrganismos eficaces en embalse de Muchawka. En el año 2011 

el total de nitrógeno mineral tuvo un total de 3,1 mg 𝑑𝑚−3, en cambio el contenido 

mineral tuvo un total de 0,893 mg 𝑑𝑚−3 , posteriormente se volvió a implementar 

el microorganismo eficaz en el año 2013, teniendo como promedio de nitrógeno 

total (NT) 2,5 𝑑𝑚−3. En el año 2013 los niveles de concentración de nitratos y 

nitritos llegó a 1,20 mg 𝑑𝑚−3 como máximo. Así como también en el año 2013 

se observaron niveles bajos de nitrógeno, el contenido promedio de PT antes de 

aplicar la tecnología de microrganismos eficaz fue de 0.205 mg 𝑑𝑚−3, en cambio 

después de la aplicación redujo a 0,189 mg 𝑑𝑚−3 en los años (2013 – 2015). La 

dureza de carbonatos tuvo como resultado 164 mg de CaCo, el pH fue de 7,5. 

Llegando a una conclusión que hubo ligeros cambios en las aguas del embalse 

de Muchawka, identificando así que estas aguas estaban eutróficas. 
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Posteriormente después de aplicar los microorganismos eficaces no se pudo 

presenciar rayas o espuma de cianobacterias, ni otro tipo de contaminación.  

(Castro et al, 2018) nos menciona en su estudio determinar la cantidad de dosis 

de microorganismos de aguas superficiales que provienen de la Universidad 

Nacional de Ucayali y ver el valorar de cantidad de microorganismo eficaz y el 

efecto que tiene sobre las aguas superficiales, empleando en tanques 

experimentales en la que se aplicaron 3 concentraciones de microorganismo 

(T1=4 ml, T2=6 ml, T3= 8 ml) analizando los siguientes parámetros: sólidos 

totales suspendidos, coliformes totales y termotolerantes, pH, conductividad, 

temperatura,  turbiedad, durante 21 días;  teniendo como resultados lo siguientes 

valores sólidos totales suspendidos 446 mg/L a 439,8 mg/L; y finalmente los 

coliformes termotolerantes tuvo una disminución de 78 127 NMP/100mL a 2 

838,67 NMP/1000mL; concluyendo que no existe una diferencia significativa 

entre todos los tratamientos, pero por otro lado existe una diferencia con respecto 

al tiempo de acción en los microorganismos eficientes. (León, 2018) menciona 

en su investigación  evaluar el potencial de la planta Pistia Stratiotes, y el impacto 

que tiene para remover escherichia coli y coliformes totales en aguas residuales, 

que tiene como objetivo el porcentaje de remoción de coliformes totales y E. Coli 

en aguas contaminadas, a tal efecto realizaron muestreos en el Río Guayas, en 

el Recinto Aguas Frías y en Estero Peñafiel, donde se utilizó la planta de Pistia 

stratiotes;  se realizó bioensayos para verificar la capacidad de remover 

coliformes y E. Coli, así como también determinaron los parámetros 

fisicoquímicos: pH, solidos totales disueltos, temperatura. Estos ensayos se 

realizaron triplicando en agua fertilizante, se procedió a inocular en una cepa de 

referencia E. Coli. Siete días después determinaron la carga bacteriana 

remanente, en donde obtuvieron un porcentaje de remoción de E. Coli a 

diferencia de control al 99% para Pistia Stratiotes fue del 100% (p=0.027), 

mostrando el potencial de esta especie para remover las bacterias, realizando 

con muestras de agua superficial. 

(Beltrán et al, 2016) Menciona en su investigación donde empleó 

microorganismos eficaces como tratamiento de lodo residual en Jauja, teniendo 

como objetivo subir la calidad del agua, tomando como promedio 39,16 litros por 

segundo de caudal por 19 días respectivamente, haciendo uso de 0.01 m3 de 
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microorganismo por cada 100 m3 500 m3 y 1000 m3 de aguas residuales. El 

primer tratamiento se aplicó por medio de choque, el segundo por saturación y 

el tercero por mantenimiento; tomando 4 muestras cada 30 días, desde el día 0 

al día 90. El resultado obtenido determino que la mayor eficiencia obtenida se 

desarrolló a los noventa días de retención hidráulica, con 99,5 de porcentaje en 

remoción de coliformes termo tolerantes, 68.3% de DQO, 67.1 % de DBO y 

97.6% de solidos totales.  

(Segura, 2019) nos comenta en su investigación sobre la eficiencia que tiene los 

humedales artificiales mediante la macrofita (phragmites australis) en 

contaminantes de lixiviados que tiene el objetivo de determinar cuan eficiente es 

la remoción para los contaminantes de lixiviados, respecto en aguas residuales 

que trabaja mediante un biodigestor y también con humedales artificiales de flujo 

subsuperficial horizontal. Para el desarrollo de esta investigación se inició con la 

muestra y análisis de composición fisicoquímica y también microbiológica del 

lixiviado, posteriormente realizaron la implementación de un humedal artificial 

acorde a la entrada. La técnica que utilizó fue la observación, determinando la 

eficiencia en remoción de contaminantes microbiológicos y fisicoquímicos de los 

lixiviados, obteniendo una concentración de 1% en promedio de tres tiempos, 

95% coliformes termotolerantes; 54% de fósforo (P) total, 94% de nitrógeno 

amoniacal, 94% de turbiedad; 47% de oxígeno disuelto, 58% de conductividad 

eléctrica: 58% solidos disueltos y con un pH de 7,9; teniendo como temperatura 

26.3° C. De tal manera la eficiencia de remoción con la concentración al 3%: 

94% de nitrógeno total; 95% de coliformes termotolerantes; 86% de fósforo total; 

93% de turbiedad: 40% de oxígeno disuelto; 56% de conductividad eléctrica; 

56% de solidos totales disueltos, con un pH de 7.9 y la temperatura de 25.7° C. 

Mostrando de esta manera que se tuvo un resultado de 71 y 75% en la eficiencia, 

y para la concentración se obtuvo 1 y 3%, logrando un final de 73% en el sistema 

de tratamiento. 

(Mamani et al, 2018) evalúa su sistema aerobio de microorganismos eficientes 

en la remoción de materia orgánica para aguas domesticas residuales. En esta 

investigación se planteó en 3 etapas: construir y diseñar el sistema, aplicar el 

microorganismo eficaz en el tratamiento y analizar los parámetros de coliformes 

totales, solidos. Se realizó los tratamientos de cero, tres y cuatro litros de 
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microorganismo eficaz, con una duración en tratamiento de 15 días, tomando 

control cada cinco días. Demostrando que los tratamientos de tres y cuatro litros 

tenían significancia en remoción de 80 % coliformes totales, 67 % en solidos 

totales, en comparación del sistema sin aplicación del tratamiento. 

(Cabrera et al, 2021) en su estudio desarrolló un tratamiento para aguas 

domesticas en San Francisco de Pomalca buscando cumplir los lmp, cuya 

problemática que residía dicha localidad era la ausencia de una red pública de 

alcantarillado. Se hizo el uso de un diseño cuasi - experimental, con un carácter 

comparativo de 4x3 factorial con repetición por triplicado. Se tubo 36 muestras. 

Estas muestras fueron tomadas en baldes de 20 L, evaluando de 500 ml, 750 ml 

y 1000 ml. Se tuvo en cuenta los parámetros de pH, SST, aceites y grasas, se 

obtuvo resultado de disminución en pH de 6,93 a 5.96 en 1000 ml de 

microorganismo, en los sólidos totales hubo una disminución de 38,3 mg/l a 56,7 

mg/l y con nula; en aceites y grasas se produjo una variación ligera de 14,6 a 

11,63 mg/l y los coliformes termo tolerantes con disminución de 94,006 a 10,533. 

Mostrando como conclusión que el uso de microorganismo eficaz es un método 

viable y en mayor significancia en el uso de 1000 ml. 

(Quintero et al, 2021) realizó un humedal artificial de flujo superficial para evaluar 

la remoción de la materia orgánica y nitrógeno, acoplado con lecho de macrófitos 

usando micro algas. Se utilizó la planta de Chlorella sp como alga, realizando la 

medición de nitrógeno total kheldhal, sustrato de humedal, desnitrificación de 

rizosfera. Para el análisis se desarrolló la técnica de número más probables, 

encontrándose una remoción de 30 a 40 porciento de materia orgánica, 

transformación de nitrógeno de 73.4%, junto a una reducción de coliformes 

termotolerantes y totales de 87% y 88%. Concluyendo de esta forma 

sustancialmente el uso del humedal artificial para tratamiento de esta tipología 

de agua residual. 

(Zhao, 2018) en su estudio menciona, la gran ventaja para la purificación de 

aguas superficiales y la eficiencia en remoción de nutrientes, materia orgánica y 

solidos suspendidos. Sin embargo, aún existe una insuficiencia con respecto a 

la desnitrificación para la eliminar el nitrógeno. Para este sistema de tratamiento 

se diseñó un flujo vertical, conformado con cemento de coagulación construida, 

indicando el sistema A, conformado por Pennisetum sinese Roxb, de igual forma 
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con el sistema B, conformado por Pennisetum purpereum Schum, finalizando 

con el sistema C, que no está conformado por ninguna planta. (Cui, 2018). En 

cambió (Samal, 2019) construyó humedales con sistemas de ingeniería, 

utilizando distintas especies de materiales y plantas de lecho para tratar distintos 

tipos de efluentes, así como también agua contaminada y agua residual, estos 

contaminantes presentes en estas aguas tienen contacto con los materiales de 

los lechos, se juntan con la biopelícula para que posteriormente se desintegre 

aeróbicamente. Por consiguiente, la nitrificación y eficiencia está sujeta a las 

condiciones operativas de los humedales (Gao, 2018). Utilizaron plantas 

emergentes, con tipo de crecimiento en forma de estera, las raíces de las plantas 

se extienden bajo el agua absorbiendo los contaminantes disueltos, los tallos y 

hojas de la planta permanecen encima de superficie. En la parte inferior se forma 

la red colgante de las raíces, rizomas y biopelículas unidas. 

