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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar la capacidad fitorremediadora de Eichhornia
crassipes en las aguas residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) ubicada en el distrito de Chulucanas, Piura. La metodologia utilizada fue de
naturaleza cientifica y tuvo un alcance explicativo, con un disefio experimental
preexperimental, que incluyd pruebas antes y después del tratamiento. La muestra
consistié en 12 m® de agua residual procedente de la laguna de maduracion de la PTAR,
y se emplearon 60 individuos de E. crassipes, que fueron evaluados durante un periodo
de 21 dias.

Los resultados obtenidos revelaron que E. crassipes logré reducciones significativas en
los parametros analizados, con porcentajes de remocion del 6.96% para el pH, 1.95%
para la temperatura, 94.41% para la Demanda Biologica de Oxigeno a 5 dias (DBOs),
98.93% para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO), 6.90% para los aceites y grasas
(A 'y G), 45.,51% para los sélidos suspendidos totales (SST), y 99.99% para los
coliformes. Ademas, al comparar estos resultados con los Limites Maximos Permisibles
(LMP), se constatd que todos los parametros evaluados cumplen con la normativa
vigente. En conclusidn, este estudio respalda la eficacia de E. crassipes como una planta
fitorremediadora en las aguas residuales de la PTAR en Chulucanas, y demostré su
capacidad para mejorar la calidad del agua y cumplir con los estandares reguladores.

Palabra clave: E. crassipes, Agua residual, pardmetros fisicoquimicos y

microbioldgicos.



XXiv

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the phytoremediation capacity of Eichhornia
crassipes in the wastewater of the Wastewater Treatment Plant (WWTP) located in the
district of Chulucanas, Piura. The methodology used was scientific in nature and had
an explanatory scope, with a pre-experimental experimental design that included tests
before and after treatment. The sample consisted of 12 m® of wastewater from the
ripening lagoon of the WWTP, and 60 individuals of E. crassipes were evaluated during
a period of 21 days. The results obtained revealed that E. crassipes achieved significant
reductions in the parameters analyzed, with removal percentages of 6.96% for pH,
1.95% for temperature, 94.41% for 5-day Biological Oxygen Demand (BOD5), 98.93%
for Chemical Oxygen Demand (COD), 6.90% for oils and fats (A and G), 45.51% for
total suspended solids (TSS), and 99.99% for coliforms. In addition, when comparing
these results with the Maximum Permissible Limits (LMP), it was found that all the
parameters evaluated comply with current regulations. In conclusion, this study
supports the efficacy of E. crassipes as a phytoremediation plant in WWTP wastewater
in Chulucanas, demonstrating its ability to improve water quality and meet regulatory
standards.

Keyword: E. crassipes, Wastewater, physicochemical and microbiological parameters.
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INTRODUCCION

En la orbe, se ve reflejada una gestion inadecuada de las aguas residuales, que se
representa como un problema constante en las diferentes ciudades mas importantes del
mundo. Por ello, los paises en desarrollo son los que tienen mas dificultades para
gestionar y tratar adecuadamente las aguas residuales, ya que escasean de la capacidad
y la tecnologia necesarias para contaminar el medio ambiente al devolver el agua mal

tratada al entorno natural (1).

En el Perq, esta se ha reflejado como problemaética presente por diversas organizaciones
como los gobiernos centrales, regionales y municipales, asi como por organizaciones
privadas con la finalidad de promover el uso adecuado y mantenimiento de los recursos

naturales, promoviendo el desarrollo sostenible (2).

El distrito de Chulucanas tiene implementado una PTAR, que consta de ocho lagunas
oxidantes encargadas del tratamiento parcial del uso de drenaje del distrito, pero los
resultados de este sistema no lo sugieren, debido a la naturaleza del agua. Estas aguas
residuales no cumplen para su reutilizacion, por lo que son vertidos al medio natural,

provocando dafios ambientales.

En el presente proyecto, se tiene como finalidad evaluar la capacidad fitorremediadora
de la especie E. crassipes invadidas en el rio Chira por eutrofizacién contaminante para
el tratamiento de aguas residuales a través de la implementacion de un sistema
fitorremediador, para posteriormente realizar una propuesta de un pozo piloto en las
instalaciones de la PTAR de Chulucanas para ver su eficiencia del sistema

fitorremediador (3).

El capitulo I hace mencion que el problema general ;Cual es la capacidad
fitorremediadora de la especie E. crassipes de las aguas residuales en la PTAR del
distrito de Chulucanas, Piura? Por ello, se iniciard para comprobar los objetivos e

hipétesis, los cuales seran demostrados de la medicion de variables.

El capitulo 1l hace referencia al marco tedrico, en la cual mejorara comprender el
proceso del presente estudio tales como las referencias de investigaciones locales,
nacionales e internacionales, asi como las bases tedricas, por ejemplo: Aguas residuales,
PTAR, LMP, DBO, DQO y E. crassipes.
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El capitulo 111 se desarrollard los métodos de investigacion de tipo aplicada, porque
permite solucionar una problematica actual y recurrente en el ambito de la PTAR, y
aporta una adecuada calidad del agua a través del tratamiento de este recurso mediante
el empleo de la especie E. crassipes. Ademas, mejora el ambito socio ambiental de la
vida poblacional.

En el capitulo 1V, se desarrolla la explicacion del sistema fitorremediador, tal como el
disefio, cantidad de muestra, metodologia aplicada, resultados en cuanto a la eficiencia

del sistema de tratamiento de las aguas en su remocion usando la especie E. crassipes.

Posteriormente, en este capitulo, se indica la relacion entre los resultados obtenidos de

la presente investigacion, para demostrar las conclusiones y recomendaciones.

El autor
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Determinacion de la realidad probleméatica

A nivel global, aproximadamente, el 80% de las aguas residuales son liberadas al medio
ambiente sin someterse a ningln proceso de tratamiento (4). En otras palabras, esta cifra
equivale a la cantidad de agua que llenaria 70 millones de piscinas olimpicas cada afio
(5). Estos residuos acuosos, originados tanto en viviendas como en industrias, contienen
contaminantes y bacterias patdgenas que son responsables de diversas enfermedades.
Conforme al informe elaborado por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en
2021, aproximadamente, 3,4 millones de personas fallecen anualmente debido a

infecciones ocasionadas por la ingesta de agua contaminada con microorganismos (4).

En esta misma linea, segln el informe de Jones E., los paises de ingresos altos (16%)
son responsables del 41% de la generacion de aguas residuales a nivel mundial. Es
importante destacar que el retso de aguas residuales tratadas es significativo en Europa
Occidental (16%) y en Africa del Norte y Medio Oriente (15%). Sin embargo, es
importante sefialar que estos dos grupos de regiones representan solamente un 5.8% y
un 5.7% de la poblacién mundial, respectivamente (5).

En América Latina, 336 millones de habitantes carecen de sistemas de saneamiento, lo
que implica que las aguas residuales domeésticas generadas se vierten directamente al
medio ambiente sin recibir ningin tipo de tratamiento. Hasta finales de 2022,
solamente, se habia tratado el 36% de estas aguas residuales, una cifra preocupante dado
que el 64% restante se descarga en cuerpos naturales como el agua y el suelo, lo que

genera focos de infeccidn y deterioro del medio ambiente (6).

En Per0, el 29% de la poblacidn no cuenta con saneamiento basico, lo que ocasiona que
las aguas residuales que generan son vertidas directamente a cuerpos naturales de agua
como de suelo (7). Segun el informe de la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS), a nivel nacional existen 202 plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), de las cuales solo 171 estan en funcionamiento. Un 7% de estas
plantas son gestionadas por las municipalidades, mientras que un 2% son operadas por

entidades privadas a través de contratos de concesion o convenios (8).

En Piura, segun el informe de la Defensoria del Pueblo, se logré identificar que las

aguas residuales procedentes del Penal Rio Seco estaban siendo vertidas en cantidades
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significativas, lo que provocaba inundaciones en las zonas cercanas al caserio donde
residen nifios y personas de tercera edad, que causaron un impacto negativo en su salud
(9). En esa linea, en Chulucanas, el 52.92% de las casas cuentan con letrinas, solo el
13.31% cuentan con servicio higiénico mediante la red de desaglie dentro de sus
hogares (10).

Considerando todo lo mencionado anteriormente y dado que la PTAR de Chulucanas
tiene una capacidad de tratamiento para 743,000 habitantes, muchas veces tiene que
tratar cantidades superiores a su capacidad. La PTAR se encuentra, actualmente,
confrontando desafios significativos en la esfera de la gestion y el tratamiento de aguas
residuales. Estos desafios se evidencian en la insuficiencia de las capacidades técnicas
para la ejecucién de un tratamiento adecuado. Las instalaciones de tratamiento
existentes estdn operando por encima de su capacidad nominal, lo que conduce a
problemas de indole técnica, ambiental y de salud publica. En consecuencia, se hace
necesario implementar medidas inmediatas y una estrategia integral orientada al
desarrollo sostenible en el &mbito del saneamiento urbano, que promueve la gestion

ambiental y la adopcién de fuentes de energia renovable.

Por lo tanto, resulta esencial llevar a cabo investigaciones sobre la especie E. crassipes,
comunmente conocida como jacinto de agua, en su papel como fitoremediador de aguas
residuales. El estudio de su capacidad es relevante tanto desde una perspectiva
ecoldgica como aplicada, ya que contribuye a la mejora de la calidad del agua, entre
otros aspectos. El jacinto de agua, debido a su rapida tasa de crecimiento, es capaz de
absorber una amplia variedad de contaminantes presentes en el agua, incluyendo
metales pesados, nutrientes en exceso, compuestos organicos y otros contaminantes
disueltos. Ademas de su capacidad para eliminar contaminantes, esta planta tiene un
potencial significativo en aplicaciones practicas, como en sistemas de tratamiento de

aguas residuales (11).

Sin embargo, es importante destacar que una de las desventajas de esta especie radica
en su capacidad para causar dafos a los ecosistemas acuaticos al desplazar a las especies
nativas. Esto se debe, en gran medida, al suministro de nutrientes, que es el factor
principal que influye en la proliferacion de esta planta (12). Por lo tanto, un control
adecuado de esta especie es esencial en los estudios de investigacidn. En este sentido,
la investigacion sobre E. crassipes no solo proporciona una comprension mas profunda

de su biologia y ecologia, sino que, también, tiene implicaciones significativas en la
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gestion sostenible de los recursos hidricos, la conservacion de la biodiversidad y la
busqueda de soluciones efectivas para abordar la contaminacion del agua y los desafios
ambientales. Investigaciones como el de Fernandez (14) permitié conocer la capacidad
fitorremediadora de esta especie en la remocion de calcio y magnesio, asi como este
estudio existen diversas investigaciones de éxito, el cual se encuentran detallados en los
antecedentes de este trabajo. Debido a ello, resulta de vital importancia investigar la
capacidad en la eliminacion de los contaminantes presentes en el agua residual de la
laguna de maduracion de la PTAR de Chulucanas, que emplea la E. crassipes. Este
estudio representa una opcion sostenible y econémica que podria ofrecer una solucion

a los desafios actuales que enfrenta la PTAR de Chulucanas.
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Formulacion del problema
Problema General

¢Cual es la capacidad fitorremediadora la E. crassipes en las aguas residuales de la
PTAR del distrito de Chulucanas, Piura?