Los conocidos ME, microorganismos eficientes o eficaces son líquidos 

producidos que poseen 80 especies de microorganismos, en donde se 

encuentran actinomicetos, bacterias fotosintéticas, hongos fermentadores, 

bacterias ácido lácticas (BAL) y levaduras, coexistiendo y complementándose 

como comunidad microbiana. (Satyaprakash, et al 2017). Los microorganismos 

eficaces o eficientes poseen una composición mayormente de: Bacterias 

fotosintéticas, estos son bacterias particulares poseen la capacidad de convertir 

la energía de la luz en energía química, puesto a que estas bacterias tienen 

menor cosecha debidos a sus pigmentos por ser oxigénicos, estas bacterias 

absorben CO2 librando oxígeno. También se encuentra los microorganismos 

fotosintéticos que se alimentan de CO2, pero no botan oxigeno debidos a que 

son anoxigenicos, pero se utiliza en purificación y bio-remediación de agua 

(Nayak, 2020); Actinomicetos tienen un papel protagónico en la materia orgánica 

ya que permiten cumplir su rotación evitando el crecimiento de varios patógenos 

en los vegetales, mejoran la disponibilidad en nutrientes, minerales y permiten el 

crecimiento de plantas de forma regulada. (Bhatti, 2017); Bacteria ácido láctica 

que se considera entre las bacterias de mayor capacidad favorable debido a su 

buena estimulación en desarrollo gastrointestinal donde se habite, pero debido 

a ciertas limitaciones en uso de cultivo se utilizó en otros campos como son por 

ejemplo en peces (Ringo et al, 2018). 
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Tabla 1: Clasificación de los Microrganismos eficientes. 
G

R
U

P
O

 M
IC

R
O

B
IA

N
O

 

TIPO EM CARACTERÍSTICAS EJEMPLO AUTOR 

Actinomicetos Se encuentran en un 

micelio en forma de 

ramas previamente 

haberse fragmentado 

en elementos 

bacterianos. 

Composición de 

la pared celular 

de hongos, 

plantas e 

insectos. 

(BHATTI et al, 

2017) 

Las bacterias 

fotosintéticas 

Producen su propio 

alimento y utilizan las 

moléculas orgánicas 

como fuente de 

carbono. 

Filtraciones de 

las raíces de las 

plantas, utilizan 

como fuente de 

energía la 

calórica del sol 

y la proveniente 

del sol. 

(LIU et al, 2020) 

Hongos  

fermentadores 

Cooperan en la 

mineralización del 

carbono orgánico del 

suelo. 

 

No necesitan de 

grandes 

requerimientos 

de nitrógeno, 

siendo esta una 

ventaja de 

descomposición 

de paja y 

madera. 

(ZHENG et al, 

2018) 

Contribuyen con los 

procesos de 

mineralización del 

carbono orgánico del 

suelo. 

 

Las bacterias 

ácido lácticas 

(BAL) 

Originado de la 

fermentación de 

carbohidratos. 

Fermentación 

de lecho, carne, 

vegetales, 

derivados 

lácteos, 

bebidas, 

cervezas, entre 

otros. 

(MORA, et al, 

2020) 

Levaduras Se presentan en la 

preparación de ME 

que utilizan fuentes 

de carbono. 

Sacarosa, 

glucosa, 

fructosa, 

maltosa, 

galactosa, 

alcohol y suero 

hidrolizado. 

(FREIMOSER-

FLORIAN, et al, 

2019) 
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Figura 1: Humedal de flujo horizontal (MINAM, 2014) 

 

Figura 2: Humedal de flujo superficial (MINAM, 2014) 

 

Los humedales de flujo horizontal superficial, se caracterizan por el vertimiento 

del agua en un extremo del lecho, para finalmente evacuarla en el extremo 

opuesto del lecho por medio de un vertedero, logrando así el llenado del 

estanque, normalmente las plantas o macrofitas se encuentran en la base 

superior en contacto con la atmosfera. Mientras que el humedal de flujo vertical, 

el agua fluye de entrada y salida verticalmente, en su mayoría la planta 

purificadora se imprenta en la base sólida del fondo del estanque. El agua se 

vierte para distribuirse en todo el lecho, entre las distintas capas del material 

filtrante (Arias, 2005). Respecto a las generalidades del diseño, dependen entre 
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otros factores de la localización de la planta, condiciones climáticas, 

características de la calidad del afluente y del efluente y de las limitaciones de 

calidad de vertido de aguas tratadas exigidas por la normativa (Arias, 2005 

protecci). Concerniente a la tasa hidráulica, significa la tasa a la que los desechos 

o aguas residuales se descargan a un sistema de tratamiento de aguas utilizando 

las medidas para determinar si el sistema tendrá tendencia a obstruirse, su 

fórmula es expresada en volumen por unidad de área por unidad de tiempo o 

profundidad del agua por unidad de área por unidad. (Yang, 2020).  

Se denomina tiempo de residencia hidráulica al tiempo que permanece el cuerpo 

hídrico en un mismo reservorio, estanque o laguna, o como también es el 

promedio en que un estanque, parécela o laguna ingresa a un depósito y se 

demora en salir. (Song et al, 2020). La tasa de carga hidráulica (TCH) y el tiempo 

de residencia hidráulica (TRH) están relacionados a causa de que, si la carga 

hidráulica es menor, la residencia hidráulica aumentará, estando de esta forma 

las aguas a tratar con mayor contacto al descontaminante ya que la remoción 

depende del tiempo aplicado, y factores como temperatura, OD o profundidad 

del humedal artificial. (Li et al, 2018). Según (Quiaoling, 2019) explica que los 

humedales artificiales, actualmente es una tecnología sobresaliente para el 

tratamiento de aguas superficiales, ya que tiene un costo accesible y bajo 

consumo energético. 

Las plantas flotantes, la P. Stratiotes, son conocidas también como lechuga de 

agua y son pertenecientes a la familia Arácea, es una macrofita ornamental 

flotante acuática que se encuentran mayormente en áreas tropicales o 

subtropicales en todo el mundo, sus hojas son verdes, obovadas con venas de 

longitud larga en su base (Tyagi, 2017). 

 

Tabla 2: Taxonomía de Pistia Stratiotes. 

 

Reino Plantea 

División Magnoliophyta 

Genero Pistia 

Clase Liliopsida 

Orden Alismatales 

Familia Araceae 

Fuente: (Mahmoud, 2019) 
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Figura 3: Morfología y descripción de Pistia stratiotes (Dornales et al, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta planta se desarrolla en forma de alcachofa aproximadamente de 6 a 22 

centímetros de circunferencia, sus hojas pueden llegar a medir hasta 15 

centímetros de largo y sus raíces aproximadamente 14 centímetros. La 

temperatura en la que se desarrolla varía entre los 17° C y 30° C, ya que al 

descender su temperatura paraliza su crecimiento. El pH del agua es ácida y 

mínimamente alcalino, promedio entre 5,6 y 7,6 (Dornelas, 2020). Mayormente 

se desarrolla en lugares iluminados y su reproducción es acelerada, ya que las 

plantas botan sus semillas al interior del a agua, creciendo en un periodo de 10 

a 15 días.  

Así mismo (Vanrolleghem, 2021) menciona que los coliformes totales son uno 

de los parámetros de análisis que se utilizan más para la evaluación de calidad 

en aguas, ya que es claro indicador de contaminación en el cual se encuentra el 

agua. Es así que (Neale, 2017) menciona que las aguas superficiales contienen 

una amplia escala de contaminantes, dentro de ellos están los plaguicidas, 

productos industriales, aguas residuales agrícolas, urbanas y domésticas, lo que 

conlleva a la contaminación a gran escala de las aguas superficiales. (Samal, 

2019) nos indica que el uso del lecho flotante tiene la capacidad de retención en 

nutrientes, la cual conlleva a un resultado favorable, este proceso se realiza en 

la rizosfera degradando la materia orgánica, es por ello su gran uso y aplicación 

en diversos procesos de tratamiento en humedales, lagos o arroyos 
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contaminados. En mayoría se menciona diversos tipos de contaminantes, pero 

los más comunes encontrados en agua residual son concentraciones altas de 

fósforo, sólidos, compuestos orgánicos, coliformes totales, coliformes termo 

tolerantes, E. Coli, nitrógeno y metales pesado y su mecanismo de eliminación. 

Por otro lado, aun es materia de discusión la intervención de la biopelícula para 

el desarrollo en la eliminación orgánica y la precisión del medio de crecimiento 

(J Liu, 2017). 

Para los parámetros de ECA y LMP se tomó en cuenta los estándares de calidad 

ambiental para agua tomando como referencia el siguiente cuadro: 

 

Tabla 3: Aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable. 

 Fuente: MINAM (2020) 

Subcategoría A: Aguas superficiales destinadas a la producción de agua 

potable 

PARÁMETROS Unidad 

de 

medida 

A1 A2 A3 

Aguas que 

pueden ser 

potabilizadas 

con 

desinfección 

Aguas que 

pueden ser 

potabilizadas con 

tratamiento 

convencional 

Aguas que 

pueden ser 

potabilizadas 

con 

tratamiento 

avanzado 

Conductividad (µS/cm) 1 500 1 600 ** 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxigeno (DBO) 

mg/L 3 5 10 

Coliformes 

Termotolerantes 

NMP/100 

ml 

20 2000 2000 

Coliformes 

Totales 

NMP/100 

ml 

50 ** ** 

Escherichia coli NMP/100 

ml 

0 ** ** 

Potencial de 

Hidrógeno (pH) 

Unidad 

de pH 

6,5 – 8,5 5,5 – 9,0 5,5 - 9,0 
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Tabla 4: Aguas destinadas a recreación. 

 

Subcategoría B:  Aguas superficiales destinadas 

para recreación 

PARÁMETROS Unidad de 

medida 

B1 B2 

MICROBIOLÓGICOS Y 

PARASITOLÓGICO 

Contacto 

primario 

Contacto 

Secundario 

Coliformes 

Termotolerantes 

NMP/100 m 200 1 000 

Escherichia coli NMP/100 m Ausencia Ausencia 

     Fuente: MINAM (2020) 

 

Tabla 5: Parámetros para riego de vegetal. 

 

PARÁMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES 

PARÁMETROS   Vegetales Tallo 

Bajo 

Vegetales Tallo 

Alto 

Unidad Valor Valor 

Biológicos 

Coliformes 

Termotolerantes 

NMP/100 

mL 

1000 2000 (3) 

Coliformes Totales NMP/100 

mL 

5000 5000(3) 

Escherichia coli NMP/100 

mL 

100 100 

Fuente: MINAM (2020) 

 

 

 

 

Tabla 6: Parámetros para bebidas de animales 

Solidos 

Disueltos 

mg/L 6,5 – 8,5 5,5 – 9,0 5,5 – 9,0 

Temperatura °C Δ 3 Δ 3 ** 

Turbiedad UNT 5 100 ** 
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PARÁMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES 

PARÁMETROS Unidad Valor 

Fisicoquímicos     

Conductividad Eléctrica (uS/cm) 5 000 

Demanda Bioquímica de 

Oxigeno 

mg/L 40 

Fuente: MINAM (2020) 

 

Los parámetros anteriormente visualizados muy pocas veces se llegan a cumplir 

y cabe saber que dentro de las aguas contaminadas la influencia de los 

coliformes totales vienen a ser el principal indicador de presencia fecal, que a su 

vez se relaciona directamente con patógenos peligrosos para la salud del ser 

humano (Clarke et al, 2017) generados por la mala práctica de valores 

ambientales y el descuido de las fuentes hídricas. Es claro recalcar que en su 

mayoría estas aguas residuales provenientes de la zona urbana, domestica más 

la escorrentía de las granjas con desechos fecales y desaguaderos, son un 

peligro latente (Bussi et al, 2017). Es por ello que se tomó como opción el uso 

de microorganismos eficientes por su bajo costo y gran efectividad en eliminación 

de patógenos y reducción de malos olores en aguas contaminadas, cumpliendo 

así con métodos biológicos de depuración y remediación acuática (Firdaus, 

2018); este estudio busca evaluar los efectos de los tratamientos en parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos, tales como: 

Los sólidos totales (TDS) que eventualmente miden la materia total en una 

muestra de agua, ya que estos no pueden ser removidos o pasados por un filtro 

moderado TDS, sumados distintos tipos de minerales, sales disueltas o metales 

en el agua. Los sólidos totales se clasifican esencialmente un contaminante 

secundario dado por, la agencia de protección ambiental. (Tigrero et al, 2021). 

Así mismo en el pH se mide la concentración de iones de hidrógenos y la acidez 

de agua, en cambio la alcalinidad tiene la función de neutralizar o regularizar los 

cambios de acidez (Chong, 2019). El potencial de hidrogeno conocido como pH, 

tiene la capacidad de poder medir el grado de acidez o también el grado 

alcalinidad de algún elemento en grado de 1 a 14. Para el grado 7 es un valor 

neutro, lo que quiere decir que dicha sustancia o solución no es ácida ni tampoco 
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alcalina. En caso contrario si el valor del pH es más de 7, se define como alcalina, 

o si es menor que 7 es ácida (Bates, 1978). 

Los coliformes totales se definen a todas aquellas bacterias que se encuentran 

inmersas en el suelo y en el agua, que hayan sido contaminadas por aguas 

superficiales o desechos humanos o animales (Figueroa, 2015). Se denominan 

coliformes termotolerantes, ya que soportan temperaturas hasta 45° C y no 

tienen un gran número de microorganismos, son indicadores de calidad por 

origen. Uno de las bacterias más representativas es el E. Coli, se encuentran en 

formas poco frecuentes de especies Citrobacter Freundii y Klebsiella 

Pneumoniae (Bernedo, 2020). La Eschericha Coli es la principal bacteria que 

está presente en el agua o en alimentos que están en descomposición, en 

esencial en los vegetales crudos y carnes rojas, así como también está inmerso 

en el intestino del ser humano, la gran mayoría de esta cepa es inofensiva, pero 

alguna de estas no, como por ejemplo E. Coli que produce toxina Shiga, la cual 

pueden causar enfermedades graves como: Diarrea, infecciones urinarias, 

respiratorias y náuseas. (Morril, 2017). 
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3.1.2 Diseño de investigación. 

El diseño de investigación de este estudio es experimental, porque se realizó la 

manipulación de variables y resultados experimentales (Baptista, 2007). 

Basándose en un (MGL) Modelo General Lineal, con dos factores fijados en dos 

niveles: coberturas de planta y cantidad de ME aplicado. Realizando 4 

tratamientos con 3 repeticiones por cada tratamiento (T1: cobertura 50 % + 20 

ml ME), (T2: cobertura 100 % + 20 ml ME), (T3: cobertura 100%, T4: cobertura 

50 %) y un estanque sin tratamiento (Tabla 7). Tomando evaluación del 

desempeño en la reducción de parámetros fisicoquímicos (pH, turbidez, dureza 

total) y parámetros microbiológicos (coliformes totales, coliformes termo 

tolerantes y E. Coli), utilizando el método científico; la cual ayudó a obtener 

información valida y necesaria (Álvarez, 2020). 

Tabla 7. Dosis ME y cobertura de lecho flotante 

Estanque Cobertura lecho 

flotante (%) 

Dosis Microorganismo 

eficiente (ml) 

1 50 20  

2 100 20  

3 50 0  

4 100 0  

Fuente: Elaboración propia 

III. METODOLOGÍA  

 

3.1 Tipo y diseño de investigación. 

 

3.1.1 Tipo de investigación.  

La investigación es de tipo aplicada, debido a la aplicación de ensayo a nivel de 

estanques, realizando los tratamientos de lecho flotante y microorganismos 

eficientes en agua superficial contaminada del sector Mishky Runthu (Arias, 

2017), de esta forma buscar alternativas de solución eco amigables, baratas y la 

obtención de información sobre la eficiencia del tratamiento (Álvarez, 2020).  
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El estudio se desarrolló en el sector Mishky Runthu, ubicado en el distrito de 

Lamas, provincia de San Martin. Se inició en la primera semana del mes Marzo 

del año 2022. La ciudad de Lamas se encuentra a una altitud de 814 m.s.n.m. 

Su clima es tropical y cuenta con una temperatura anual de 21 °C a 23 °C, lo que 

convierte al lugar en un candidato conveniente para la aplicación del estudio. 

 

3.2 Variables y Operacionalización 

 

Variable Independiente: Lecho flotante y microorganismos eficientes  

 

Definición conceptual 

Se utilizó la planta acuática Pistia Stratiotes que cuenta con características en 

remoción de contaminantes por medio de fitorremediación por absorción en sus 

raíces (Samal, 2019). 

Se utilizó microorganismos eficientes empleando especies que pertenecen a 

levaduras, bacterias fotosintéticas y bacterias acido lácticas. (Morocho, 2019). 

 

Definición Operacional  

Se utilizó coberturas de lecho flotante Pistia Stratiotes en coberturas de 50 % y 

100 % en estanques con capacidad de 50 litros, buscando la remoción de 

contaminantes y purificación en parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en 

el agua superficial aplicada. Los microorganismos se emplearon en dosis de 20 

ml en dos de los estanques de los cuatro tratamientos presentados, buscando 

evaluar su efecto en las aguas superficiales contaminadas. 

Los microorganismos eficientes o eficaces ayudan a los tratamientos de aguas 

negras y manejo de desechos sólidos. (Leiva, 2019). 

Dimensiones: 

 

 Concentración de microorganismos eficientes. 

 Cobertura de la planta. 

 Tiempo  
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Indicadores 

       

 20 ml 

 0 ml  

 50% 

 100% 

 90 dias 

Escala de Medición (ordinal) 

 

 ml 

 % 

 Dias  

    

Variable dependiente: Agua superficial contaminada 

 

Definición conceptual 

Las aguas superficiales contaminadas se encontraron disponibles en el sector 

Mishky Runthu en la provincia de Lamas, producto de la escorrentía, a causa 

precipitaciones en la zona, el agua superficial se presentó en forma de quebrada 

o riachuelo (Carmona, 2018). 

Definición operacional 

El agua superficial contaminada encontrada se originó producto de escorrentía 

de residuos urbanos, agua residual de granjas porcinas y actividades antrópicas 

que generan alteraciones del habitad (González, 2018). 

Dimensiones: 

 Parámetros fisicoquímicos  

 Parámetros microbiológicos 

Indicadores 

 Potencial de hidrogeno 

 Turbidez 

 Dureza 

 Coliformes totales 

 Coliformes termo tolerantes  

 Escherichia Coli 
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Escala de medición (Ordinal):  

 pH 

 NTU 

 Ppm 

 NMP 

 

3.3 Población, muestra y muestreo 

 

3.3.1 Población 

En el presente trabajo de investigación se tomó como población 650 litros de 

agua superficial en una quebrada ubicada en el sector Mishky Runthu, provincia 

de Lamas, distrito de San Martín. El agua superficial tomada se introdujo dentro 

de 13 estanques con capacidad de 50 litros cada uno, desarrollando cuatro 

tratamientos por triplicado, con un estanque testigo o base, sin tratamiento 

aplicado. 