Problemas Especificos

¢ Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de las aguas residuales
de la laguna de maduracion de la PTAR?

¢ Cuél es el porcentaje de remocion de la fitorremediacién de aguas residuales de la
PTAR con la especie E. crassipes?

Objetivos
Objetivo General

Describir la capacidad fitorremediadora E. crassipes en las aguas residuales de laPTAR
del distrito de Chulucanas, Piura.

Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de las aguas residuales
de la laguna de maduracion de la PTAR
Identificar el porcentaje de remocion de contaminantes empleando E. crassipes como

tratamiento de las aguas residuales de la laguna de maduracion de la PTAR
Justificacion de la investigacion
Justificacién practica

Desde una perspectiva practica, esta investigacion es fundamental para abordar
problemas concretos en el tratamiento de aguas residuales en Chulucanas, Piura. Al
determinar la capacidad remediadora de E. crassipes como una solucion de bajo costo
y ambientalmente amigable, se podrian implementar medidas de fitorremediacion en la
PTAR local para mejorar la calidad del agua y reducir la contaminacion ambiental. Esto
tendra un impacto positivo directo en la salud de la comunidad y contribuira a la gestion

sostenible de los recursos hidricos en la region.
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Justificacion metodoldgica

La eleccion de E. crassipes como planta fitorremediadora, en esta investigacion, se basa
en su reputacion como una especie eficaz en la absorcion de contaminantes. La
metodologia se justifica por su enfoque experimental que permitio evaluar la capacidad
de la planta para eliminar contaminantes especificos en las aguas residuales de la PTAR
de Chulucanas. La investigacion empleo técnicas de muestreo, analisis fisicoquimicos

y microbioldgicos, y estadisticas para obtener resultados confiables y significativos.
Justificacion teorica

La investigacion se basa en la necesidad de abordar los problemas de tratamiento de
aguas residuales en la region de Chulucanas, Piura. Desde una perspectiva tedrica, esta
investigacion se justifica al proporcionar una oportunidad para comprender mejor la
capacidad de E. crassipes, una planta acuatica, para remediar contaminantes presentes
en las aguas residuales. Este conocimiento tedrico contribuird al campo de la
fitorremediacion y servird como base para el disefio de estrategias efectivas de

tratamiento de aguas residuales.
Justificacién ambiental

Desde una perspectiva ambiental, esta investigacion se justifica al abordar el grave
problema de la contaminacion del agua en la PTAR de Chulucanas. El uso de E.
crassipes como una soluciéon de fitorremediacion tiene el potencial de reducir la
liberacion de contaminantes al entorno natural, que protege asi los ecosistemas
acuaticos locales y promoviendo la conservacion del medio ambiente. Esta
investigacion contribuird a la busqueda de soluciones sostenibles y amigables con el

entorno para el tratamiento de aguas residuales en la region de Piura.
Importancia y alcances de la investigacion

La investigacion es de suma importancia en el contexto local y regional debido a su
potencial para abordar desafios especificos de la contaminacion del agua en esta area.
Ademas de contribuir a la mejora de la calidad del agua y la proteccién de la salud de
la poblacion, esta investigacion puede tener un impacto econdémico significativo al
ofrecer una solucion de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales. Esto podria
reducir la carga financiera en los sistemas de tratamiento actuales y permitir una

asignacion mas eficiente de recursos para otras necesidades comunitarias. Ademas, al



19

destacar la eficacia de E. crassipes, este estudio podria fomentar la adopcion de
enfoques mas naturales y sostenibles para el tratamiento de aguas residuales en otras
regiones, lo que podria representar un impacto positivo a nivel nacional e internacional

en la gestion de recursos hidricos y la conservacion del medio ambiente.
Hipdtesis y operacionalizacion
Hipotesis General

H:: La capacidad fitorremediadora E. crassipes en las aguas residuales de la PTAR del

distrito de Chulucanas, Piura, es significativa.

Ho: La capacidad fitorremediadora E. crassipes en las aguas residuales de la PTAR del

distrito de Chulucanas, Piura, no es significativa.
Hipotesis Especificas

Hi: Las aguas residuales de la laguna de maduracion de la PTAR presentan valores
altos de los pardmetros, Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes, pH,
Temperatura, DQO, DBOs, SSTy AyG.

Ho: Las aguas residuales de la laguna de maduracion de la PTAR no presentan valores
altos de los pardmetros, Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes, pH,
Temperatura, DQO, DBOs, SSTy AyG.

H1: El porcentaje de remocion de contaminantes es alto empleando E. crassipes como
tratamiento de las aguas residuales de la laguna de maduracion de la PTAR.

Ho: El porcentaje de remocion de contaminantes no es alto empleando E. crassipes
como tratamiento de las aguas residuales de la laguna de maduracién de la PTAR.






Operacionalizacion de la variable

Tabla 1. Operacionalizacion de variables
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DEFINICIO ESCALA
VARIABLES DESCRIPCION N DIMENSI INDICADOR DE
CONCEPTUAL OPERACIO ONES ES MEDICI
NAL ON
E. crassipes es también Aplicacion de
conocido como lirio la especie E.
acudtico, de la familia crassipes N° Total de
2 pontederiaceae, sin (Jacinto  de especimenes =
é E. embargo, optimizan la agua)  para Cantidad / densidad Unidades
Iy crassipes concentracion de; remocion  de Tiempo superficial ~ x
:C) nutrientes, pH vy agentes area de estudio
.T'E concentracion de iones contaminantes
pS metalicos a temperatura en aguas
ambiental. residuales.
@ é Capacidad Concentracion de Verificacion
g3 -apaCI : : DBO5, DQO, aceites y de la Fisico Temperatura oC
) fitorremedi ’ ’
> 0 a adora grasas; y  solidos efectividad Quimicos
suspendidos totales, pH, del sistema de pH Und.pH
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Temperatura de campo,
numeracion de
Coliformes
termotolerantes,
numeracion de

Coliformes totales.

la PTAR vy
fitorremediad

ora.

DBOs

Aceites y grasas

Solidos totales

suspendidos

mg/L

DBOs

mg O2/L

Microbiol6

gicos

Coliformes
Termotolerante

S

Coliformes
totales

NMP / 100

ml

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de investigacion
Antecedentes internacionales

En la investigacion “Adsorbentes verdes sostenibles funcionalizados a base de residuos
altamente eficaces de jacinto de agua (E. crassipes) para la remediacion de antibioticos
de aguas residuales”, el objetivo de esta investigacion fue explorar dos absorbentes
usando la E. crassipes en la remocién de contaminantes presentes en el agua residual.
Para lograr este propdsito, los investigadores emplearon la metodologia de enfoque
cuantitativo, con un disefio experimental, en el cual se prepararon lechos con la
mencionada especie. Los resultados fueron que, luego del tratamiento el pH fue de 7 y
el Zing, se removid en un 98%. La conclusion a la que se llego fue que los absorbentes
a base de E. crassipes, son eficaces en la remocion de contaminantes del agua residual.
Esta investigacion, proporciond informacion valiosa a la comunidad cientifica sobre la
capacidad remediadora de esta especie, el cual sirve para poder tratar aguas
contaminada de manera amigable y sostenible para el ambiente (13). La tesis anterior
no solo enriquece la metodologia y enfoque de esta investigacion, sino que también
respalda la relevancia de nuestro estudio al demostrar la eficiencia de E. crassipes en el
tratamiento de aguas contaminadas. Esto fortalece la motivacion para explorar la
capacidad fitoremediadora de esta planta en un contexto especifico como el de
Chulucanas, Piura.

En la tesis “Fitorremediacion del agua del estero La Matanza 2 del canton Duran con la
implementacion de dos especies vegetativas”, el objetivo fue analizar los parametros
luego del tratamiento con E. crassipes y L. minor. La metodologia fue de alcance
explicativo, cuantitativo, experimental, el disefio fue completamente aleatorio, con
cuatro tratamientos donde se le afiadieron entre 50 a 100 gramos de las especies. Los
resultados mostraron que la E. crassipes removid en un 80% los SST, 49.68%
coliformes termotolerantes y 68.98% de turbidez. Se concluye que el empleo de estas
plantas para tratar aguas residuales es eficiente (15). Esta investigacion contribuye al
demostrar la eficacia de la planta. Ademas, la metodologia empleada, en este estudio,
permitio determinar la cantidad de especies empleadas, lo cual servira como aporte en

el disefio metodoldgico del trabajo.



21

En el articulo “Eficiencia de E. crassipes en el tratamiento de aguas residuales crudas
de cocina”, el proposito fue determinar cuan eficiente es la E. crassipes para el
tratamiento de aguas crudas provenientes de cocina. La metodologia fue de enfoque
cuantitativo, alcance explicativo, experimental, en el cual se evaluaron durante 21 dias
mediante una ficha de observacién. Los resultados evidenciaron que el pH tuvo una
tendencia a ser neutro, la DBOs se redujo en un 77.23%, los SST en un 95.94%.
Asimismo, se aprecio que la biomasa de la especie aumentd en un 50%. Finalmente, el
agua tratada se puede reusar con fines de riego. La conclusion es que la E. crassipes es
eficiente en la remocion de contaminantes del agua residual. Esta investigacion
proporciond informacion relevante en cuanto a la eficiencia de esta especie (16). La
investigacion se basa en estas premisas y aplica una metodologia similar para evaluar
su eficacia en un contexto especifico, es decir, en 21 dias. Este enfoque permite
expandir la comprension de la fitorremediacion y contribuir a soluciones efectivas

naturales para la gestion de aguas residuales en Chulucanas.