3.3.2 Muestra 

Se tomó la cantidad de 1 litro de agua de cada estanque, obteniendo 13 

muestras, 12 muestras con tratamiento y una muestra testigo sin tratamiento 

aplicado. El ensayo aplicado y toma de muestras de los estanques se desarrolló 

(in situ) en el sector de Mishky Runthu, provincia de Lamas, región San Martin. 

 



 

23 
 

Figura 4: Lugar de extracción de muestra 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

3.2.3 Muestreo 

El muestreo comprendió de 13 muestras, haciendo uso de 13 envases de vidrio 

esterilizado en autoclave, con capacidad de 1 litro cada uno, la hora del muestreo 

se desarrolló a las 11:00 am y finalizó a las 11:10 am, con un clima seco soleado 

y una temperatura de 24 °C. El muestreo que se realizó en este trabajo es 

probabilístico, ya que las muestras de la población se tomaron porque estaban 

proporcionados a disponibilidad de la investigación (Otzen, 2017). 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

3.4.1. Técnicas  

 

Observación 

 

A través de la observación se identificó aspectos de color y condiciones físicas 

visibles en las aguas superficiales de Mishky Runthu. 

Alumnos:  

          Rojas Tirado, Carlos Salomón 

          Saavedra Ramírez, Sylliane 

Tema: Aplicación de lechuga acuática 

(Pistia Stratiotes) y microorganismos 

eficientes en agua superficial 

contaminada del sector Mishky Runthu – 

Lamas 2022 

Asesor: Dr. Vallejos Torres Geomar 
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Toma de muestras 

 

Se recolectó 650 litros de aguas superficiales del sector Mishky Runthu, 

respetando el protocolo nacional de monitoreo de calidad de recursos hídricos 

superficiales, la cual sirvió para el análisis, y poder determinar la eficiencia 

obtenida post tratamiento aplicado. 

 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Para esta investigación se utilizó el formato Excel y la ficha de recolección de la 

muestra agua superficial acorde a la distribución de los 4 tratamientos empleados 

en los ensayos de aplicación de lechuga acuática Pistia Stratiotes y 

microorganismos eficientes. Contando el documento con la fecha de recolección, 

hora y tiempo de muestreo, así como también las coordenadas UTM de la zona, 

la cantidad y numero de muestras que fueron recolectadas durante el estudio 

(Piza, 2019). (Ver anexo 2) 

 

3.4.3 Parámetros empleados en laboratorio 

La evaluación de características físico químicas y microbiológicas de la muestra 

en Junio de 2022, correspondió a los parámetros de pH, dureza total, turbidez, 

coliformes totales, coliformes termotolerantes y E. Coli. Los métodos que se 

utilizaron para poder determinar cada parámetro se muestran en la tabla 8. 

 

Tabla 8. Parámetros físicoquímicos y microbiológicos analizados y métodos 
empleados 

Parámetro Método  

pH Potenciómetro 

Dureza Total Volumetría  

Turbiedad Nefelométrico 

Coliformes Totales APAHA.9221B, 23rd Edition 2017 

Coliformes Termotolerantes APAHA.9221 E1, 23rd Edition 2017 

E. Coli APAHA.9221 F1, 23rd Edition 2017 

Nota: El monitoreo se realizó antes y después del tratamiento (2022) 
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3.5 Procedimientos        

 

3.5.1 Construcción experimental del sistema de lecho flotante 

La ejecución y construcción experimental del sistema se inició a partir de la 

cuarta semana de marzo del año 2022 con duración de 12 semanas. Se hizo uso 

de 13 estanques de polietileno transparente con medidas (Ancho: 40.3 cm; 

Largo: 56.5 cm; Alto: 31 cm), cada estanque tenía la capacidad de 50 litros. Los 

estanques se llenaron con 50 litros de agua superficial del sector Mishky Runthu 

(Lauren, 2019). 

3.5.2 Separación de coberturas  

Cada estanque de 50 litros tenía una separación con hilo nylon según la 

capacidad de lecho flotante que se utilizó en el estanque (figura 5), cada 

separación cumplió con el rol de sostener las plántulas flotantes y así marcar las 

coberturas respectivas en cada tratamiento. De esta forma permitió la aplicación 

de cada corona de planta, dando lugar al crecimiento de las raíces que se 

extendían por debajo de la superficie. (Lauren, 2019).  

Figura 5: Separación de coberturas 

 

 

Nota: (A) Separación de cobertura al 50% de capacidad de estanque y (B) 

Separación de cobertura al 100% de capacidad de estanque 

 

3.5.3 Obtención de la planta para el lecho flotante 

Para la implementación del lecho flotante se utilizó la “lechuga de agua” con 

nombre científico P. Stratiotes, esta “lechuga de agua” fue obtenida de la zona 

hídrica de ¨Shanantima¨ ubicada a 12 km de la ciudad de Lamas ya que cuenta 

a b 
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con características climáticas similares a la zona de estudio. La planta Pistia 

Stratiotes es de reproducción asexual, por lo cual se mostró conveniente utilizar 

esquejes de la planta, que fueron ubicados en cada estanque. La germinación 

de la planta duro entre a 12 a 15 días, con un crecimiento de 10 centímetros de 

circunferencia y una raíz de 10 cm en promedio (Costa et al, 2019). 

3.5.4 Obtención agua superficial contaminada 

La población de agua se captó del desaguadero proveniente de la ciudad de 

Lamas ubicado exactamente en el sector Mishky Runthu (figura 6). La cantidad 

que se recolectó fue 650 litros de agua superficial contaminada, con ayuda de 

baldes plásticos de 20 litros e indumentaria necesaria para no causar alteración 

en sus características aplicando la metodología de (Cabrera et al, 2021).  

Figura 6: Obtención agua superficial contaminada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (A) Identificación del área de captación de la población del agua superficial 

contaminada y (B) Captación de 650 litros de agua superficial contaminada. 

3.5.5 Activación de microorganismos eficientes  

Se utilizó un envase de 1 litro de ME (microorganismos eficientes), la cual 

contenía bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomomas spp), bacterias ácido 

lácticas (Lactobacillus spp) y levaduras (Sachivomyces spp). Es claro recalcar 

que 1 litro de ME-1 concentrados en estado de latencia rinde o equivale a 20 

a b 
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litros de ME-1 activado (EMA). Para la activación del ME se realizó la mezcla de 

1 litro de melaza (5%) en 18 litros de agua (90%) y se agrega 1 litro de EM-1 

(5%), se mezcló en un balde de 20 litros limpio (figura 7) y cerró herméticamente 

(anaeróbico), finalmente se esperó de 5 a 7 días que es lo recomendable para 

su fermentación a temperatura ambiente sin exposición a sol. (BID,2019). 

Figura 7: Activación de microorganismos eficientes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Activación del Microrganismos eficientes (EM – COMPOST) 

3.5.6 Aplicación de agua contaminada en el sistema 

Se realizó el llenado de cada estanque con 50 litros de agua superficial 

contaminada, y se implementó las coberturas de lecho flotante y los 20 ml de 

microorganismo eficientes según corresponde el tratamiento. 

3.5.7 Aplicación de lecho flotante  

En el sistema de lecho flotante se agregó en los 4 estanques, en 2 estanques se 

aplicó 50% de cobertura y en 2 estanques la cobertura de 100 %. (Soler et al, 

2018). 
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Figura 8: Aplicación de lecho flotante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Aplicación de cobertura de lecho flotante Pistia Stratiotes 

3.5.8 Aplicación de Microorganismos eficientes   

Se adhirió ME activado en 2 de los 4 tratamientos, con dosis de 20 ml según el 

tratamiento que correspondía (Montañez et al, 2022). Se realizó tres repeticiones 

de cada tratamiento para mayor confiabilidad en los resultados.  

 

Figura 9: Aplicación de Microorganismos Eficientes 

 

 

a b 
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Nota. (A) Tratamiento 1:  50% de cobertura más 20 ml de microorganismos 

eficientes, (B) Tratamiento 2: 100% de cobertura más 20 ml de microorganismos 

eficientes, (C) Tratamiento 3: 50% de cobertura Pistia stratiotes, (D) Tratamiento 

4: 100% de cobertura Pistia Stratiotes. 

3.5.9 Muestra del estanque  

Se realizó la recolección de 1 litro de agua de cada envase con tratamiento, así 

como también de la muestra sin tratamiento. Se cello herméticamente en un 

recipiente de vidrio esterilizado, con capacidad de 1 litro; el muestreo se 

desarrolló post - tratamiento en comparativa con el estanque sin tratamiento.  

Figura 10: Muestras de los estanques 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (A) Recolección de las muestras para ser llevadas al laboratorio y (B) 

Muestras del estanque post tratamiento y sin tratamiento. 

 

 

 

a 
b 

c d 
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3.5.10 Evaluación parámetros (laboratorio)  

Las muestras se analizaron en el laboratorio Referencial de Salud Pública San 

Martin-Tarapoto. Se evaluó los parámetros microbiológicos como: Escherichia 

Coli, coliformes totales, coliformes termo tolerantes y parámetros fisicoquímicos: 

pH, turbidez, dureza total. 

3.6 Método de análisis de datos 

 

En la investigación se desarrolló con la prueba de Shapiro-Wilks la normalidad, 

de esta forma se determinó la normalidad en los datos de p-valor, donde al ser 

mayores a 0,05 se denominaron normales, y caso contrario será no normales. 

También se utilizó el modelo ANOVA unidireccional con diseño (DCA) 

completamente al azar, con 4 tratamientos: dos coberturas de lecho flotante 50% 

y 100% y 20 ml en dosis de microorganismo eficiente en ambos envases, y dos 

coberturas de lecho flotante 50% y 100% sin aplicación de microorganismo 

eficiente (ME). Se realizó los tratamientos por triplicado sumando 12 

tratamientos, y un estanque sin tratamiento para comparación. Para identificar 

diferencias significativas entre los tratamientos se hizo uso de DCA observando 

la influenza de factores aplicados y características entre los grupos comparados. 

(Connelly, 2020). Los resultados se aplicaron con la prueba de “Tukey” con 5% 

de error (p≤ 0.05) en significancia, conociendo las diferencias con certeza entre 

los tratamientos aplicados.  

 

3.7 Aspectos éticos  

 

En la presente investigación se respetó y cumplió los lineamientos del proceso 

de desarrollo de la Universidad César Vallejo, representado por la Resolución de 

Consejo Universitario N.º 0168-2020/UCV, tomando en cuenta la ética de los 

investigadores, dado a que la información obtenida y utilizada de otras 

investigaciones, revistas y artículos científicos pertenecientes a otros autores 

contribuyen al desarrollo de teorías de la investigación no son modificadas, 

representando los derechos del autor.  
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IV. RESULTADOS 

 

4.1 Concentraciones de tratamientos en parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos 

 

Se presentan los resultados obtenidos en los parámetros fisicoquímicos (pH, 

dureza total, turbiedad) y parámetros microbiológicos (coliformes totales, 

coliformes termotolerantes y E. coli) en cada tratamiento aplicado durante el 

estudio (T1, T2, T3 y T4) y en cada repetición. Además, se muestra la línea base 

o testigo (T0) del estudio (Anexo 1). 

 

Concentración de pH. 

El T2  presentó valor de 5,87 en pH, siendo el tratamiento que aplicó más a la 

neutralidad, y a su vez muestra al tratamiento T4 con el resultado más bajo con 

5,01 de pH, en comparación con los demás tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11:Grafica de los valores de la concentración de pH 
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Concentración de dureza Total. 

El valor con mayor dureza total se encontró en el T1 con 26,67 de concentración. 

También se encontró igualdad en los resultados T3 y T4 mostrando valores 

iguales a 0 de concentración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Grafica de los valores de la concentración de Dureza total 

Concentración de turbiedad. 

El T2 manifestó valores más altos de turbiedad con 4,45 (NTP) en promedio de 

concentración y siendo el T3 con menor valor encontrado con 0,75 de turbiedad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Grafica de los valores de la concentración de Turbiedad 
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Concentración de coliformes totales. 

Se evidenció menor cantidad de coliformes totales encontrados en los valores 

del T4 con 7,72 NMP/100 ml. Y con mayor concentración de coliformes totales en 

el tratamiento T2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Grafica de los valores de la concentración de Coliformes totales 

Concentración de coliformes termotolerantes. 

Los valores con menor presencia de coliformes termotolerantes se manifestaron 

en los tratamientos T1 y T2, con promedios de 49,00 NMP/100 ml y 49,03 

NMP/100 ml. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Grafica de los valores de la concentración de Coliformes termotolerantes 

Concentración de Coliformes totales 

Coliformes totales (NMP/100mL) 

Concentración de Coliformes termotolerantes 

Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) 
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Concentración de E. Coli. 

Se encontró mayor cantidad de concentración de E. coli en el tratamiento T2, y 

menor valor en el tratamiento T4 con un resultado de 2,00 NMP/100 ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Grafica de los valores de la concentración de E. Coli 

4.2 Eficiencia de tratamientos en parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos. 

Se realizó la prueba de normalidad, donde se evidencio que los parámetros 

turbiedad, coliformes totales y coliformes termotolerantes no presentaron 

normalidad. A continuación, se muestra la tabla 9 donde están los valores de la 

prueba de normalidad. 

Tabla 9. Prueba de normalidad de datos 

Variable p-Valor Decisión 

pH 0,1545 
0,1545 > 0,05 

Presenta normalidad 

Dureza  0,0573 
0,0573 > 0,05 

Presenta normalidad 

Turbiedad 0,0013 
0,0013  0,05 

No presenta normalidad 

Coliformes totales 0,0040 
0,0040  0,05 

No presenta normalidad 

Coliformes 

termotolerantes 
0,0001 

0,0001  0,05 

No presenta normalidad 

E. Coli  0,1738 
0,1738 > 0,05 

Presenta normalidad 
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Eficiencia de tratamientos en pH. 

El análisis de varianza (ANOVA) (Tabla 10) para la eficiencia de pH obtenido en 

los 4 tratamientos, indica que estadísticamente existieron diferencias 

significativas; aceptándose por tanto que la eficiencia de pH dependía, entre 

otras condiciones, cobertura de la lechuga acuática Pistia stratiotes y la 

aplicación de microrganismos eficientes (EM). Esto debido a que el p-valor es 

menor al nivel de significancia (0,0062 < 0,05). Se tuvo un coeficiente de 

variación de 13,34%.   

 

Tabla 10. Análisis de varianza de la eficiencia de pH 

Fuentes de 
variación 

Grados 
de 

libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medios 

Valor F 
Calculado 

p-valor 

Tratamiento 3 289,50 96,50 8,94 0,0062 
Error 8 86,33 10,79   
Total  11 375,83    

 

Según la prueba de Tukey (Tabla 11 y Figura 17) para el grado de eficiencia de 

pH, mostró que existen diferencias significativas. Se pudo evidenciar que existen 

4 agrupaciones (A, AB, BC y C), donde el tratamiento optimo fue T4 teniendo un 

valor promedio de 30,42% de eficiencia. El T3 compartió características de T4 (A) 

y T1 (B), y tiene un valor de 28,43% de eficiencia. Finalmente, T2 presentó los 

valores más bajos con 18,43% de eficiencia. 

 

Tabla 11. Prueba de Tukey (p ≤ 0,05) para la eficiencia de pH 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento n Medias P. Tukey 

T4 3 30,42 A 
T3 3 28,33 A      B 
T1 3 21,34          B   C 
T2 3 18,43                C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes 
(p > 0,05) 
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Figura 17: Grafica de los valores para pH con la prueba Tukey 

Eficiencia de tratamientos en dureza total. 

El análisis de varianza (ANOVA) (Tabla 12) para la eficiencia de dureza total 

obtenido en los 4 tratamientos, indicó que estadísticamente no existían 

diferencias significativas; aceptándose por tanto que la eficiencia de dureza total 

dependió, entre otras condiciones, cobertura de planta y la aplicación de EM. 

Esto debido a que el p-valor es mayor al nivel de significancia (0,0994 > 0,05). 

Se tuvo un coeficiente de variación de 43,03%.  

 Tabla 12.  Análisis de varianza de la eficiencia de dureza total. 

 

Según la prueba de Tukey (Tabla 13 y Figura 18) para el grado de eficiencia de 

dureza total, mostró que no existen diferencias significativas. Se pudo evidenciar 

que existen 4 agrupaciones (A, A, A y A), donde los tratamientos con mejores 

valores se encontraron en el T4 y el T3  presentando un valor promedio de 

100,00% de eficiencia en cada tratamiento. El T4 comparte características de T3 

(A), T2 (A) y T1. Los resultados indicaron que el T2 presentó un 66,67% en 

eficiencia, y finalmente, T1 presentó los valores más bajos en eficiencia de 

dureza total con 33,33%.  

Fuentes de 
variación 

Grados 
de 

libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medios 

Valor F 
Calculado 

p-valor 

Tratamiento 3 9 166,67 3 055,56 2,93 0,0994 
Error 8 8 333,33 1 041,67   
Total  11 17 500,00    
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Tabla 13. Prueba de Tukey (p ≤ 0,05) para la eficiencia de dureza total 

Tratamiento n Medias P. Tukey 

T4 3 100,00 A 
T3 3 100,00 A 
T2 3 66,67 A 
T1 3 33,33 A 

Medias con una letra común no son 
significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

 
Figura 18: Grafica de los valores para Dureza con la prueba Tukey 

4.3 Prueba de Kruskal Wallis. 

 
El análisis de varianza no paramétrica de Kruskal-Wallis. 
 

Eficiencia de tratamientos en turbiedad. 
 

El análisis de varianza no paramétrica (Krustal Wallis) (Tabla 14) para la 

eficiencia de turbiedad obtenida, indicó que estadísticamente existió diferencias 

significativas. Esto debido a que el p-valor es menor al nivel de significancia 

(0,0254 < 0,05).   

Tabla 14.  Análisis de varianza no paramétrica para Turbiedad 

Variable TRAT N Medias D.E. Medianas H p-valor 

Turbiedad T1 3 0,00 0,00 0,00 6,58 0,0254 
Turbiedad T2 3 0,00 0,00 0,00   
Turbiedad T3 3 77,24 5,28 75,83   
Turbiedad T4 3 0,10 0,17 0,00 

Fuente: Infostat-2022  
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La prueba de medias no paramétrica de Kruskal Wallis (Tabla 15) mostró que el 

tratamiento optimo fue el T3 (B) presentando un 77,24% en eficiencia.  T4 (AB) 

compartían características de T3 (B) y se mostraron características semejantes 

en los tratamientos T1 (A) y T2 (A). De esta forma los tratamientos que obtuvieron 

menores valores fueron T1 y T2. 

Tabla 15. Prueba de medias no paramétrica para Turbiedad 

 

Tratamiento Ranks 

T2 4,50      A 

T1 4,50      A 

T4 6,00      A     B 

T3 11,00            B 

 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Eficiencia de tratamientos en coliformes totales. 

El análisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis (Tabla 16) para la eficiencia 

en coliformes totales, indicó que estadísticamente existen diferencias 

significativas. Esto debido a que el p-valor es menor al nivel de significancia 

(0,0145 < 0,05). 

Tabla 16.  Análisis de varianza no paramétrica para Coliformes totales 

Variable TRAT N Medias D.E. Media
nas 

H p-
valor 

Coliformes t. T1 3 99,99 5,8E-04 99,99 10,38 0,0145 
Coliformes t. T2 3 99,92 5,8E-04 99,92   
Coliformes t. T3 3 99,95 5,8E-04 99,95   
Coliformes t. T4 3 100,00 5,8E-04 100,00 

Fuente: Infostat-2022 

La prueba de medias no paramétrica (tabla 17) mostró que el tratamiento óptimo 

fue el T4 (C) presentando eficiencia de coliformes totales con valor del 100%.  T4 

(C) compartió características similares con T1 (BC). A su vez T1 (BC) y T3 (AB) 

también se evidenció características similares en los tratamientos. De esta forma 

el tratamiento con menor valor es el tratamiento T2. 

 



 

39 
 

Tabla 17.  Prueba de medias no paramétrica para Turbiedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 
Eficiencia de tratamientos en coliformes termotolerantes. 
 

El análisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis (Tabla 18) para la eficiencia 

en coliformes termotolerantes, indicó que estadísticamente existieron diferencias 

significativas. Esto debido a que el p-valor es menor al nivel de significancia 

(0,0125 < 0,05). 

Tabla 18.  Análisis de varianza no paramétrica para Coliformes termotolerantes 

Variable TRAT N Medias D.E. Medianas H p-valor 

Coliformes t. T1 3 99,99 0,00 99,99 9,35 0,0125 
Coliformes t. T2 3 99,94 0,00 99,94   
Coliformes t. T3 3 99,94 0,00 99,94   
Coliformes t. T4 3 99,99 5,8E-04 100,00 
Fuente: Infostat-2022 

La prueba de medias no paramétrica (tabla 19) mostró que el tratamiento óptimo 

fue el T4 (B) presentando eficiencia de coliformes termotolerantes al 99 % de 

eficiencia.  T4 (B) compartía características similares con T1 (AB). A su vez T1 

(AB) también compartía semejanza en las características de T2 (A) y T3 (A). 

Finalmente, los tratamientos con menor valor son los tratamientos T2 y T3 

compartieron valores iguales.    

Tabla 19.  Prueba de medias no paramétrica para Coliformes Termotolerantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento Ranks 

T2 2,00      A 

T3 5,00      A B 

T1 8,00           B   C 

T4 11,00               C 

Tratamiento Ranks 

T3 3,50      A 

T2 3,50      A 

T1 8,00      A     B   

T4 11,00            B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 



 

40 
 

Eficiencia de tratamientos en E.Coli . 
 
El análisis de varianza (ANOVA) (Tabla 20) para la eficiencia de E. Coli obtenido 

en los 4 tratamientos, indicó que estadísticamente existen diferencias 

significativas; aceptándose por tanto que la eficiencia de E. Coli dependía, entre 

otras condiciones, cobertura de la lechuga acuática Pistia Stratiotes y la 

aplicación de microrganismos eficientes (EM). Esto debido a que el p-valor es 

menor al nivel de significancia (0,0001 < 0,05). Se tuvo un coeficiente de 

variación de 1,2E-03.   

Tabla 20.  Análisis de varianza de la eficiencia en E. Coli 

Fuentes de 
variación 

Grados 
de 

libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medios 

Valor F 
Calculado 

p-valor 

Tratamiento 3 1,0E-03 3,5E-04 231,31 <0,0001 
Error 8 2,2E-05 1,5E-06   
Total  11 1,1E-03    
 

Según la prueba de Tukey (Tabla 21 y Figura 19) para el grado de eficiencia en 

E. Coli, mostró que existieron diferencias significativas. Se pudo evidenciar que 

existieron 4 agrupaciones (A, B, C y D), donde el tratamiento óptimo fue T4 

teniendo un valor promedio de 100,00% de eficiencia. Todos los tratamientos 

presentaron características diferentes, siendo el T1 el segundo con mejor 

desempeño en eficiencia con valores de 99,99% y el T3 siendo tercero con 

eficiencia al 99,98 % de E. Coli. De esta forma se presentó que el T2 tiene los 

valores más bajos en comparación con los demás tratamientos, con valores de 

99,97% de eficiencia. 

Tabla 21. Prueba de Tukey (p ≤ 0,05) para la eficiencia en E. Coli 

 

Tratamiento n Medias P. Tukey 

T4 3 100,00   A 
T1 3 99,99        B   
T3 3 99,98     C   
T2 3 99,97               D 

Medias con una letra común no son 
significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Figura 19. Gráfico de la prueba de Tukey para E. coli 
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V. DISCUSION 

 

5.1. Concentración de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en los 

tratamientos aplicados 

 

5.1.1 Concentración de parámetros fisicoquímicos. 

Las concentraciones de pH de rango cercano a pH 7 (neutralidad) se manifestó 

en el T2 con 5,87 en pH, seguido por T1 con 5,66 de pH, que preservaban 

similitud en los tratamientos, dado a que constó de lechuga acuática con 

cobertura completa y la dosis de 20 ml de microorganismo eficaz. Los valores 

manifestados en los T3 con 5,16 de pH y T4 con 5,1 de pH mostraron cercanía 

a acidez. Los resultados manifestaron que el pH asemejaba al estudio de 

(Canales, 2017) en el cual procedió a aplicar microorganismos eficaces en aguas 

domesticas encontrando niveles de pH ácidos, similar al T2. También se 

menciona como resultados de pH similar en (Delgado, 2019) quien hizo uso de 

microorganismos eficientes, indicando que también presenta pH cercano a la 

neutralidad.  

El estudio demostró que el valor más alto de dureza total se manifestó en el T1 

con 26,67 ppm CaCO2, siendo consiguiente por el T2 con 13,33 ppm CaCO2, 

ambos tratamientos con aplicación de coberturas de lechuga acuática y 

microorganismo eficaz. En T3 y T4, se resaltó una concentración de 0,00 ppm 

CaCO2 en valores de dureza total. La dureza de la muestra base o T0 presentó 

un valor de 40 ppm CaCO2. Los valores manifestaron contradicción a los 

resultados obtenidos por (García, 2021) quien al realizar experimentación con 

macrofitas para disminución de dureza obtuvo valores de 542,9 ppm CaCO2 y 

de esta forma también los resultados de (Añazco, 2019) en su estudio de lechos 

filtrantes, con valores de 130 ppm CaCO2. De esta forma al realizar comparación 

se visualizó el mejor desempeño en concentraciones de dureza total en los 

tratamientos aplicados. 
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El T3 presentó menor concentración de turbiedad con 0,75 UNT. El T2 tuvo el 

valor en concentración de 4,45 UNT, seguido por el T1 con 3,83 UNT. El valor 

de turbiedad de la muestra referencial sin tratamiento poseía 3.31 UNT de valor. 

Los valores obtenidos del estudio realizado se encontraron en relación con el 

autor (Vigo, 2020), quien manifestó el aumento de turbiedad de 159 NTP y 101 

NTP en su estudio luego de realizar la aplicación de microorganismos eficientes. 

Dado a que en el estudio se encontró una dilatación de los compuestos flotantes 

que eran producidos por las plantas macrofitas, es así que también se llega a 

contradecir al autor (Quintero, 2021) que al realizar la aplicación de lecho flotante 

obtuvo valores altamente favorables y reducción de turbidez a diferencia de la 

investigación obteniendo valores cercanos a bajos de Turbiedad. 

 

5.1.2 Concentración en parámetros microbiológicos  

Los resultados indicaron que la menor concentración de coliformes totales se 

mostraron en T4, con valor de 7,72 NMP/100ml, seguido por el T1 con valores 

de 22,65 NMP/100ml de concentración. Los valores más altos de coliformes 

totales se mostraron en el T2 con 130,27 NMP/100ml. En la muestra testigo el 

valor de coliformes totales de 1,7 x105 NMP/100ml. La investigación encontró 

parentesco en la disminución de concentración en el estudio de (Shukla, 2021) 

que tras realizar la aplicación de microorganismos eficaces en 12 semanas 

obtiene un 61% de disminución en concentración de coliformes totales, 

sabiéndose que la concentración inicial antes del tratamiento fue de 2 x 105 

NMP/100 ml. También se encontró relación con (Mamani et al, 2018) con una 

concentración que alcanzó 80% de disminución, donde la concentración antes 

del tratamiento alcanzó 6 766 667 NMP/100 ml.  

La concentración de coliformes termotolerantes con menor valor se mostró en 

T4, mostrando así una media de eficiencia al 4,23 NMP/100ml según la prueba 

Tukey. De esta forma el segundo mejor tratamiento en eficiencia de coliformes 

termotolerantes se calificó al T1, con un valor de 7,89 NMP/100ml de remoción. 

Las medias obtenidas permitieron identificar a T3 como el tratamiento de menor 

porcentaje en eficiencia con 49,03 NMP/100 ml. El valor testigo de coliformes 

tolerantes en la muestra base es de 7,9 x104 NMP/100ml. Los resultados 

obtenidos por (Mamani, 2018) mostró una concentración de 6,77x106 NMP/100 

ml de coliformes termotolerantes, resultando con la disminución de coliformes 
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termo tolerantes a concentraciones de 2,13 x105. Es así que también podemos 

afianzar lo dicho por (Cabrera et al, 2021) quien, al realizar aplicación de EM en 

aguas contaminadas, pasando de concentraciones de 94 006 NMP/100ml a 10 

533 NMP/100ml. Observándose una clara disminución al hacer uso de 

microorganismos eficaces.  