En el articulo “Fitorremediacién de aguas residuales de tofu utilizando E. crassipes”, el
objetivo fue determinar la eficacia de la E. crassipes en la remocién de contaminantes
del agua residual de una industria de tofu. La metodologia empleada fue de alcance
explicativo, cuantitativo. Se emplearon 1500 gramos por cada compartimiento. Los
resultados mostraron la reduccién de SST en un 86.79%, DBOs en un 59.84% y DQO
en un 58.95%. La conclusion fue que la planta estudiada es eficiente en la remocion de
los pardmetros fisicoquimicos del tofu. Esta investigacion sirvié como referente para
diversos estudios sobre la eficiencia de la E. crassipes (17). El analisis previo demostrd
la eficacia de E. crassipes en la remocion de contaminantes en un contexto industrial
especifico, en este caso, aguas residuales de una industria de tofu. Estos resultados
validan la idea de que E. crassipes es un fitoremediador eficiente. La metodologia
empleada en el estudio anterior, que incluyé un enfoque explicativo y cuantitativo, asi
como la cantidad de E. crassipes utilizada (1500 gramos por compartimiento); ofrece

un enfoque metodologico solido que se puede aplicar en la investigacion.

En el articulo “Capacidad de fitorremediacion del jacinto de agua (E. crassipes) como
solucion basada en la naturaleza para contaminantes y caracterizacion fisicoquimica del
agua de lagos”, la metodologia usada fue de enfoque cuantitativo, de alcance
explicativo, disefio experimental. Las muestras de las 8 estaciones se analizaron para

conocer las cantidades iniciales. Los resultados fueron que la especie logré una
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remocion de 22.2%, 70.5% y 97.3% de los contaminantes de CE, DQO vy fosforo.
Asimismo, se pudo apreciar que la E. crassipes tiene una capacidad remediadora
(p<0.05). La conclusion fue que, a pesar de la variacion estacional, se evidencio
cambios significativos con el tratamiento empleando la especie. Esta investigacion
permitio conocer que el empleo del jacinto de agua ocasiond un impacto relevante en
la remocion de los contaminantes (18). El estudio previo respalda y valida la capacidad
de E. crassipes como una solucion basada en la naturaleza para la remocion de
contaminantes en cuerpos de agua, lo que refuerza la relevancia de la investigacion
sobre esta planta. La metodologia empleada, en el estudio anterior, demuestra la
importancia del analisis de muestras iniciales, lo que es esencial para evaluar la eficacia

de E. crassipes en la remocion de contaminantes.

Antecedentes nacionales

En el articulo “Propiedades del E. crassipes (Jacinto de agua), Schoenoplectus
colifornicus (Junco), y el Phragmites australis (Carricillo)”, el objetivo de esta
investigacion fue evidenciar la capacidad de remocion de contaminantes mediante el
empleo de tres especies acuaticas. La metodologia empleada fue de enfoque
cuantitativo, de alcance explicativo, con un disefio experimental, donde se prepararon
3 estanques donde se colocaron en cada una de las especies en cada tanque; los
estanques fueron de dimensiones 0.4 m x 0.3m x 1.6 m de largo, con un volumen de
0.192 m®. Los resultados fueron que la E. crassipes logré una remocién un porcentaje
alto en la remocion de contaminantes (metales pesados). La conclusion fue que es
evidente la efectividad de remocidn de contaminantes empleando la E. crassipes. Esta
investigacion evidenci6 la efectividad empleando recursos naturales y, sobre todo,
amigables con el entorno ambiental (19). El estudio anterior respalda la efectividad de
E. crassipes en la eliminacion de contaminantes, lo cual subraya la relevancia de la
investigacion actual en torno a esta planta en la PTAR de Chulucanas. Desde una
perspectiva metodoldgica, esta investigacion previa involucrd analisis en diversos
estanques, lo que posibilité la implementacion de un pozo artificial para el anélisis en

la investigacion actual.

En la tesis “Fitorremediacion de aguas residuales domésticas con la especie E. crassipes

en el distrito de Yarabamba, Arequipa - 20217, el objetivo de esta tesis fue identificar
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la eficiencia de la E. crassipes en la remocion de contaminantes. La metodologia
empleada fue observacional, con un enfoque cuantitativo, de alcance explicativo, con
un disefio experimental — pre experimental con pre y post test, la muestra recolectada
fue de 26 litros de agua residual. Los resultados, fueron que, el porcentaje de remocién
de ST fue de 96.3%, DQO 77.3%, DBOs 92.7% y la temperatura fue de 7.05%.
Asimismo, se logré evidenciar que el agua tratada sirvio para redso dado que cumplia
con los LMP. La conclusion a la que se llegd fue que esta especie tiene una alta
eficiencia en la remocion de los contaminares (20). Este estudio aportd
significativamente a esta investigacion, ya que se tomd en consideracion la parte
metodoldgica, especialmente, el disefio experimental, lo cual proporcion6 un respaldo

metodoldgico sélido.

En la tesis “Evaluacion del aporte de las plantas acuaticas Pistia striotes y E. crassipes
en el tratamiento de aguas residuales municipales del distrito de Reque provincia de
Chiclayo”, el objetivo fue evaluar a las plantas acuaticas antes mencionadas como
fitorremediacion de aguas residuales. La metodologia empleada fue observacional,
cuantitativo, experimental. El instrumento empleado fue la ficha de observacion; fueron
3 muestras estudiadas. Los resultados fueron que, a los 21 dias de tratamiento con E.
crassipes se logré una remocion de 113.73% de aceites y grasas; la temperatura,
después del tratamiento tuvo un valor de 23.5%, la DBOs, se redujo en un 62.3%, la
DQO. Se redujo en un 64.58%, ademas se aprecio la remocion de los coliformes termo
tolerantes en un 76%. Asimismo, el agua tratada con estas especies cumplié con los
LMP. La conclusion fue que, se pudo apreciar la remocién efectiva de los
contaminantes presentes en las muestras de las aguas residuales (21). La investigacion
anterior respalda y confirma la efectividad de E. crassipes en la eliminacion de
contaminantes en aguas residuales municipales. Desde el punto de vista metodolégico,
esta técnica se aplicé de manera similar en la presente investigacion, incluyendo el

analisis después de 21 dias de tratamiento.

En la tesis “Eficiencia del jacinto de agua (E. crassipes) para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas de la quebrada Charhuayacu en el sector Shango, Moyobamba
20197, el objetivo fue analizar la eficiencia de la E. crassipes en el tratamiento de ARD.
Para lograr esta finalidad, se empled la metodologia observacional, de enfoque
cuantitativo, de alcance explicativo, experimental, para la recoleccion de los datos se

empled una ficha de observacion. Ademas, se construyeron 3 tanques, donde se colocé
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20 pléantulas en cada uno en un total de 450 L. de agua. Los resultados fueron que los
valores iniciales del agua sin tratamiento para el pH fueron de 7, Turbiedad 339 UNT,
DBOs, Coliformes Totales 79 x10% Coliforme fecales 33x10° valore que son
significativamente altos, los cuales sobre pasan los LMP. Luego del tratamiento, se
aprecio que, el pH fue de 6.5, la turbidez fue de 20.7 UNT, DBOs fue de 127mg/L,
Coliformes totales fue de 9x10® NMP/100ml. La conclusion fue que la E. crassipes es
eficiente en la remocion de contaminante (22). La informacion proporcion6 un aporte
al conocimiento sobre la eficacia de E. crassipes como planta fitorremediadora. Desde
una perspectiva metodoldgica, esta informacion fue Gtil para la creacion de un pozo

artificial destinado a la colocacidn de la especie.

En la tesis “Evaluacion comparativa de lechuga de agua (Pistia stratiotes) y jacinto de
agua (E. crassipes) para el tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Tacna”, el
objetivo fue evaluar las dos especies antes mencionadas como fitorremediadora de
aguas residuales. La metodologia empleada fue observacional, de alcance explicativo,
experimental, la muestra fue 140 litros previo a la entrada de PTAR. Se evalud en 0,
20, 40 y 60 dias, el disefio fue factorial con 3 repeticiones. Los resultados fueron la E.
crassipes pudo remover en un 98.97% los coliformes termotolerantes y la DBOs. Se
redujo en un 83.88% esto a los 60 dias de evaluacion. La conclusion fue que la E.
crassipes tiene una mayor eficacia en remocion de estos parametros analizados en
comparacion la lechuga de agua (23). Este antecedente enriquece la investigacion al
proporcionar una comparacion de especies, una metodologia robusta y resultados que
respaldan la eficacia de E. crassipes en la remocion de contaminantes en aguas

residuales.

Antecedentes locales

En la tesis “Lemna Minor y E. crassipes como fitorremediadora para tratamiento de
aguas residuales de la Laguna Centro Poblado Loma Negra - Piura 2022”, se tuvo como
objetivo analizar las especies como fitorremediadora de las aguas residuales. La
metodologia fue observacional, alcance explicativo, experimental completamente al
azar, la muestra fueron 60 litros de AR. Los resultados después del tratamiento con E.
crassipes fueron, AyG 2.5 mg/L, DQO con 90.70 mg/L, temperatura 23°C, Coliformes

termotolerantes <1.8NMP/mL y un pH de 6.6. La conclusion fue se evidencio la
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capacidad remediadora de esta especie (24). Este precedente fortalece la investigacion
al ofrecer evidencia contundente de la efectividad de E. crassipes como
fitorremediador, una metodologia robusta y resultados que respaldan la planta en su
capacidad de mejorar la calidad del agua en el proceso de tratamiento de aguas

residuales.

En Ia tesis “Jacinto de agua y tiempo de permanencia en el proceso de fitorremediacion
de las lagunas PTAR- El Indio”, el objetivo fue identificar la eficacia del jacinto de
agua en la remocién de contaminantes. La metodologia empleada fue observacional, de
enfoque cuantitativo, experimental, donde se construydé 2 pozos artificiales de
dimensiones 0.7 m x 0.4m x 0.4m. La muestra fue 80 litros de la laguna de la PTAR.
La evaluacion se realizo en 22 y 40 dias. Los resultados de la caracterizacion fue para
Ay G un valor de 31.2 mg/L, coliformes termotolerantes fue de 54x10° DBOs 251.6
mg/L, DQO fue de 428 mg/L y SST fue de 160. Luego del tratamiento los resultados
fueron AyG con un valor de 3.3 mg/L, Coliformes Totales fue de 9200 NMP/100mL,
DBOs fue de 38.7 mg/L, DQO fue de 62 mg/L y SST fue de 88 mg/L. En la conclusion,
se logrd apreciar la disminucion significativa en la concentracion de los parametros
analizados (25). La metodologia empleada en la tesis anterior, que incluy6 un enfoque
cuantitativo y un disefio experimental con la construccion de pozos artificiales, pues
sirvié como referencia y orientacion para el disefio metodoldgico de la investigacion.

Esto es especialmente relevante ya que se realiz6 similares en el pozo artificial.