El estudio demostró que la menor concentración de E. Coli se mostró en el T4   

con 2,00 NMP/100ml, continuado por el T1 con 7,60 NMP/100ml, el valor mayor 

en concentración hallada se denominó al T2 con un valor de 22,30 NMP/100ml. 

Es así que se establece que todos los tratamientos encontraron baja 

concentración de E. Coli. En la muestra testigo se tuvo como resultado el valor 

de 7,9 x104 NMP/100ml. Los valores encontrados en el estudio evidenciaron un 

índice alto en eficiencia, es de esta forma que se encuentra el estudio de 

(Romero, 2017) al aplicar 3 litros de microorganismo encontró disminución en E. 

Coli, pasando de valores de 1 x106 NMP/100ml a cantidades de 2 NMP/100ml, 

mostrando así un óptimo desempeño en reducción. El estudio demostró 

diferencia a los resultados obtenidos por (Shukla, 2021), quien solo obtuvo una 

eficiencia de 52 % con una concentración inicial de 3 x104. 

 

5.2 Eficiencia de tratamientos en los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos 

 

5.2.1 Eficiencia de tratamientos en parámetros fisicoquímicos 

Las concentraciones de pH con mayor cercanía a la neutralidad se mostraron en 

el T2, seguido por el T1 que contenían cierta similitud combinado en los 

tratamientos, donde se aplicó la lechuga acuática con 100 porciento de cobertura 

y 20 ml de microorganismos eficientes. Las concentraciones del T3 y T4 se 

encontraron en cercanía más hacia la escala de acidez. Los resultados 

manifestaron similitud en el estudio de (Cabrera et al, 2021) donde al realizar la 

aplicación de microorganismos eficientes obtuvo niveles de pH cercanos a la 

neutralidad, pero con tendencia a ser ácidos, muy similar a lo obtenido en el T4.  

(Gao, 2017) también realizó la aplicación de macrofitas con cobertura de planta 

en su totalidad del estanque, obteniendo valores cercanos a la neutralidad 

similares a los resultados obtenidos en el T2. Es así que los resultados del 

estudio contradijeron a (Sadeghi, 2019) que presentó en su investigación el valor 



 

45 
 

de pH totalmente alcalino tras la aplicación de microorganismos. Es así que pudo 

identificar en los resultados que el pH con tendencia a ser neutros en 2 de los 4 

tratamientos T2 y T1, debido a la aplicación de microorganismos eficaces y lecho 

flotante con ambas coberturas, mientras que, al solo realizar aplicación de 

coberturas, el pH tuvo tendencia a ser más acido. Los microorganismos solo 

sobreviven en pH de escala 5 a 8 lo cual es óptimo la adecuado del pH para su 

supervivencia y reproducción. Cabe mencionar que los microrganismos 

(levaduras) funcionan como perfectos amortiguadores de pH. (Gómez, 2018). 

El estudio evidencio que la mayor cantidad de dureza total se encontró en el T1, 

seguido por el T2 que presentaba una diferencia significativa al T1, ambos 

tratamientos con aplicación de coberturas de lechuga acuática y microorganismo 

eficaz. En el T3 y T4, se obtuvo una eficiencia de disminución del 100% en 

valores de dureza total. Los resultados mostrados en el estudio ejecutado 

contradicen a (Galán, 2017) quien al realizar la aplicación del lecho flotante con 

cobertura total obtuvo solo un 50% de eficiencia en dureza total, a su vez, 

(García, 2021) solo llego a obtener el 12% de eficiencia. Se encuentra relación 

con el autor (Añasco, 2019) al emplear lecho flotante llegó a obtener valores 

bajos en dureza, pero de igual forma los resultados del estudio aplicado 

mostraron notablemente éxito en porcentajes de eficiencia. 

Se presentaron menores valores de turbiedad en el tercer tratamiento, 

evidenciando mayor eficiencia respecto a los demás tratamientos aplicados. El 

T2 presentó valores altos en concentración de turbidez, seguido por el T1. Al 

realizar comparación con la muestra base, resultó aumento en la turbiedad con 

la aplicación de los tratamientos. Los valores obtenidos favorecieron a (Cabrera 

et al, 2021), quien manifestó el aumento de turbiedad en su estudio luego de 

realizar la aplicación de microorganismos eficaces. De esta forma el estudio 

refuta a (Quintero, 2021) que al realizar la aplicación de lecho flotante obtuvo 

una eficacia del 95% en valores de Turbiedad. Al realizar la aplicación de las 

coberturas de planta al 100% provoco mayor presencia de partículas sólidas. 

Esto se debe al rápido crecimiento y reproducción de la lechuga acuática Pistia 

Stratiotes y brote de su semilla en alta escala (Costa et al, 2019). Sabiéndose de 

que la turbidez se genera por la dispersa de luz a causa de partículas 

suspendidas. (Amado-Álvarez, 2019).  
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5.2.2 Eficiencia de tratamientos en parámetros microbiológicos  

La concentración de coliformes totales en los resultados, indicaron que la menor 

concentración se visualizó en el T4, con una eficiencia de 99,55%, seguido por 

el T1 con valores de 98,67% de eficiencia en disminución. Los valores más altos 

de coliformes totales se mostraron en el T2 en comparación de los demás 

tratamientos. Se presentó una notable disminución en todos los tratamientos 

respecto a los resultados de la línea base. La investigación presentó similitud a 

(Beltrán, 2016) que tras realizar la aplicación de microorganismos eficaces 

obtuvo valores de eficiencia en 99,5%. También encontramos relación con 

Mamani et al (2018) donde obtuvo 80% de porcentaje en eficiencia. Este estudio 

evidenció relación con (Quintero, 2021) donde redujo significativamente 87% las 

concentraciones de coliformes totales tras el tratamiento de aplicación de 

microorganismo eficaz.  

La concentración de coliformes termotolerantes con menor valor se mostró en 

T4, mostrando así una media de eficiencia al 100 % según la prueba Tukey. De 

esta forma el segundo mejor tratamiento en eficiencia para coliformes termo 

tolerantes se calificó al T1, con un valor de 99,99 %. Las medias obtenidas 

permitieron identificar a T2 como el tratamiento de menor porcentaje en eficiencia 

con 99.97%. Confirmando que en todos los tratamientos resultó con eficiencia 

en un porcentaje promedio de 99%. Los resultados obtenidos por (Mamani, 

2018) muestran una eficiencia similar al estudio aplicado con valor de 98%. A su 

vez también se encontró semejanza en eficiencia de coliformes termo tolerantes 

en los resultantes con (Cabrera et al, 2021) quien llego a obtener como 

porcentaje de eficiencia valores altos que se asemejan al estudio de (Shukla 

,2021) con el uso de un humedal artificial similar al empleado a este estudio. Sin 

embargo, este estudio presentó mayor éxito en eficiencia de coliformes termo 

tolerantes con el uso de lecho flotante y microorganismo eficaz.  

El estudio demostró que el mejor desempeño en eficiencia de E. Coli se obtuvo 

con el T4   con un valor de 100%, seguido por el T1 que tiene una eficiencia de 

99,99% precisamente, el valor menor en eficiencia obtenido con los tratamientos 

se denominó al T2 con un valor de 99,97 %. De esta forma se estableció que 

todos los tratamientos encontraron éxito en la eficiencia de E. Coli. Los valores 

encontrados en el estudio evidenciaron un índice alto en remoción, es de esta 

forma que se encuentra el estudio de (Crespi, 2018) que aplico macrofitas con 
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cobertura de 50% y 100% en un estanque, de esta forma resulto ser el más 

cercano con porcentaje de eficiencia de 89% y 88.3% respectivamente.  Quintero 

et al (2021), también mostró porcentajes de eficiencia altos en su estudio de 

aplicación de lecho flotante con cobertura al 100%, donde encontró un porcentaje 

de eficiencia con valor de 88%. El estudio demostró diferencia a los resultados 

obtenidos por (Shukla, 2021), quien obtuvo un porcentaje de eficiencia de 52%. 

Uno de los factores que influyeron en la eficiencia de coliformes totales, 

coliformes termo tolerantes es al realizar aplicación de macrofitas, en este 

estudio se realizó el uso de la macrofitas Pistia Stratiotes en los 4 tratamientos, 

en 2 coberturas de llenado del estanque, sabiéndose que en su mayoría los 

coliformes se unen a la estructura radicular de la planta acuática, de esta forma 

causando eficiencia a gran escala (León et al, 2018). Además de la aplicación 

de microorganismo eficientes en el T1 y T2, conociendo que los microorganismos 

eficientes son capaces de convertir la materia orgánica de compuestos 

complejos en más simples, desmineralizando de forma efectiva y rápida (Kyan 

et al, 1999). 
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VI. CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Se concluye que el T4 fue el tratamiento con menores concentraciones en los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos estudiados.  

2. El cuarto tratamiento contó con los mejores resultados en eficiencia, en 

comparación de los demás tratamientos y efecto en los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos estudiados. 

3.  Se demostró que la aplicación de la planta Pistia Stratiotes y microorganismos 

eficientes tiene alto valor de eficiencia en los parámetros microbiológicos 

estudiados 

4. Se observó que todos los tratamientos para E. Coli tuvieron éxito en su 

desempeño de eficiencia, ya que los resultados se mantienen en promedio de 

concentraciones bajas.  