Bases tedricas
Aguas residuales

Estas, asimismo, se les conoce como aguas servidas, fecales o cloacales. Son residuales,

que son utilizadas, forman un residuo, muestra que no vale para el usuario directo (26).

Haciendo referencia a las aguas que presentan particularidades Unicas, han sido
transformadas por actividades antropogénica, y, por consecuencia, estas requieren un

tratamiento previo para mejorar su calidad antes de ser reutilizadas (27).

Los cuerpos de las aguas residuales se enmarca un valor en la depuracion de tales aguas, antes
de ser insertadas al medio natural, por lo que son tratadas de un modo especial mediante la
aplicacion de diversos metodologias y tecnologias microbiologicas y fisicoquimicas para el
educado tratamiento e higienizacion de estas, para lograr la eliminacion total de los sefialados
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componentes toxicos presentes en ellas, los cuales pueden llegar a ser mortales para quienes
tienen contacto directo con ellos, a través de la utilizacion directo e indirecto de tales aguas sin
el respectivo tratamiento y supervision de los entes reguladores en materia ambiental (27).

Por lo tanto, las aguas residuales deben ser apropiadamente tratadas en plantas depuradoras, a
las cuales ingresan para ser descontaminadas, antes de ingresar en contacto con la naturaleza,
y se verificard un tratamiento que tratara de devolverles sus propiedades naturales y subsanarlas
de la toxicidad o contaminacion que hayan adquirido como consecuencia de su utilizacion en
el accionar humano (28).

Tratamiento de Aguas Residuales (TAR)

Es el proceso de la eliminacion de los contaminantes, que reduce el grado de
contaminacion del medio ambiente en el cuerpo receptor (29). Sin embargo, estas aguas
ejecutan una accion fundamental para el manejo del recurso natural; realiza el
tratamiento y relso de agua; puede ayudar ademas de la reduccion en el consumo. Por
ello, los beneficios a los ecosistemas reducen la emision de agentes nocivos; ademas,
el agua residual puede ser una fuente de nutrientes y de otros materiales recuperables,

incluso de energia (30).

Las Plantas de Tratamiento son un conjunto de operaciones y procesos unitarios de
origen fisicoquimico o biolégico, o combinacién de ellos que estan envueltos por

fendmenos de transporte y manejo de fluidos (31).

Limites Maximos Permisibles (LMP)

Es la medida de la concentracion de parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que determinan
una emisién, que, al sobre pasar los limites permitidos, puede causar dafios a la salud, al
bienestar humano y al ambiente (32). Estas, al incumplir la normativa de los limites maximos
permisibles, pueden tener una infraccion sera sancionada de acuerdo a la escala de
contaminacion de la fuente hidrica (33).

La determinacion de la escala de la sancion le corresponde al Ministerio del Ambiente. Su
cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que
conforman el Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion de
la supervision, fiscalizacion y sancion seran establecidos por dicha entidad (34).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Calcula el total de oxigeno y material organico consumido de una muestra liquida (35). Sin
embargo, hace referencia al aumento de oxigeno que los microorganismos, consumen mientras
se degradan las sustancias organicas contenidas en la muestra. Se utiliza para medir el grado
de contaminacion. La DBOs es un proceso bioldgico y, por lo tanto, requiere de mucho tiempo.
El proceso de descomposicion depende de la temperatura; se realiza a 20°C durante cinco dias
de manera estandar, denominandose DBOs (36).


https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/agua/
https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/agua/
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La cantidad de oxigeno que demandan los microorganismos para descomponer quimicamente
la materia organica, que presente un oxidante como el permanganato potasico o el dicromato
de potasio Este es el Gnico método utilizado para calcular la suma de residuos industriales en
el agua, que no puede ser medio por DBO, siendo un analisis necesario en plantas de
tratamiento de agua y efluentes. Asimismo, se usa comunmente para fines operativos debido a
la rigidez en la obtencidn de resultados, en comparacion con DBOs (37).

E. crassipes

Diversos investigadores han informado sobre el potencial de biosorcion de E. crassipes, que
muestran resultados alentadores (38) (39). Esta planta acuatica, originaria de la cuenca del
Amazonas en Ameérica del Sur, pertenece a la familia Pontederiaceae (40). Fue inicialmente
descrita por von Maltus en 1823 como Pontederia y, luego, transferida al género E. crassipes
por Solms Laubach en 1883 (40). E. crassipes se reproduce tanto asexualmente, mediante
organos vegetativos conocidos como estolones, como sexualmente, a traves de semillas (41).
Sus hojas varian en forma, desde ovadas hasta orbiculares, con apices obtusos o redondeados
y bases cuneadas o cordiformes (40). La planta se caracteriza por tener tallos inflados con tejido
aereo, estolones relacionados con la reproduccion vegetativa y raices adventicias de
considerable longitud (42). Sus flores exhiben un tono lila o violaceo con una mancha amarilla
rodeada por una mancha violeta que destaca en el tépalo medio superior del perianto (43). Para
observar la morfologia externa de E. crassipes, se puede consultar la Figura 1.

Figura 1. Partes de la E. crassipes. Tomada de “Solms (natural or carbonized) as
biosorbent to remove pollutants in water”, por Lima y Asencios, 2021.

El Jacinto de agua, o también conocido como lirio acuatico, es una planta acuatica mas

prolifera de la tierra, se desarrolla en agua dulce (37).
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Es una maleza de agua dulce a nivel mundial debido a su rapido incremento, alta
competitividad, movimiento por el viento y corrientes de agua y propagacion por el
hombre con fines ornamentales. Asimismo, estéd entre las 100 especies mas invasoras
del mundo por la Union Mundial para la Naturaleza (UICN). Es, también, conocida
como una especie exoética invasora, ya que es capaz de subsistir, reproducirse y
establecerse en héabitats y ecosistemas naturales, y que amenaza la diversidad bioldgica,

economia o la salud (45).

2.1 Definicion de términos basicos

— Caracteristicas Fisicoquimicas: “Para determinar la potabilidad del agua se
realizan ensayos en forma anual y de caracter obligatorio que determinan el color,
olor, turbiedad, pH, residuo fijo, conductividad, dureza, calcio, magnesio,
alcalinidad, sulfato, nitrato, nitrito, amonio, cloro residual y oxidabilidad”(46).

— Andlisis microbiolégico del agua: “En el agua pueden encontrarse
microorganismos, los cuales afectan en mayor o menor medida a la calidad
sanitaria del agua. Una de las fuentes principales de contaminacion son las aguas
residuales que contienen materia fecal que puede ser vehiculo de transmision de
patogenos”(47)

— Fitorremediacion acuética: “La fitorremediacion es una opcion de tratamiento
econdmica para aguas residuales, ya que no requiere de energia, y es sostenible
bajando gradualmente las cantidades de contaminantes en la carga de las aguas
residuales, para asi cumplir con las exigencias de las normas ambientales”(48).

— Plantas acuéticas: “También, llamadas hidrofitas, son aquellos vegetales que
colonizan o se localizan en entornos acuaticos, ya que poseen adaptaciones
morfoldgicas, anatdmicas y fisiologicas que les admiten la supervivencia en dichos
habitats”(49).

— Cuerpo receptor: “Las aguas superficiales se clasifican, segun su uso, y esta
clasificacion indica condiciones minimas de calidad de sus aguas, Yy
consecuentemente condiciona lacalidad del aguade los efluentes. Como
consecuencia la clasificacion del cuerpo receptor, que se asocia a una serie de
valores limites a no ser superados para los principales pardmetros de calidad del

agua, se definen exigencias minimas para el tratamiento de los efluentes”(50).


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_superficial#Clasificaci%C3%B3n_de_las_aguas_superficiales
https://es.wikipedia.org/wiki/Calidad_del_agua
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Método y alcance de la investigacion
3.1.1 Método General

El método empleado es el cientifico por seguir los procesos del estudio de recoleccion de
datos de resultados numeéricos e interpretacion estadistica a través de analisis para poder
demostrar la aprobacién de la hipdtesis y la teoria, que tienen en cuenta estudios como

antecedentes (51).
3.1.2 Método Especifico

El método especifico es hipotético — deductivo, porque, en la presente investigacion,
primero se analizan las hipotesis especificas para llegar a la hipétesis general con el
proposito de la verificacion de estas. Con ello, se debe analizar la efectividad del sistema
de fitorremediacion de E. crassipes para el tratamiento de las aguas residuales de la PTAR
del distrito de Chulucanas, para la evaluacion de la remocion de la concentracion de los
pardmetros fisico quimicos y microbiologicos (DBOs, DQO, aceites y grasas; Yy solidos
suspendidos totales, pH, Temperatura de campo, numeracion de Coliformes
termotolerantes, numeracién de Coliformes totales.), que se determina asi la efectividad del

sistema fitorremediador (52).
3.2 Tipo de la investigacién

La presente tesis es una investigacion aplicada porque permite solucionar una problematica
actual y recurrente en el ambito de la PTAR, aportando a la mejora de la calidad del agua
a través del tratamiento de este recurso mediante el empleo de la especie E. crassipes, que

logra, ademas, mejorar el &mbito socio ambiental de vida poblacional (52).
3.3 Nivel de la investigacion

Respecto al nivel de la investigacion, esta es explicativa porque la investigacion genera
hipébtesis que van a requerir ser contrastadas a fin de determinar si la realidad es asi o si es
que se realizan cambios. Se desarrolla qué es lo que podria estar pasando. Ademas,
requiere de un experimento de las variables en condiciones similares, en las que se debe
de tener un grupo de control a la que se realiza una prueba de entrada antes de cualquier

modificacion, y un grupo experimental que permite contrastar esos cambios o predecir
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resultados, que permite responder al porqué llegaron a suceder tales fenémenos o efectos

resultantes a través de las pruebas de hipétesis (52).

3.4 Disefio de la investigacion

El disefio empleado en este trabajo fue el experimental: Preexperimental con pre y post
prueba. En este disefio, se manipula la variable independiente y se observa los efectos en
la variable dependiente. En el disefio preexperimental con pre y post prueba, se recopila
informacion o mediciones antes y después del tratamiento (53). Por ello, este estudio
empled el mencionado disefio, debido a que se manipuld la variable independiente
(cantidad de E. crassipes) y se observo la remocién de contaminantes presentes en al agua
residual de la laguna de la PTAR; asimismo, es de pre y post prueba, ya que antes del
tratamiento se realizd una caracterizacion del AR y luego del tratamiento también se
analizaron los parametros fisicoquimicos (pH, Temperatura, DQO, DBOs, SST y AyG) y

microbioldgicos (Coliformes totales y termo tolerantes).

Oqp--------- Kemmmmmaan 02
Donde:
O1= Observacion del agua residual sin tratamiento con E. crassipes
X= Tratamiento con E. crassipes

O,= Observacion del agua residual después tratamiento con E. crassipes

3.5 Descripcién del ambito de la investigacion

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales esta ubicada en la localidad de Chulucanas, en
el sector Lagunas en el distrito de Chulucanas, provincia de Morropén, departamento de Piura.
El centro urbano se encuentra ubicado entre las coordenadas UTM Y: 9437488N y X: 590496E.
Esta interconectada, a través de la Carretera Panamericana Norte con las ciudades de Chiclayo

y Piura, tal como se aprecia en la Figura 2.
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Figura 3. Mapa de ubicacion del area de estudio. Elaboracion propia.
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3.5.1 Descripcion del sistema de tratamiento
A) Captacion

Esta unidad recibe las aguas residuales domestica provenientes de la camara de bombeo
Chulucanas. Esta planta ha sido disefiada para realizar el tratamiento de un caudal de 20
I/s de aguas residuales. Las estructuras hidraulicas de ingreso y reparto de caudales de las
lagunas rehabilitadas se disefiaron para un caudal maximo de 64 I/s. El flujo proviene de
la cdmara de bombeo Chulucanas. Llega a una caja de concreto antes de ingresar al sistema
lagunar, que continGa su trayectoria por un canal abierto de corta longitud (Medidor
Parshall). El desaguie llega a 2 cajas centrales y, de alli, se distribuye a los ingresos laterales

de las lagunas primarias.
B) Medidor Parshall

La planta cuenta con un medidor Parshall para determinar el flujo de agua residual que
ingresa para su tratamiento. El flujo se distribuye a dos cajas al ingreso de cada laguna

primaria.
C) Lagunas Primarias

Est& conformado por dos lagunas de 145 m de largo por 90 m de ancho cada una, con una
profundidad de 2.5 m y taludes de 2 m inclinados. Cada laguna tiene tres estructuras de
ingreso y tres estructuras de salida. Estas Ultimas se interconectan con las lagunas

facultativas de tratamiento secundario. Los taludes son en tierra con grava.
D) Lagunas secundarias

Conformado por dos lagunas de 145 m de largo por 80 m de ancho, una profundidad de 2
m y un talud de 2 m. Cada laguna tiene tres estructuras de ingreso Yy tres estructuras de

salida interconectadas en una sola descarga. Los taludes son en tierra con grava.
E) Lagunas terciarias

Las 4 lagunas terciarias cumplen con un largo de 85 m de ancho, una profundidad de 2.5

y altura de 2.5. Cada una tiene una entrada y salida de las aguas.
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F) Descarga

Las descargas de las lagunas secundarias son enviadas a un buzdn, desde cual se

distribuyen hacia dos canales de 200 m de longitud cada uno para su uso de riego.
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Figura 4. Esquema de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del distrito de
Chulucanas. Elaboracion propia.

3.6 Poblacion

La poblacion para este estudio estd conformada por 5025,969 m3 de aguas residuales
domeésticas que ingresan a la planta de tratamiento de aguas residuales de la EPS GRAU
S.A.C en el distrito de Chulucanas (54).

3.7 Muestra

La muestra consistio en 12 m?® de agua residual doméstica (52). EI método de muestreo
empleado fue el “muestreo a criterio del investigador”, en el cual el investigador selecciona
la cantidad necesaria de muestra basandose en un criterio especifico. Las muestras de las
aguas fueron tomadas en la laguna de maduracién con coordenadas UTM Y: 9437488N y

590496E, tal como se apreciaen la .
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Figura 5. Mapa de ubicacién del punto de recoleccion de la muestra. Elaboracion propia.

3.8 Técnicas de investigacion

La técnica de observacion se caracteriza por ser un procedimiento de recopilacién de datos
que requiere observacion para la obtencion de datos necesarios para la investigacion (55).
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En este trabajo, se empleo la ficha de observacion el cual permiti6 el registro de datos para

su posterior analisis estadistico.
3.9 Instrumentos de recoleccién de datos

Una ficha de observacién se considera un instrumento empleado en el proceso de
recoleccion de datos mediante la observacion. Su propdsito principal radica en registrar de
forma sistematica y estructurada las observaciones efectuadas durante una investigacion
(55). En este trabajo, se empled la ficha de observacion como instrumento para el registro

de la cantidad de los parametros antes y después del analisis de laboratorio.
3.10 Procedimientos

El analisis y procesamiento de los datos obtenidos fueron desarrollados a través de los
analisis de laboratorio certificado por Certificaciones y Calidad S.A.C, para posteriormente
obtener el reporte por parte del laboratorio. El analisis estadistico empleado es en relacion
para los resultados obtenidos por la hipotesis general y las especificas. Para ello, se pudo
determinar los parametros fisicoquimicos (pH, Temperatura, DQO, DBOs, SST y AyG) y
microbiologicos (Coliformes totales y termo tolerantes). Por ello, se presentaron las
diferencias y similitudes significativas, que lograron establecer un tratamiento 6ptimo o
aplicacion para cada parametro evaluado (S.R.L, 2021).

3.10.1 Etapa de pre campo

En esta fase, se reunieron todos los materiales y dispositivos esenciales para llevar a cabo
el proceso de tratamiento de aguas residuales utilizando E. crassipes. Se realiz6 una visita
y recorrido a campo donde se ejecutd el proyecto de investigacion, tanto como en el area

de extraccion de la especie E. crassipes y la PTAR del distrito de Chulucanas.
Equipos:

e GPS: Identificacion de los puntos a muestrear segun lo planificado
e Verificacion de la adaptacion de la especie en el pozo artificial
e Identificar cada punto a muestrear

e Extraccion del muestreo
Materiales

e Cooler pléastico

e Bolsas Ziploc
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Gel pack
Guantes

Lentes

3.10.2 Etapa de campo y experimentacion

La evaluacion del crecimiento de la muestra poblacional de la especie en el pozo artificial

durante el periodo de 03 semanas (+1 dia), tal como mencionan los estudios de Delgado

(21), Limache (23) y Nufiez (25), para posteriormente extraer las muestras para el analisis

fisico quimico y microbiologico.

A) Materiales empleados en la creacion del pozo artificial

Pico

Lampa

Machete

Plastico

Baldes

Soga

Cafa de guayaquil
Camara fotogréfica
GPS

Guantes de latex

B) Disefio e implementacion de un pozo artificial

Se implementd con un sistema de fitorremediacion con la especie E. crassipes de las aguas

de maduracion., para ello, se realiz6 de la siguiente manera:

Realizacion de la excavacion del pozo para implementar el sistema fitorremediador.

La construccion se realizé a una distancia de 10 metros de la laguna de maduracion. Se

determind que el area de construccion estaba dentro del cerco perimétrico de la laguna de

oxidacion. Se tiene en cuenta un pozo con un volumen de 12 m”3, y se utiliz6 material

plastico de 3 m x 4 m como revestimiento para transportar, posteriormente, el agua

procedente de la laguna de maduracion hacia un sistema fitorremediador, a través de un

pozo artificial, tal como se aprecia en la Figura 5y 6.
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Figura 6. Disefio del sistema fitorremediador del pozo artificial. Elaboracion propia.

Figura 7. Medicién del pozo piloto del sistema fitorremediador y proyeccion de la
geomembrana. Elaboracion propia.

Traslado de las aguas. El traslado de las aguas fue de procedencia de las lagunas de
maduracion hacia el pozo artificiales para posteriormente poder aplicar el sistema
fitorremediador con la insercion de la especie. Para ello, se trasladaron 12 m3, tal como se

aprecia en la Figura 7.
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Figura 8. Traslado de las aguas residuales al sistema fitorremediador de la especie E.
crassipes. Elaboracion propia.

Traslado y adaptacion de la especie E. crassipes. La especie E. crassipes fueron
captadas en la rivera del rio Chira en el viejo Puente a la margen izquierda del puente,
gue se encuentra en la panamericana, ubicado a 120 m del antiguo puente con las
coordenadas UTM Y: 9458768N y X: 533432E, tal como se aprecia en la Figura 8.
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Figura 9. Mapa de ubicacién de la recoleccion de la E. crassipes. Elaboracion propia.

Luego, fueron trasladadas a la PTAR de Chulucanas e insertadas en el pozo artificial del
sistema fitorremediador.

Para recoleccion de los especimenes, se utilizo baldes, guantes y una cafia de guayaquil, y
se permitio arrastrar las especies que se encontraban lejos de la orilla. Para ello, se trabajé
con las medidas de seguridad por la limitacion de la obtencidn de la especie, ya que se
encuentra degradada esta especie por motivo del fendmeno costero. El suelo tiene un
aspecto fangoso y tenia una profundidad de 1.80 m, lo cual hacia imposible ingresar al rio,

tal como se aprecia en la Figura 9.
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Figura 10. Traslado de la especie E. crassipes. Elaboracion propia.

Para el transporte de los especimenes, se us6 bus publico para de la misma zona Sullana —

Piura — Chulucanas. Posteriormente, se trasladaron las especies en camioneta de propiedad

de la EPS GRAU S.A hacia la laguna de oxidacion. El periodo de recorrido en total durd

02 horas y, para conservar la especie, se uso los valses de material polietileno para evitar

filtraciones y se encontraban descubiertas la parte superficial del balde para que las plantas

tengan filtracion solar y oxigeno. Para ello, se le adiciono, también, agua del mismo rio para
realizar el traslado respectivo; asi, se realiz6 un solo viaje para la recoleccion de la especie

22 de diciembre del 2022.

— Seguimiento de la adaptacion de la especie. Para la evaluacion del crecimiento y
adaptacion de la especie, se tomo en cuenta desde el 29 diciembre del 2022 al 14 enero
2023, en un periodo de 3 semanas, exactamente, para ver su proceso evolutivo en el
medio de crecimiento en las instalaciones de la PTAR de la EPS GRAU S.A. La
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poblacidn inicial fue de 60 plantas. Para ello, se empled la ecuacion propuesta por
Chow, Maidmenty y Mays (56).
NTE = Dyx A, (1)
Donde:
NTE= Numero Total de Especimenes
Ds= Densidad superficial
Ae= Area de estudio
Reemplazando en la formula (1)
NTE = 5unid/m?x 12m?
NTE = 60 especimenes
Luego, con el calculo, se procedio a colocar los especimenes en el pozo artificial, tal como

se aprecia en la Figura 10.

Figura 11. Introduccién de la especie E. crassipes en el pozo piloto. Elaboracion propia.