5. En conclusión, en la presente investigación se demostró que el cuarto 

tratamiento que tuvo como el cien por ciento de lechuga de agua, fue la más 

efectiva en la eficiencia para parámetros microbiológicos y fisicoquímicos.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 

1. Realizar más investigaciones con uso de microrganismo eficaz, evaluando la 

eficiencia de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de aguas 

superficiales contaminadas. 

2. Ampliar el estudio en otro tipo de especies de plantas acuáticas y diferentes 

dosis de Microorganismo eficaz (EM) en tratamiento de agua superficial. 

3. Realizar más investigaciones con aplicación de la lechuga de agua (Pistia 

Stratiotes) por su alta eficiencia en parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

en aguas superficiales contaminadas. 

4. Ampliar la evaluación de parámetros que no se emplearon en esta 

investigación, con la finalidad de tener un amplio campo de información en uso 

de microorganismos eficientes y lecho flotantes (Pistia Stratiotes) en 

tratamientos de aguas superficiales. 

5. Incentivar el uso de tratamientos y metodologías eco amigables para la 

remoción de contaminantes y purificación de aguas superficiales 

contaminadas. 
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pH 
Dureza 

total (ppm 
CaCO2) 

Turbiedad 
(NTP) 

Coliformes 
totales 

(NMP/100mL) 

C.termo 
tolerantes. 

(NMP/100mL) 

E. coli 
(NMP/10

0mL) 

T0 1 7.20 40 3.31 170000.00 79000.00 79000.00 

T1 1 5.70 40 3.87 22.16 8.00 7.40 

T2 1 5.85 40 4.89 130.00 49.00 22.90 

T3 1 4.88 0 0.90 79.00 48.80 14.00 

T4 1 4.73 0 3.38 7.54 4.20 2.00 

T0 2 7.20 40 3.31 170000.00 79000.00 79000.00 

T1 2 5.69 20 3.80 22.80 7.88 7.60 

T2 2 5.87 0 4.10 130.80 49.00 22.00 

T3 2 5.10 0 0.80 79.90 49.30 11.00 

T4 2 4.90 0 3.42 7.83 4.00 2.00 

T0 3 7.20 40 3.31 170000.00 79000.00 79000.00 

T1 3 5.60 20 3.83 23.00 7.80 7.80 

T2 3 5.90 0 4.36 130.00 49.00 22.00 

T3 3 5.50 0 0.56 79.00 49.00 11.00 

T4 3 5.40 0 3.30 7.80 4.50 2.00 



 

 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMESIONES INDICADORES 
ESCALA 

DE 
MEDICIÓN 

RANGO 
DE 

MEDICIÓN 
 

 

 VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
Lecho Flotante y 
Microorganismos 
Eficientes 

Se utilizó la planta acuática 
Pistia Stratiotes que cuenta 
con características en 
remoción de contaminantes 
por medio de fitorremediación 
por absorción en sus raíces 
(Samal,2019) 
Se hizo uso del 
microorganismo eficaz 
empleando especies que 
pertenecen a levaduras, 
bacterias fotosintéticas y 
bacterias acido lácticas. 
(Morocho, 2019) 
 
 
 

Se utilizo coberturas de lecho 
flotante Pistia Stratiotes en 
coberturas de 50 % y 100 % en 
estanques con capacidad de 50 
litros, buscando la remoción de 
contaminantes y purificación en 
parámetros fisicoquímicos y 
microbiológicos en el agua 
superficial aplicada. Los 
microorganismos fueron 
empleados en dosis de 20 ml en 
dos de los estanques de los cuatro 
tratamientos presentados, 
buscando la eficacia en remoción 
en las aguas superficiales 
contaminadas. 
 Los microorganismos eficaces 
ayudan a los tratamientos de 
aguas negras, manejo de 
desechos sólidos. (Leiva, 2019). 
 
 

 

 Concentración de 
Microorganismos 
Eficiente 
 
 
 

 

 Cobertura de la 
planta. 

 
 
 
 

 Tiempo 

 0 ml 

 20 ml 
 
 
 
 
 
 

 50% 

 100%  
 
 
 
 

 90 días 
 

ml 
 
 
 
 
 
 
 

% 
 
 
 
 

 
 

Días 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ORDINAL 

 

 

 

 

 

 

VARIABLE 
DEPENDIENTE:  
Agua superficial 
contaminada 

Las aguas superficiales 
contaminadas se encontraron 
disponibles en el sector 
Mishky Runthu en la provincia 
de Lamas, producto de la 
escorrentía, a causa 
precipitaciones en la zona, el 
agua superficial se presentan 
forma de quebrada o 
riachuelo. (Carmona, 2018) 

El agua superficial contaminada 
encontrada se originó producto de 
escorrentía de residuos urbanos, 
agua residual de granjas porcinas 
y actividades antrópicas que 
generan alteraciones del habitad. 
(González, 2018)   

 Aspectos 
fisicoquímicos  
 

 Potencial de 
Hidrogeno 

 Turbidez 

 Dureza 
 

pH 

UNT 

Ppm 

 

 Tiempo 
 

 0 d 

 90 d 

Días 

 Aspectos 
Microbiológicos  
 

 Coliformes 
totales 

 Coliformes 
Termo 
tolerantes 

NMP 



 

 

 Escherichia coli 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis 
Instrumentos y 

técnicas 

Problema general 

 ¿Qué efecto tendrá la aplicación de 

lechuga acuática (Pistia Stratiotes) y 

microorganismos eficientes en agua 

superficial contaminada del sector 

Mishky Runthu - Lamas? 

 

 Problemas específicos 

 ¿Cómo afecto las concentraciones de 

lechuga acuática y microorganismo 

eficientes en los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos? 

 ¿Qué efecto tiene la aplicación de 

concentraciones de lechuga acuática 

en parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos  

 

 ¿Cuál tratamiento aplicado tiene mejor 

resultado de purificación en aspectos 

físico químicos y microbiológicos  

 

 

 

Objetivo general 

 

 Determinar el efecto de la 

lechuga acuática (Pistia 

Stratiotes) y microorganismos 

eficientes en agua superficial 

contaminada del sector 

Mishky Runthu – Lamas. 

 

Objetivos específicos. 

 Determinar el efecto de 

lechuga acuática y 

microorganismos eficientes en 

las concentraciones de 

parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos.  

 

 Determinar el tratamiento de 

lechuga acuática y 

microorganismos eficientes 

con mayor eficiencia. 

 

 

Hipótesis general 

HG: Se determinará el efecto de la lechuga acuática 

(Pistia Stratiotes) en el sector de Mishky-Runthu - 

Lamas.  

 

H1: Se determinará el efecto de la concentración de 

lechuga acuática y microorganismo eficaz en 

aspectos fisicoquímicos y microbiológicos. 

 

H2: La aplicación de coberturas de Pistia Stratiotes 

sin microorganismos eficientes tendrá menor efecto 

en los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos.H3: Se obtendrá mejores resultados 

en parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

haciendo uso del 100 % de cobertura en Pistia 

Stratiotes y 20 ml de microorganismos eficientes. 

La técnica utilizada es 

el análisis de 

documentos, y la 

observación directa  

Los instrumentos 

usados fueron la ficha 

de observación y 

recolección de 

resultados 

Las fuentes 

empleadas: libros, 

artículos científicos, 

revistas y páginas 

web. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Diseño de investigación Población y muestra Variables y dimensiones 

Experimental – Aplicada 

 

 

650L de agua superficial 

contaminada del sector Mishky 

Runthu -Lamas 

La muestra estará conformada 

por 500L 

 

Variable 1 % de uso por 

estanque 

Lecho flotante 0% 

50% 

100% 

 

Microorganismo 

  Eficaz (ME-1) 

Microorganismos a 

usar: 

Bacterias 

fotosintéticas: 

Rhodopseudomonas 

spp 

Bacteria acido 

láctica: 

 Lactobacillus spp 

Levadura: 

Sachinomyces spp 

Variable 2  

 % de eficiencia 

Patógenos   Escherichia Coli, 

Coliformes Totales o 



 

 

Coliformes termo 

tolerantes  
 

 

 

 

 

 

Ficha de registro de la prueba 
 

Tratamientos Dosis 

ME 

Cobertura 

de Lecho 

Flotante 

(Pistia 

Stratiotes) 

Fecha pH Dureza Turbiedad Coliformes 

Totales 

Coliformes 

Termotolerantes 

E. Coli 

T0 0 ml 0%               

T1 20 ml 50%               

T2 20 ml 100%               

T3 0 ml 50%               

T4 0 ml 100%               

T1 20 ml 50%               

T2 20 ml 100%               

T3 0 ml 50%               

T4 0 ml 100%               

T1 20 ml 50%               



 

 

T2 20 ml 100%               

T3 0 ml 50%               

T4 0 ml 100%               

 

 

T1: 50% Cobertura + 20 ml ME      T2: 100% Cobertura + 20 ml ME        T3: 50% de cobertura de P. Stratiotes       T4: 100% de cobertura de 

P. Stratiotes        

 

T0: Sin tratamiento 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Versión01 

 

TOMA DE MUESTRAS Y CAPTURA DE DATOS DE CAMPO 

Objetivo:  Determinar el efecto de la lechuga acuática (Pistia Stratiotes) y microorganismos eficientes en 

agua superficial contaminada del sector Mishky Runthu -Lamas. 

Nombre del Sitio en 

estudio: 
 Coordenadas UTM:   

Nombre del cuerpo de 

agua: 

 

 
Clave y numero de la 

muestra: 
 

Ubicación: 

 
 Hora de recolección   

Clasificación del cuerpo 

de agua: 

 

 Tiempo de muestreo:   

Fecha:  Método de Muestreo:   

Observaciones:  

 

 

 

Responsable: 
 

Firma: 
 



 

 

ANEXO 2 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 