3.10.3 Etapa de laboratorio

A. Muestreo para la caracterizacion del agua residual

Previo al analisis del agua residual, se realiz6 el muestreo de estas teniendo en consideracion
al “Protocolo de Monitorco de la calidad de efluentes de las PTAR domésticas o

municipales”(57). Para ello, se emple6 los siguientes materiales para cada pardmetro como

se menciona en la Tabla 2.

Tabla 2. Materiales para el muestreo de aguas residuales

Parametro Recipiente Preservacion Volumen
de la
muestra

pH Plastico No aplica 50 mL

Temperatura Plastico No aplica 1000 mL

AyG Vidrio Ambar ~ Agregar HCL hasta un 1000 mL
pH <2, preserva a 4°C

DBO5 Plastico Preservar a 4°C 1000 mL

DQO Plastico Agregar H2S0O4 hasta 1000 mL

un pH <2

SST Plastico Preservar a 4°C 100 mL

Coliforme Vidrio Preservar a 4°C 500 mL

Termotolerantes y

totales

Nota: Elaboracién propia

Se obtuvieron los analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos del pozo del afio 2023, para la

evaluacion de las aguas del sistema fitorremediadora para comparar la calidad de aguas

residuales para determinar la remocion de los contaminantes.

— Recoleccion de muestra. Las muestras fueron recolectadas in situ, en cada uno de los

frascos de acuerdo con los parametros que se tenian que analizar, tal como se detall6 en

la Tabla 2.

— Rotulado de las muestras. Para la facil identificacién de las muestras recolectadas

estas se rotularon, se tuvo en cuenta la siguiente informacién como se muestra en la

Tabla 3.
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Tabla 3. Modelo de rotulo para las muestras

Descripcion Detalles

Fecha/ hora

Preservante

Tipo de muestra
Coordenadas UTM

Persona que realizé la muestra

Nota: Elaboracién propia

Preservacion de las muestras. Para que las muestras sean representativas, se afiadio
preservantes y/o reactivos, de acuerdo a cada pardmetro y tal como lo menciona en el
“Protocolo de Monitoreo de la calidad de efluentes de las PTAR domésticas o
municipales”(57).

Envio al laboratorio. Las muestras recolectadas se enviaron juntamente con una
cadena de custodia para su analisis respectivo.

Analisis de laboratorio. El analisis lo realizo la empresa Certificaciones y Calidad
SAC, empresa acreditada por INACAL. Este analisis se desarroll6 con la finalidad de
establecer un diagnostico situacional de la PTAR del distrito de Chulucanas donde se
desarroll6 la interpretacion de los analisis de aguas fisico-quimicos y microbiol6gicos
del afio 2023 para determinar el estado operacional de la PTAR vy, de esta manera, tener
un marco referencial que sirvié para la evaluacion de los resultados obtenidos
posteriormente con el sistema de tratamiento por fitorremediacion para ver

posteriormente la efectividad de ambos sistemas (54).
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B. Muestreo luego de tratamiento
— Recoleccion de muestra. EI muestreo se realiz6 en el mismo pozo artificial, asimismo,
se considero el “Protocolo de Monitoreo de la calidad de efluentes de las PTAR

domésticas o municipales” (57).

Figura 12. Muestreo del agua luego del tratamiento. Elaboracion propia.

— Rotulado. Para la facil identificacion de las muestras recolectadas, estas se rotularon y
tuvieron en cuenta la siguiente informacion como se muestra en la Tabla 3y la jError!

No se encuentra el origen de la referencia.

Figura 13. Rotulado de las muestras. Elaboracion propia.
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— Preservacion. La preservacion se realizé de acuerdo a cada pardmetro tal como se

muestran en la Tabla 2.

Figura 14. Muestras preservadas. Elaboracion propia.

— Envio al laboratorio. Las muestras recolectadas se enviaron juntamente con una
cadena de custodia para su andlisis respectivo.

— Anadlisis de laboratorio. El analisis lo realizé la empresa Certificaciones y Calidad
SAC, empresa acreditada por INACAL. Resultados que fueron procesados y

analizados posteriormente.
3.10.4 Etapa de gabinete

La recopilacion de informacién fue desde la informacién preliminar que se desarrollé desde
la etapa de campo, experimentacion y laboratorio, que logra las metas de ejecucion, para la

determinacion del porcentaje de remocion se empled la siguiente formula (58):

% de remocion = (%) x100 (2)

Doénde:
Vi= Valor inicial
Vf=valor final

3.11 Procesamiento y analisis estadistico de los datos
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Para el procesamiento y andlisis de los datos descriptivos, se emple6 hojas de calculo del
programa Excel. Asimismo, se emple6 el programa SPSS. Para el analisis inferencial, se

empled la prueba de Wilcoxon, en cual permitié comparar dos muestras relacionadas (59).

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados descriptivos
4.1.1 Caracterizacion del agua residual

Tabla 4. Resultados del anlisis fisicoquimico y microbioldgico del agua residual sin
tratamiento

Fisicoquimico  Unidad Resultado
Temperatura °C 25.6

oH FL)J;:idad de 8

DBOs mg/L 34
Aceites y grasas mg/L 2.90

DQO mg/L 839.9
SST* mg/L 7.80

Microbiologico Unidad Resultado

Coliformes

NTP/100ml 49x10°
termo tolerantes

Coliformes

NTP/100ml 49x10°
Totales

Nota: *SST son los sélidos totales en suspension. Elaboracién propia.

Interpretacion: En la Tabla 4, se muestran los resultados iniciales como parte de la
caracterizacion del agua residual extraida de la laguna de maduracion de la planta de
tratamiento, resultados que permitieron la comparacion del antes y después del

tratamiento, que se describen lineas abajo.
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4.1.2 Resultados de los pardmetros antes y después del tratamiento con E. crassipes.

10 =
LMP max= 8.5 pH
8—
’I; 8.00 N\
S e TTITITITITTT - MP min=16.5 pH
E Sin tratamiento
5 4= N Con E.crassipes
%_ Reduccion del 6.86%
2_
0 T

Sin tratamiento Con E.crassipes

Figura 15. pH antes y después de tratamiento con E. crassipes. Elaboracion propia.

Interpretacion: En la Figura 14, puede apreciar que después de aplicar el tratamiento con
E. crassipes, se logro una reduccion del pH del 6.86%, lo que hizo que el agua tratada se
volviera mas neutra, dado que el valor inicial era de pH 8 (alcalino). Ademas, se observa
que después del tratamiento, el valor del pH cumple con los Limites Maximos Permisibles
(LMP) establecidos por el D.S. 003-2010-MINAM (60).
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Figura 16. Temperatura antes y después de tratamiento con E. crassipes. Elaboracion
propia.

Interpretacion: En la Figura 16. Temperatura antes y después de tratamiento con E.

crassipes. Elaboracion propia.

, Se puede apreciar que el porcentaje de remocién de temperatura disminuyd en un
1.95% con relacién a la primera medicion. Ademas, se observa que el valor resultante
después del tratamiento con E. crassipes cumple con la normativa D.S. 003-2010-
MINAM (60).
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4.1.3 Resultados de la DBOs después del tratamiento con los especimenes

LMP = 100mg/L

100=f = mrm ettt e e

~ Sin tratamiento

g’ Con E.crassipes

g Reduccion del 94.41%
50

0

[a)

1.67

T
Sin tratamiento Con E.crassipes

Figura 17. DBO5 antes y después de tratamiento con E. crassipes. Elaboracion
propia.

Interpretacion: En la jError! No se encuentrael origen de la referencia., se observa q
ue el tratamiento utilizando E. crassipes logro reducir la concentracion de DBOsen un
94.41%. Ademas, se puede notar que el valor calculado esta por debajo de los 100 mg/L,
lo que significa que cumple con la normativa D.S. 003-2010-MINAM (60). Estos
resultados respaldan las hipétesis especificas planteadas en la investigacion.
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Sin tratamiento Con E.crassipes

Figura 18. DQO antes y después de tratamiento con E. crassipes. Elaboracién propia.

Interpretacion: La Figura 18. DQO antes y después de tratamiento con E. crassipes.

Elaboracion propia.

, se ilustra que mediante el tratamiento con E. crassipes se logrd una reduccion del
98.93% en la DQO presente en el agua residual de la PTAR. Ademas, se observa que
estos valores estan significativamente por debajo de los 200 mg/L, lo que indica que el
valor posterior al tratamiento cumple con la normativa D.S. 003-2010-MINAM (60).
Estos valores determinados respaldan las hipotesis especificas planteadas en la

investigacion.
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Figura 19. Ay G antes y después de tratamiento con E. crassipes. Elaboracién propia.

Interpretacion: En la Figura 18, se aprecia que el porcentaje de reduccién de Ay G
fue del 6.90%. Asimismo, después del tratamiento del agua residual, se obtuvo un valor
de 2.7 mg/L de aceites y grasas, el cual se encuentra considerablemente por debajo de

los 20 mg/L, lo que significa que cumple con la normativa D.S. 003-2010-MINAM
(60).
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200

LMP = 150 mg/L
150 camecameameamemmemmeamoemmemmemmemmoeamemmemmemmommomme -
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Reduccion del 45.51%

Sélidos Suspendidos Totales (mg/L)
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7.8 <4.6
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Sin tratamiento Con E.crassipes

Figura 20. SST antes y despues de tratamiento con E. crassipes. Elaboracion propia.

Interpretacion: En la Figura 20. SST antes y después de tratamiento con E. crassipes.

Elaboracion propia.

, e observa que después del tratamiento con E. crassipes, se alcanz6 un valor inferior
a 4.6 mg/L de sélidos suspendidos totales. Ademas, se aprecia una reduccion del
45.51% en la concentracion de este contaminante en comparacion con la primera
medicion, que se realiz6 sin tratamiento. Es relevante destacar que el valor obtenido
después del tratamiento cumple con los estandares establecidos por la normativa D.S.
003-2010-MINAM (60).
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60000
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Figura 21. Coliformes totales y termotolerantes antes y después de tratamiento con E.
crassipes. Elaboracion propia.

Interpretacion: En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se observa q
ue la concentracion de coliformes en el agua residual inicialmente alcanzd un valor de
49x103%, lo cual es significativamente elevado antes del tratamiento. Sin embargo,
después del tratamiento con E. crassipes, se logro reducir estos pardmetros en un
99.99%. Al comparar estos resultados con los limites establecidos por la normativa D.S.
003-2010-MINAM (60), se evidencia que cumplen con los valores permitidos para

estos parametros. Estos hallazgos respaldan las hipotesis especificas de la investigacion.
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Hipotesis del trabajo
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Ho= La distribucion de los datos de la prueba inicial sin tratamiento tiene una

distribucién normal.

Hi = La distribucién de los datos de la prueba inicial sin tratamiento NO tiene una

distribucién normal.

Ho= La distribucion de los datos de la prueba después del tratamiento tiene una

distribucién normal.

Hai = La distribucion de los datos de la prueba después del tratamiento NO tiene una

distribucion normal.
Hipotesis estadistica

Ho=p valor > 0.05

Hi=pvalor £ 0.05

Para una la evaluacion de los 7 pardmetros fisicoquimico y microbioldgicos, se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Prueba de normalidad de las variables

Shapiro willk
Estadistico gl Sig.
Prueba inicial 0,738 7 ,009
Después del tratamiento 0,463 7 ,000

Nota: Elaboracion propia.
Decision:
Se acepta Hy si el p-valor>5%=0,050 (Ho)

Se rechaza Hy si p-valor<5%=0,050 (H,)

Conclusion: Dado que las significancias son menores a 0.05, se acepta la hipotesis alterna,

es decir, que los datos no siguen una distribucion normal. Por ello, para probar de la

hipdtesis general se empleara la prueba de Wilcoxon (No paramétrica).
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4.2.1 Prueba de la hipétesis general

1¢°: Plantear hipotesis

Ho: La capacidad fitorremediadora E. crassipes en las aguas residuales de la PTAR del

distrito de Chulucanas, Piura, no es significativa.

H:: La capacidad fitorremediadora E. crassipes en las aguas residuales de la PTAR del

distrito de Chulucanas, Piura, es significativa.
2%: Sjignificancia

a = 5%=0,05

3¢ro: Decision

Tabla 6. Prueba de hipoétesis general

Post test - Pretest
z -2,366°
Asymp. Sig. (2-tailed) 0,018

a. Wilcoxon Signed Ranks Test
b. Based on positive ranks.

Nota: Elaboracién propia
Si el p-valor>0,05 se concluye Ho
Si el p-valor<0,05 se concluye Hi

5t Se concluye: A un nivel de confianza del 95%, se descarta la hipotesis nula (Ho) y se
respalda la hipotesis alternativa (Hz1), dado que el valor p calculado (0.018) es menor que
el nivel de significancia a=0.050, lo que confirma que la capacidad fitorremediadora E.
crassipes en las aguas residuales de la PTAR del distrito de Chulucanas, Piura, es

significativa.
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4.3 Discusion de los resultados

En relacion con el objetivo general de la investigacion, que fue analizar la capacidad
fitorremediadora E. crassipes en las aguas residuales de la PTAR del distrito de
Chulucanas, Piura, los hallazgos fueron, que la capacidad fitorremediadora E. crassipes en
las aguas residuales de la PTAR del distrito de Chulucanas, Piura, significativos (p=0.018).
La relevancia de los hallazgos yace en el impacto positivo en la eliminacion de
contaminantes y la mejora de la calidad del agua en la PTAR de Chulucanas. Asimismo,
la capacidad de E. crassipes para remediar las aguas residuales es crucial en términos de
la gestion de los recursos hidricos. Estos resultados respaldan la idea de que se puede
utilizar esta planta como una herramienta efectiva para tratar aguas residuales, lo que puede

ser especialmente importante en areas con limitaciones de recursos hidricos.

Estos hallazgos guardan similitud con el estudio realizado por Kabir (13) que en su
investigacion emple6 E. crassipes logré evidenciar la eficacia de esta planta como parte
del tratamiento de aguas residuales de una industria farmacéutica (r>=0.99). Asimismo,
concuerda con Villafuerte S. (15), que, en su trabajo, logro evidenciar que la E. crassipes
fue eficiente en la remocidn de los contaminantes presentes en el agua residual (p=0.001).
De igual forma, concuerda con Parwin (16) en que, en su articulo de investigacion, empleo
la E. crassipes y logré determinar la eficiencia en la remocidn de contaminantes presentes
en el agua residual doméstica (p=0.000). La similitud con estas investigaciones se debe a
que E. crassipes tiene la capacidad de absorber y acumular nutrientes, como nitrégeno y
fésforo, que son componentes comunes de muchos contaminantes en el agua residual,
especialmente en las aguas residuales domésticas. Esto es relevante a pesar de que las
diferentes investigaciones se llevaron a cabo en contextos demograficos distintos, con
variaciones en las temperaturas y otras condiciones climéaticas en comparacion con este
estudio. Al eliminar estos nutrientes del agua, se reduce la disponibilidad de sustancias que
pueden fomentar el crecimiento de algas y bacterias, lo que disminuye la carga de

contaminantes (61).

En relacion a los objetivos especificos establecidos para este estudio, que incluyeron lo
siguiente: determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de las aguas
residuales presentes en la laguna de maduracion de la PTAR, e identificar el porcentaje de
eliminacion de contaminantes mediante el uso de E. crassipes como tratamiento para las

aguas residuales de la laguna de maduracion de la PTAR. Los resultados indican que los
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valores en el pretest fueron superiores a los valores en el postest para los siguientes
parametros: temperatura, pH, DBOs, DQO, SST, coliformes totales y coliformes

termotolerantes.

Ademas, se observo que la eficiencia de eliminacion fue del 6.96% para el pH, 1.95% para
la temperatura, 94.41% para la DBOs, 98.93% para la DQO, 6.90% para los aceites y
grasas (A y G), 45.51% para los sélidos suspendidos totales (SST) y 99.99% para los
coliformes. Finalmente, los hallazgos corroboraron que, al tratar el agua residual con E.
crassipes, estas aguas lograron cumplir con los LMP, tal como se estipula en el D.S. 003-
2010-MINAM (60).

Estos resultados son similares a Oktorina (17), quien utilizé E. crassipes como planta
fitorremediadora en aguas residuales, y logré una disminucion de los SST en un 86.79%,
de la DBOs en un 59.84%, y de la DQO en un 58.95%. También, es similar al estudio de
Churko (18) que evidencio la capacidad fitoremediadora de la E. crassipes, al determinar
que la DQO se redujo en un 70.5%. Afadiendo a ello, es similar con el estudio de Durand
(20), que empled E. crassipes como alternativa de tratamiento de aguas residuales
domeésticas, donde evidencio que el porcentaje de remocion de SST fue de 96.3%, DQO
77.3%, DBOs 92.7% y la temperatura fue de 7.05%. También, guarda relacion con el
trabajo de Delgado (21), quien evalud el uso de E. crassipes como fitorremediador en
aguas residuales municipales. En dicho estudio, se evidencid que, después de 21 dias de
evaluacion, se logré una eliminacion del 113.73% de aceites y grasas. La temperatura
posterior al tratamiento se redujo al 23.5%; la DBO5 disminuy6 en un 62.3%; la DQO se
redujo en un 64.58%; y se observd una eliminacién del 76% de los coliformes

termotolerantes. Ademas, el agua tratada con esta especie cumpli6 con los LMP.

Agregando a ello, concuerda con Araujo (22), quien identifico valores iniciales del agua
sin tratamiento con E. crassipes. En estos valores, el pH fue de 7, la turbidez alcanzo los
339 UNT, la DBO® fue alta, y los coliformes totales y fecales presentaron cifras
significativamente elevadas, llegando a 79 x 108 y 33 x 10° respectivamente. Estos valores
iniciales son notoriamente altos y sobrepasan LMP. Ademas, es similar al estudio realizado
por Limache (23) que en su trabajo identificd que la E. crassipes pudo remover en un
98.97% los coliformes termotolerantes y la DBOs se redujo en un 83.88%. Finalmente,

coinciden con los resultados obtenidos por Nufiez (25) en su investigacién, en la cual se
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lograron determinar los valores después del tratamiento con E. crassipes. Estos valores
incluyen un contenido de aceites y grasas (AyG) de 3.3 mg/L, una concentracion de
coliformes totales de 9200 NMP/100mL, una DBOs de 38.7 mg/L, una DQO de 62 mg/L
y solidos suspendidos totales (SST) de 88 mg/L.

La similitud en los resultados obtenidos en este estudio con los hallazgos de otros autores,
como Oktorina (15), Delgado (19) y Nufiez (23) pueden explicarse por varias razones. En
primer lugar, todos estos estudios emplearon E. crassipes como planta fitorremediadora en
el tratamiento de aguas residuales. Esto sugiere que esta planta posee propiedades
consistentes en la remocion de contaminantes como aceites y grasas (AyG), Demanda
Biologica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Coliformes,
ademas de mejorar parametros fisicoquimicos como el pH y la turbidez. Es importante
destacar que, a pesar de las diferencias en la cantidad de plantas utilizadas, el periodo de
andlisis, las concentraciones iniciales de contaminantes y las diferencias demograficas, se
logré observar la eficiencia de remocion de contaminantes de esta especie, lo que
demuestra su aplicabilidad en diversos contextos demograficos. Es a partir ello que se
reafirma la capacidad de E. crassipes para absorber nutrientes, crear un ambiente favorable
para microorganismos beneficiosos y facilitar la fotosintesis. Se puede contribuir de
manera efectiva a la reduccion de contaminantes en el agua residual, lo que respalda la
consistencia de los resultados entre estos estudios y sugiere que esta planta puede ser una

opcion viable en la fitoremediacion de aguas residuales en diversas aplicaciones.

Estos hallazgos se respaldan en Mendoza et al. (62) al mencionar que la E. crassipes
disminuye la DBOs y la DQO debido a la absorcion de nutrientes y a la reduccion de
materia organica en el agua, lo que disminuye la cantidad de oxigeno requerido para su
oxidacion. También, se respaldan en Gupta y Pratap (63) al afirmar que la E. crassipes
puede reducir los coliformes y otros microorganismos patégenos al crear un ambiente
menos propicio para su crecimiento debido a la competencia por nutrientes y al limitar la
exposicion al sol. Asimismo, la capacidad de E. crassipes para liberar oxigeno durante la
fotosintesis puede aumentar el nivel de oxigeno disuelto en el agua, lo que puede ayudar a
mantener un pH adecuado al favorecer a microorganismos aerébicos que pueden

estabilizar el pH.

Por lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que la E. crassipes, conocida como el

jacinto de agua, demuestra ser una planta fitorremediadora eficaz en el tratamiento de
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aguas residuales domésticas. Su capacidad para absorber nutrientes, reducir la materia
organica, eliminar contaminantes, estabilizar pardmetros fisicoquimicos y proporcionar un
ambiente propicio para microorganismos beneficiosos la convierte en una opcion valiosa
en la fitoremediacion de aguas residuales. Los numerosos estudios y hallazgos que
respaldan su efectividad refuerzan su potencial en la mejora de la calidad del agua y en la
proteccion del medio ambiente. La utilizacion de E. crassipes no solo contribuye a la
purificacion del agua, sino que también puede desempefiar un papel importante en la

sostenibilidad y la conservacion de los recursos hidricos a nivel global.
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CONCLUSIONES

La capacidad fitorremediadora E. crassipes en las aguas residuales de la PTAR del
distrito de Chulucanas, Piura, es significativa. Esto se confirma mediante la prueba de
Wilcoxon (p=0.018), dado que existié una diferencia significativa entre pre y post test.
La determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua
residual de la laguna de maduracion de la PTAR presentaron los siguientes valores:
temperatura (T°) de 25.6°C, pH de 8, Demanda Bioldgica de Oxigeno a 5 dias (DBO5)
de 34 mg/L, aceites y grasas (A y G) de 2.90 mg/L, Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) de 839.9 mg/L, sélidos suspendidos totales (SST) de 7.8 mg/L, y coliformes
totales y termotolerantes de 49 x 10°.

Los porcentajes de remocion identificados fueron los siguientes: 6.96% para el pH,
1.95% para la temperatura, 94.41% para la DBOs, 98.93% para la DQO, 6.90% para
los Ay G, 45.51% para los SST, y 99.99% para los coliformes.
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RECOMENDACIONES

Dado el éxito de E. crassipes en la remocion de contaminantes y la mejora de la calidad
del agua, se recomienda considerar la incorporacion de esta planta en sistemas de
tratamiento de aguas residuales, especialmente, en areas donde se enfrentan desafios
significativos en la eliminacion de contaminantes.

Se sugiere minimizar el tiempo de exposicion de las plantas a condiciones adversas
durante su traslado desde la fuente natural hasta el sitio de experimentacion, ya que un
periodo prolongado fuera de su entorno natural puede tener un efecto perjudicial en su
salud y capacidad para desempefiar eficazmente su funcion de fitorremediacion.

Se recomienda a los futuros investigadores evaluar la toxicidad de la biomasa de E.
crassipes despues de su uso en la fitorremediacion.

Se recomienda realizar un estudio a lo largo de diferentes estaciones del afio para
evaluar la eficacia de la fitorremediacion con Eichhornia crassipes en condiciones

climaticas y ambientales variables.
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Q 1" - POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #6032,01

Do ST, | PRI || SEGUN ISOMIEC 17025:2017
CINT meon201
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LTA-0153-2022
Expedients 1 442 Pagna 1 e 2
Fecha de emision : 2022.10.00 | Les pre stk 3 e

1. Solicitarte » CERTIFICACIONES Y CALIDAD SOCIEDAD ANONIMA como cenicade 0o conlerwdad con momas o8
CERRADA - CERTIFICAL profucn

Direccién 2 AV SUCRE NRO. 1361 (ALT. CORA 13 AV, SUCRE) - PUEBLO| £l centoso de i un o ulcd de
LIBRE - LIMA - LIMA Inkwds pibaco, s adderaodn 0 use ndetedo
coralboye dhifes Conki |a In plbics y s reguls por lae
2. Instrumento calibrado ©  TERMOMETRO CON INDICACION DIGITAL Baponcnes perales y Cvies 0 b matena. Sn
peguioo de b sefalado, deho Us0 poede ConfguTar
P sem whechn s rfacodn a lss normas e
pootecchin @ consumidor y e que rogulan b i

INDICADOR ol
Maca BOECD N SU00 K COTORRON0e BOponer en b MOMento B
de uma cue beacen, b el eta o
funadn del 0 CNRGVaodn y mameneniento ou
Madels P10t iestueeny B medcdn 0 @ CegMNloONS

N de sene Mo nocs

T e e P de lox
Codig EMAST (") el nicr
Alcance 50°Ca300°C Extn contfeado de cabtvacen e Htasabie a patrones

aconaies 0 rlomaconakes, oo cudles resizan las
o rmeaconal
R o0 04°C M:ﬂm« Sentwrray de

Procodancia Alpmana Exn combado de codracom o podkd et
pradetds DRCElTeis, GHCRCEs (oM MAON ZacK
mepres por eecrin de ALAS E1R L
Teode Seesor -~ Termistor
E corthicacks de culiseaciin ho ws vileds wn tu o del
roaponsable Wosco de ALABEIRL
3. Lugar de calibracion @ En el laboraono o8 Tempsamoss de ALAS ETRL

4. Fechade callbracion :  2022.10.00 |

6. Metodo de calibracion :
La calibracdn 56 realzd por companacin direcia siguendo & PCO17 "Procedmento para la Calbracion de Termometsos
Diglsles® Sequnas Edodn 2012 INDECOP|

6. Trazabilsdad :

Los resultodos de Ta colbraacn realizaca benen trazotdidad 8 los palrones naconales de INACAL - DM, en concordancia con &
Sistema inamacional oe Unidades ge Medida (S1) y el Sstama Lagel de Unidadas de Madda del Paru (SLUMP)

Termomeyo Digtal 6a iecetidumbre > |
mi

PTT-014 0,016 C 4 0.046 C LT-217-2022 1 INAGAL-DM
T Dhgtal do mcorfidumb

PTT.026 0016 Co 046G LT-218-2022 { INACAL-DM

Av. Guantia Chataca N* 1877 Setaveta - Calbao
Tet O1-717 S002 ¢ 01717 S403 / Cel, 96116020
‘waw atab com pe
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S SO S SEGUN ISONEC 17025:2017

OALAB  ~SlmSsmesiiin. Sl

CEAT med2z 0l

Certificado de calibracion N° LTA-0153-2022
Pagina 2 de 2
7. Condiciones de Calibracion @
Tempo de estabizackin - 10 mn

Profuredad de nmersdn - 12om

Tamperatura ambiental  Inicil 22'C Fial = 217
Humedad rejsiiva Inicisl 550 % hr Final - 570%hr
8. Resultados de la Calibracion :
Indicacion Temperatura
del convencionalmente Correccion Incertidumbre
termometro verdadera
“C c ‘c <
-1.2 0,31 0,69 008
14.2 1501 0,81 0.08
L__59 _ Jopt 011 0,08
Ia 2] COMNG

vardadera (TCV) resulta do | relacion:
TCV = lScacon o temdmealio + comeccidn

9. Observaciones :

Se colocd una eliqueda aulcadhesiva con la indicacion "CALIBRADO", N* 023859
La incaridumbre expandida de la medcion se ha obtenido multphcando la Incerticumbre estandar de ks medicdn por el factor de

cobertas k = 2 que, para wis dstrbucikdn nomal comesponde a una probabiicad de cobedurs de speoiamadaments 95 %.
(") Coago de wentficaciin Ndicato en una etqueta adhenda al estuche del instrumanto

FIN DEL DOCUMENTO

M. Guardia Cralaca N* 1877 Belivista - Callao
Tett 01-717 5802 01-717 5603 ! Cal. 961765828
waew alib com pe



QUALITY CONTROL
PERUSAL.

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRON’ LC - 040

P LS - -

INACAL
(r DA - furd
oA .

CERTIFICADO DE CALIBRACION

EXPEDIENTE: EXP-098-2022

FECHA DE EMISION:  2023-01-26

SOLICITANTE: Certificaciones y Calidad Sociedad Anonima Cerrada

DIRECCION:
Pueblo Libre

EQUIPO: MEDIDOR DE PH

CODIGO DE ID:  EMA-64

Av. Sucre Nro. 1351 (alt cuadra 13 av. Sucre) Lima - Lima

INSTRUMENTO INDICADOR
MARCA: Hach

MODELO: HQ40d

SERIE N*: 180500018641
INTERVALO DE INDICACION: 0,00 pH & 14,00 pH
RESOLUCION: 0.01

pH

Laboratorio de Fisicoquimica de Certifical SAC

QCP-055-2023

Pig 1de2

Los resultados del certificado son
valkios 5010 para el objeto calibrado
y se refieren 8l momento y
condiclones en que s& reakzaron las
mediciones

Qualty Control Peru SAC. No se
responsabiiza de los petjuicios que
pueds ocasionar of uso inadocuado
dol equipo, ni de una Incomects
interpretacion de jos resuflados de
la calliraciin aqui deciaradas.

factor de cobertura k=2

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido completaments y sin modificaciones.
Los exiractos yo moddicacsones requieran |a autorizacidn de Quality Control Peni S A.C.
Certificados sin firma y sellos carecen de validez.

Prohibids la reproduccion parcial de exte documento

Av, Marniscal Ciceres 235 Urb, Valdiviezo -

Ate Teléfopnos: (511)695-1273 Celular: 998 278 701
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ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

QLALm (ONTROL  Lasoratorio e caLBRACION ACREDITADD POR EL <@ oy

PERU S.‘\C CON REGISTRO N° LC - 048 Getres
~ CERTIFICADO DE CALIBRACION  QCP-055-2023
Pig 2de 2

Método y Procedimiento de Calibracién

uammuummumummawmwumummmamm
“Calbracion de Medidores de pH"™. Segunda Edicidn Noviembre 2017 - inacal

Lugar de Calibracién

Laboratoro de Quaiity Control Peni SAC.
Av. Manscal Céceres 235 Urb. Valdiviezo - Ale

Termémeno digits con seemor Pt 100 con LT-337-2021
o o o Incerticdumbres del orden de 002 “C Diciembre 2021 >
|Matenial de Redevenca al Laboratono|
Traceable 1750 02 A2LA Solucein de pH 4,000 con ncertcumben del orden | N ABST. 12048882

Eatadon Unidos de 0011 pH Marzo 2021

[Matonat de Rele ol
Tracootie 175002 AJLA
Estados Uridos

Sakekin de pH 7,001 con Incarsdumbre del orden | N° 4885-12156853
de 0,011 p Abe 2021

N* 4885- 12065420
Maczo 2021

002 002
003 002
002 002

Prohibids la reproduccion parcial de este documento

Ay, Mariscal Ciceres 235 Urh, Valdiviezo « Ate Teléfonos! (511) 695-1273 Celular: 998 278 701




Anexo 3

Ficha de observacion

79

Esta tabla te permitira registrar de manera organizada los parametros iniciales y finales

después de la aplicacién de la planta fitoremediadora de aguas residuales, lo que

facilitara la evaluacion de la eficacia del proceso. Asegurese de completarla con

precision y de acuerdo con las normativas y précticas ambientales relevantes.

Fecha de observacion:

Ubicacion de la Planta:

Parametro

Unidad

Valor inicial

Valor
Final

LMP
DS 003-2010-
MINAM

% de
remocién

Temperatura

pH

DBOs

DQO

SST

AyG

Coliformes
Totales

Coliformes
Termotolerantes

Comentarios y observaciones finales:

Firma del observador:






