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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 metodología utilizada fue de 

naturaleza científica y tuvo un alcance explicativo, con un diseño experimental 

preexperimental, que incluyó pruebas antes y después del tratamiento. La muestra 

consistió en 12 m3 de agua residual procedente de la laguna de maduración de la PTAR, 

y se emplearon 60 individuos de E. crassipes, que fueron evaluados durante un período 

de 21 días.  

Los resultados obtenidos revelaron que E. crassipes logró reducciones significativas en 

los parámetros analizados, con porcentajes de remoción del 6.96% para el pH, 1.95% 

para la temperatura, 94.41% para la Demanda Biológica de Oxígeno a 5 días (DBO5), 

98.93% para la Demanda Química de Oxígeno (DQO), 6.90% para los aceites y grasas 

(A y G), 45.51% para los sólidos suspendidos totales (SST), y 99.99% para los 

coliformes. Además, al comparar estos resultados con los Límites Máximos Permisibles 

(LMP), se constató que todos los parámetros evaluados cumplen con la normativa 

vigente. En conclusión, este estudio respalda la eficacia de E. crassipes como una planta 

fitorremediadora en las aguas residuales de la PTAR en Chulucanas, y demostró su 

capacidad para mejorar la calidad del agua y cumplir con los estándares reguladores. 

Palabra clave: E. crassipes, Agua residual, parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos. 
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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 m3 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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INTRODUCCIÓN 

En la orbe, se ve reflejada una gestión inadecuada de las aguas residuales, que se 

representa como un problema constante en las diferentes ciudades más importantes del 

mundo. Por ello, los países en desarrollo son los que tienen más dificultades para 

gestionar y tratar adecuadamente las aguas residuales, ya que escasean de la capacidad 

y la tecnología necesarias para contaminar el medio ambiente al devolver el agua mal 

tratada al entorno natural (1). 

En el Perú, esta se ha reflejado como problemática presente por diversas organizaciones 

como los gobiernos centrales, regionales y municipales, así 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 reutilización, por lo que son vertidos al medio natural, 

provocando daños ambientales. 

En el presente proyecto, se tiene como finalidad evaluar la capacidad fitorremediadora 

de la especie E. crassipes invadidas en el río Chira por eutrofización contaminante para 

el tratamiento de aguas residuales a través de la implementación 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 capítulo I hace mención que el problema general ¿Cuál es la capacidad 

fitorremediadora de la especie E. crassipes de las aguas residuales en la PTAR del 

distrito de Chulucanas, Piura? Por ello, se iniciará para comprobar los objetivos e 

hipótesis, los cuales serán demostrados de la medición de variables. 

El capítulo II hace referencia al marco teórico, en la cual mejorara comprender el 

proceso del presente estudio tales como las referencias de investigaciones locales, 

nacionales e internacionales, así como las bases teóricas, por ejemplo: Aguas residuales, 

PTAR, LMP, DBO, DQO y E. crassipes.  
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El capítulo III se desarrollará los métodos de investigación de tipo aplicada, porque 

permite solucionar una problemática actual y recurrente en el ámbito 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. Además, mejora el ámbito socio ambiental de la 

vida poblacional. 

En el capítulo IV, se desarrolla la explicación del sistema fitorremediador, tal como el 

diseño, cantidad de muestra, metodología aplicada, resultados en cuanto a la eficiencia 

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

Posteriormente, en este capítulo, se indica la relación entre los resultados obtenidos de 

la presente investigación, para demostrar las conclusiones y recomendaciones. 

El autor 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

Determinación de la realidad problemática 

A nivel global, aproximadamente, el 80% de las aguas residuales son liberadas al medio 

ambiente sin someterse a ningún proceso de tratamiento (4). En otras palabras, esta cifra 

equivale a la cantidad de agua que llenaría 70 millones de piscinas olímpicas cada año 

(5). Estos residuos acuosos, originados tanto en viviendas como en industrias, contienen 

contaminantes y bacterias patógenas que son responsables de diversas enfermedades. 

Conforme al informe elaborado por la Organización 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 línea, según el informe de Jones E., los países de ingresos altos (16%) 

son responsables del 41% de la generación de aguas residuales a nivel mundial. Es 

importante destacar que el reúso de aguas residuales tratadas es significativo en Europa 

Occidental (16%) y en África del Norte y Medio Oriente (15%). Sin embargo, es 

importante señalar que estos dos grupos de regiones representan solamente un 5.8% y 

un 5.7% de la población mundial, respectivamente (5). 

En América Latina, 336 millones de habitantes carecen de sistemas de saneamiento, lo 

que implica que las aguas residuales domésticas generadas se vierten directamente al 

medio ambiente sin recibir ningún tipo de tratamiento. Hasta finales de 2022, 

solamente, se había 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 infección y deterioro del medio ambiente (6). 

En Perú, el 29% de la población no cuenta con saneamiento básico, lo que ocasiona que 

las aguas residuales que generan son vertidas directamente a cuerpos naturales de agua 

como de suelo (7). Según 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 están 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 concesión o convenios (8). 

En Piura, según el informe de la Defensoría del Pueblo, se logró identificar que las 

aguas residuales procedentes del Penal Río Seco estaban siendo vertidas en cantidades 
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significativas, lo que provocaba inundaciones en las zonas cercanas al caserío donde 

residen niños y personas de tercera edad, que causaron un impacto negativo en su salud 

(9). En esa línea, en Chulucanas, el 52.92% de las casas cuentan con letrinas, solo el 

13.31% cuentan con servicio higiénico mediante la red de desagüe 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 desafíos significativos en la esfera de la gestión y el tratamiento de aguas 

residuales. Estos desafíos se evidencian en la insuficiencia de las capacidades técnicas 

para la ejecución de un tratamiento adecuado. Las instalaciones de tratamiento 

existentes están operando por encima de su capacidad nominal, lo que conduce a 

problemas de índole técnica, ambiental y de salud pública. En consecuencia, se hace 

necesario implementar medidas inmediatas y una estrategia integral orientada al 

desarrollo sostenible en el ámbito del saneamiento urbano, que promueve la gestión 

ambiental y la adopción de fuentes de energía renovable. 

Por lo tanto, resulta esencial llevar a cabo investigaciones sobre la especie E. crassipes, 

comúnmente conocida como jacinto de agua, en su papel como fitoremediador de aguas 

residuales. El estudio de su capacidad es relevante tanto desde una perspectiva 

ecológica como aplicada, ya que contribuye a la mejora de la calidad del agua, entre 

otros aspectos. El jacinto de agua, debido a su rápida tasa de crecimiento, es capaz de 

absorber una amplia variedad de contaminantes presentes en el agua, incluyendo 

metales pesados, nutrientes en exceso, compuestos orgánicos y otros contaminantes 

disueltos. Además de su capacidad para eliminar contaminantes, esta planta tiene un 

potencial significativo en aplicaciones prácticas, 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 daños a los ecosistemas acuáticos 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 proliferación de esta planta (12). Por lo tanto, un control 

adecuado de esta especie es esencial en los estudios de investigación. En este sentido, 

la investigación sobre E. crassipes no solo proporciona una comprensión más profunda 

de su biología y ecología, sino que, también, tiene implicaciones significativas en la 
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gestión sostenible de los recursos hídricos, la conservación de la biodiversidad y la 

búsqueda de soluciones efectivas para abordar la contaminación del agua y los desafíos 

ambientales. Investigaciones como el de Fernández (14) permitió conocer la capacidad 

fitorremediadora de esta especie en la remoción de calcio y magnesio, así 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 eliminación de los contaminantes presentes en el agua residual de la 

laguna de maduración de la PTAR de Chulucanas, que emplea la E. crassipes. Este 

estudio representa una opción sostenible y económica que podría ofrecer una solución 

a los desafíos actuales que enfrenta la PTAR de Chulucanas. 
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Formulación del problema 

Problema General 

¿Cuál es la capacidad fitorremediadora la E. crassipes en las aguas residuales de la 

PTAR del distrito de Chulucanas, Piura?  

Problemas Específicos 

¿Cuáles son las características fisicoquímicas y microbiológicas de las aguas residuales 

de la laguna de maduración de la PTAR? 

¿Cuál es el porcentaje de remoción de la fitorremediación 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 la PTAR 

del distrito de Chulucanas, Piura. 

Objetivos Específicos 

Determinar las características fisicoquímicas y microbiológicas de las aguas residuales 

de la laguna de maduración de la PTAR 

Identificar el porcentaje de remoción de contaminantes empleando E. crassipes como 

tratamiento de las aguas residuales de la laguna de maduración de la PTAR 

Justificación de la investigación 

Justificación práctica 

Desde una perspectiva práctica, esta investigación 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 solución de bajo costo 

y ambientalmente amigable, se podrían implementar medidas de fitorremediación en la 

PTAR local para mejorar la calidad del agua y reducir la contaminación ambiental. Esto 

tendrá un impacto positivo directo en la salud de la comunidad y contribuirá a la gestión 

sostenible de los recursos hídricos en la región. 
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Justificación metodológica 

La elección de E. crassipes como planta fitorremediadora, en esta investigación, se basa 

en su reputación como una especie eficaz en la absorción de contaminantes. La 

metodología se justifica por su enfoque experimental que permitió evaluar la capacidad 

de la planta para eliminar contaminantes específicos en las aguas residuales de la PTAR 

de Chulucanas. La investigación empleó técnicas de muestreo, análisis fisicoquímicos 

y microbiológicos, y estadísticas para obtener resultados confiables y significativos. 

Justificación teórica 

La investigación se basa en la necesidad de abordar los problemas de tratamiento de 

aguas residuales en la región de Chulucanas, Piura. Desde una perspectiva teórica, esta 

investigación se justifica al proporcionar una oportunidad para comprender mejor la 

capacidad de E. crassipes, una planta acuática, para remediar contaminantes presentes 

en las aguas residuales. Este conocimiento teórico contribuirá al campo de la 

fitorremediación y servirá como base para el diseño de estrategias efectivas de 

tratamiento de aguas residuales. 

Justificación ambiental 

Desde una perspectiva ambiental, esta investigación se justifica al abordar el grave 

problema de la contaminación del agua en la PTAR de Chulucanas. El uso de E. 

crassipes como una solución de fitorremediación tiene el potencial de reducir la 

liberación de contaminantes al entorno natural, que protege así los ecosistemas 

acuáticos locales y promoviendo la conservación del medio ambiente. Esta 

investigación contribuirá a la búsqueda de soluciones sostenibles y amigables con el 

entorno para el tratamiento de aguas residuales en la región de Piura. 

Importancia y alcances de la investigación 

La investigación es de suma importancia en el contexto local y regional debido a su 

potencial para abordar desafíos específicos de la contaminación del agua en esta área. 

Además de contribuir a la mejora de la calidad del agua y la protección de la salud de 

la población, esta investigación puede tener un impacto económico significativo al 

ofrecer una solución de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales. Esto podría 

reducir la carga financiera en los sistemas de tratamiento actuales y permitir una 

asignación más eficiente de recursos para otras necesidades comunitarias. Además, al 
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destacar la eficacia de E. crassipes, este estudio podría fomentar la adopción de 

enfoques más naturales y sostenibles para el tratamiento de aguas residuales en otras 

regiones, lo que podría representar un impacto positivo a nivel nacional e internacional 

en la gestión de recursos hídricos y la conservación del medio ambiente. 

Hipótesis y operacionalización 

Hipótesis General 

H1: La capacidad fitorremediadora E. crassipes en las aguas residuales de la PTAR del 

distrito de Chulucanas, Piura, es significativa. 

H0: La capacidad fitorremediadora E. crassipes en las aguas residuales de la PTAR del 

distrito de Chulucanas, Piura, no es significativa. 

Hipótesis Específicas 

H1: Las aguas residuales de la laguna de maduración de la PTAR presentan valores 

altos de los parámetros, Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes, pH, 

Temperatura, DQO, DBO5, SSTy AyG. 

H0: Las aguas residuales de la laguna de maduración de la PTAR no presentan valores 

altos de los parámetros, Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes, pH, 

Temperatura, DQO, DBO5, SSTy AyG. 

H1: El porcentaje de remoción de contaminantes es alto empleando E. crassipes como 

tratamiento de las aguas residuales de la laguna de maduración de la PTAR. 

H0: El porcentaje de remoción de contaminantes no es alto empleando E. crassipes 

como tratamiento de las aguas residuales de la laguna de maduración de la PTAR.
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Operacionalización de la variable 

Tabla 1. Operacionalización de variables 

VARIABLES 

 

DESCRIPCIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓ

N 

OPERACIO

NAL 

DIMENSI

ONES 

INDICADOR

ES 

ESCALA 

DE 

MEDICI

ÓN 

V
ar

ia
b

le
 I

n
d
ep

en
d
ie

n
te

 

E. 

crassipes 

E. crassipes es también 

conocido como lirio 

acuático, de la familia 

pontederiaceae, sin 

embargo, optimizan la 

concentración de; 

nutrientes, pH y 

concentración de iones 

metálicos a temperatura 

ambiental.  

Aplicación de 

la especie E. 

crassipes 

(Jacinto de 

agua) para 

remoción de 

agentes 

contaminantes 

en aguas 

residuales. 

Cantidad / 

Tiempo 

Nº Total de 

especímenes = 

densidad 

superficial x 

área de estudio 

 

Unidades 

V
ar

ia
b

le
 

D
ep

en
d

ie
n

t

e 

Capacidad 

fitorremedi

adora 

Concentración de 

DBO5, DQO, aceites y 

grasas; y solidos 

suspendidos totales, pH, 

Verificación 

de la 

efectividad 

del sistema de 

 Físico 

Químicos 

Temperatura 
 

        °C 

pH Und.pH 
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Temperatura de campo, 

numeración de 

Coliformes 

termotolerantes, 

numeración de 

Coliformes totales. 

la PTAR y 

fitorremediad

ora. 

DBO5 

mg/L 

 

Aceites y grasas 

Solidos totales 

suspendidos 

DBO5 mg O₂/L 

Microbioló

gicos 

 Coliformes 

Termotolerante

s NMP / 100 

ml 

Coliformes 

totales 

Nota: Elaboración propia                  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

Antecedentes de investigación 

Antecedentes internacionales 

En la investigación “Adsorbentes verdes sostenibles funcionalizados a base de residuos 

altamente eficaces de jacinto de agua (E. crassipes) para la remediación de antibióticos 

de aguas residuales”, el objetivo de esta investigación fue explorar dos absorbentes 

usando la E. crassipes en la remoción de contaminantes presentes en el agua residual. 

Para lograr este propósito, los investigadores emplearon la metodología de enfoque 

cuantitativo, con un diseño 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 removió en un 98%. La conclusión a la que se llegó fue que los absorbentes 

a base de E. crassipes, son eficaces en la remoción de contaminantes del agua residual. 

Esta investigación, proporcionó información valiosa a la comunidad científica 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 metodología y enfoque de esta investigación, 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 motivación para explorar la 

capacidad fitoremediadora de esta planta en un contexto específico como el de 

Chulucanas, Piura. 

En la tesis “Fitorremediación del agua del estero La Matanza 2 del cantón Durán con la 

implementación de dos especies vegetativas”, el objetivo fue analizar los parámetros 

luego del tratamiento con E. crassipes y L. minor. La metodología fue de alcance 

explicativo, cuantitativo, experimental, el diseño fue completamente aleatorio, con 

cuatro tratamientos donde se le añadieron entre 50 a 100 gramos de las especies. Los 

resultados mostraron que la E. crassipes removió 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 investigación contribuye al 

demostrar la eficacia de la planta. Además, la metodología empleada, en este estudio, 

permitió determinar la cantidad de especies empleadas, lo cual servirá como aporte en 

el diseño metodológico del trabajo. 
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En el artículo “Eficiencia de E. crassipes en el tratamiento de aguas residuales crudas 

de cocina”, el propósito fue determinar cuán eficiente es la E. crassipes para el 

tratamiento de aguas crudas provenientes de cocina. La metodología fue de enfoque 

cuantitativo, alcance explicativo, experimental, en el cual se evaluaron durante 21 días 

mediante una ficha de observación. Los resultados evidenciaron que el pH tuvo una 

tendencia a ser neutro, la DBO5 se redujo en un 77.23%, los SST en un 95.94%. 

Asimismo, se apreció que la biomasa de la especie aumentó en un 50%. Finalmente, el 

agua tratada se puede reusar con fines de riego. La conclusión es que la E. crassipes es 

eficiente en la remoción de contaminantes del agua residual. Esta investigación 

proporcionó información relevante en cuanto a la eficiencia de esta especie (16). La 

investigación se basa en estas premisas y aplica una metodología similar para evaluar 

su eficacia en un contexto específico, es decir, en 21 días. Este enfoque permite 

expandir la comprensión de la fitorremediación y contribuir a soluciones efectivas 

naturales para la gestión de aguas residuales en Chulucanas. 

En el artículo “Fitorremediación de aguas residuales de tofu utilizando E. crassipes”, el 

objetivo fue determinar la eficacia de la E. crassipes en la remoción de contaminantes 

del agua residual de una industria de tofu. La metodología empleada fue de alcance 

explicativo, cuantitativo. Se emplearon 1500 gramos por cada compartimiento. Los 

resultados mostraron la reducción de SST en un 86.79%, DBO5 en un 59.84% y DQO 

en un 58.95%. La conclusión fue que la planta estudiada es eficiente en la remoción de 

los parámetros fisicoquímicos del tofu. Esta investigación sirvió como referente para 

diversos estudios sobre la eficiencia de la E. crassipes (17). El análisis previo demostró 

la eficacia de E. crassipes en la remoción de contaminantes en un contexto industrial 

específico, en este caso, aguas residuales de una industria de tofu. Estos resultados 

validan la idea de que E. crassipes es un fitoremediador eficiente. La metodología 

empleada en el estudio anterior, que incluyó un enfoque explicativo y cuantitativo, así 

como la cantidad de E. crassipes utilizada (1500 gramos por compartimiento); ofrece 

un enfoque metodológico sólido que se puede aplicar en la investigación. 

En el artículo “Capacidad de fitorremediación del jacinto de agua (E. crassipes) como 

solución basada en la naturaleza para contaminantes y caracterización fisicoquímica del 

agua de lagos”, la metodología usada fue de enfoque cuantitativo, de alcance 

explicativo, diseño experimental. Las muestras de las 8 estaciones se analizaron para 

conocer las cantidades iniciales. Los resultados fueron que la especie logró una 
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remoción de 22.2%, 70.5% y 97.3% de los contaminantes de CE, DQO y fósforo. 

Asimismo, se pudo apreciar que la E. crassipes tiene una capacidad remediadora 

(p<0.05). La conclusión fue que, a pesar de la variación estacional, se evidenció 

cambios significativos con el tratamiento empleando la especie. Esta investigación 

permitió conocer que el empleo del jacinto de agua ocasionó un impacto relevante en 

la remoción de los contaminantes (18). El estudio previo respalda y valida la capacidad 

de E. crassipes como una solución basada en la naturaleza para la remoción de 

contaminantes en cuerpos de agua, lo que refuerza la relevancia de la investigación 

sobre esta planta. La metodología empleada, en el estudio anterior, demuestra la 

importancia del análisis de muestras iniciales, lo que es esencial para evaluar la eficacia 

de E. crassipes en la remoción de contaminantes. 

 

Antecedentes nacionales 

En el artículo “Propiedades del E. crassipes (Jacinto de agua), Schoenoplectus 

colifornicus (Junco), y el Phragmites australis (Carricillo)”, el objetivo de esta 

investigación fue evidenciar la capacidad de remoción de contaminantes mediante el 

empleo de tres especies acuáticas. La metodología empleada fue de enfoque 

cuantitativo, de alcance explicativo, con un diseño 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 m3. Los resultados fueron que la E. crassipes logró una remoción un porcentaje 

alto en la remoción de contaminantes (metales pesados). La conclusión fue que es 

evidente la efectividad de remoción de contaminantes empleando la E. crassipes. Esta 

investigación evidenció 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 eliminación de contaminantes, lo cual subraya la relevancia de la 

investigación actual en torno a esta planta en la PTAR de Chulucanas. Desde una 

perspectiva metodológica, esta investigación previa involucró análisis en diversos 

estanques, lo que posibilitó la implementación de un pozo artificial para el análisis en 

la investigación actual. 

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

en el distrito de Yarabamba, Arequipa - 2021”, el objetivo de esta tesis fue identificar 
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la eficiencia de la E. crassipes en la remoción de contaminantes. La metodología 

empleada fue observacional, con un enfoque cuantitativo, de alcance explicativo, con 

un diseño 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 remoción 

de ST fue de 96.3%, DQO 77.3%, DBO5 92.7% y la temperatura fue de 7.05%. 

Asimismo, se logró evidenciar que el agua tratada sirvió para reúso dado que cumplía 

con los LMP. La conclusión a la que se llegó fue que esta especie tiene una alta 

eficiencia en la remoción de los contaminares (20). Este estudio aportó 

significativamente a esta investigación, ya que se tomó en consideración la parte 

metodológica, especialmente, el diseño experimental, lo cual proporcionó un respaldo 

metodológico sólido. 

En la tesis “Evaluación del aporte de las plantas acuáticas 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 acuáticas antes mencionadas como 

fitorremediación de aguas residuales. La metodología empleada fue observacional, 

cuantitativo, experimental. El instrumento empleado fue la ficha de observación; fueron 

3 muestras estudiadas. Los resultados fueron que, a los 21 días de tratamiento con E. 

crassipes se logró una remoción de 113.73% de aceites y grasas; la temperatura, 

después del tratamiento tuvo un valor de 23.5%, la DBO5, se redujo en un 62.3%, la 

DQO. Se redujo en un 64.58%, además se apreció la remoción de los coliformes termo 

tolerantes en un 76%. Asimismo, el agua tratada con estas especies cumplió con los 

LMP. La conclusión fue que, se pudo apreciar la remoción efectiva de los 

contaminantes presentes en las muestras de las aguas residuales (21). La investigación 

anterior respalda y confirma la efectividad de E. crassipes en la eliminación de 

contaminantes en aguas residuales municipales. Desde el punto de vista metodológico, 

esta técnica se aplicó de manera similar en la presente investigación, incluyendo el 

análisis después de 21 días 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 

2019”, el objetivo fue analizar la eficiencia de la E. crassipes en el tratamiento de ARD. 

Para lograr esta finalidad, se empleó la metodología observacional, de enfoque 

cuantitativo, de alcance explicativo, experimental, para la recolección de los datos se 

empleó una ficha de observación. Además, se construyeron 3 tanques, donde se colocó 
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20 plántulas 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, 

DBO5, Coliformes Totales 79 x106, Coliforme fecales 33x106, valore que son 

significativamente altos, los cuales sobre pasan los LMP. Luego del tratamiento, se 

apreció que, el pH fue de 6.5, la turbidez fue de 20.7 UNT, DBO5 fue de 127mg/L, 

Coliformes totales fue de 9x103 NMP/100ml. La conclusión fue que la E. crassipes es 

eficiente en la remoción de contaminante (22). La información proporcionó un aporte 

al conocimiento sobre la eficacia de E. crassipes como planta fitorremediadora. Desde 

una perspectiva metodológica, esta información fue útil para la creación de un pozo 

artificial destinado a la colocación de la especie. 

En la tesis “Evaluación 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 metodología empleada fue observacional, de alcance explicativo, 

experimental, la muestra fue 140 litros previo a la entrada de PTAR. Se evaluó en 0, 

20, 40 y 60 días, el diseño fue factorial con 3 repeticiones. Los resultados fueron la E. 

crassipes pudo remover en un 98.97% los coliformes termotolerantes y la DBO5. Se 

redujo en un 83.88% esto a los 60 días de evaluación. La conclusión fue que la E. 

crassipes tiene una mayor eficacia en remoción de estos parámetros analizados en 

comparación la lechuga de agua (23). Este antecedente enriquece la investigación al 

proporcionar una comparación de especies, una metodología robusta y resultados que 

respaldan la eficacia de E. crassipes en la remoción 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 

metodología 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 conclusión fue se evidenció la 
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capacidad remediadora de esta especie (24). Este precedente fortalece la investigación 

al ofrecer evidencia contundente de la efectividad de E. crassipes como 

fitorremediador, una metodología 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 la tesis “Jacinto de agua y tiempo de permanencia en el proceso de fitorremediación 

de las lagunas PTAR- El Indio”, el objetivo fue identificar la eficacia del jacinto de 

agua en la remoción de contaminantes. La metodología empleada fue observacional, de 

enfoque cuantitativo, experimental, donde se construyó 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 evaluación se realizó en 22 y 40 días. Los resultados de la caracterización fue para 

Ay G un valor de 31.2 mg/L, coliformes termotolerantes fue de 54x105, DBO5 , 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, 

DBO5 fue de 38.7 mg/L, DQO fue de 62 mg/L y SST fue de 88 mg/L. En la conclusión, 

se logró apreciar la disminución significativa en la concentración de los parámetros 

analizados (25). La metodología empleada en la tesis anterior, que incluyó un enfoque 

cuantitativo y un diseño experimental con la construcción de pozos artificiales, pues 

sirvió como referencia y orientación para el diseño metodológico de la investigación. 

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

 

Bases teóricas 

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 únicas, 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  depuración de tales aguas, antes 

de ser insertadas al medio natural, por lo que son tratadas de un modo especial mediante la 

aplicación de diversos metodologías y tecnologías microbiológicas y fisicoquímicas para el 

educado tratamiento e higienización de estas, para lograr la eliminación total de los señalados 
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componentes tóxicos presentes en ellas, los cuales pueden llegar a ser mortales para quienes 

tienen contacto directo con ellos, a través de la utilización directo e indirecto de tales aguas sin 

el respectivo tratamiento y supervisión 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 verificará un tratamiento que tratará de devolverles sus propiedades naturales y subsanarlas 

de la toxicidad o contaminación que hayan adquirido como consecuencia de su utilización en 

el accionar humano (28). 

Tratamiento de Aguas Residuales (TAR) 

Es el proceso de la eliminación de los contaminantes, que reduce el grado de 

contaminación del medio ambiente en el cuerpo receptor (29). Sin embargo, estas aguas 

ejecutan una acción fundamental para el manejo del recurso natural; realiza el 

tratamiento y reúso de agua; puede ayudar además de la reducción en el consumo. Por 

ello, los beneficios a los ecosistemas reducen la emisión de agentes nocivos; además, 

el agua residual puede ser una fuente de nutrientes y de otros materiales recuperables, 

incluso de energía (30). 

Las Plantas de Tratamiento son un conjunto de operaciones y procesos unitarios de 

origen fisicoquímico o biológico, o combinación de ellos que están envueltos por 

fenómenos de transporte y manejo de fluidos (31). 

Límites Máximos Permisibles (LMP) 

Es la medida de la concentración de parámetros físicos, químicos y biológicos, que determinan 

una emisión, que, al sobre pasar los límites permitidos, puede causar daños a la salud, al 

bienestar humano y al ambiente (32). Estas, al incumplir la normativa de los límites máximos 

permisibles, pueden tener una infracción será sancionada de acuerdo a la escala de 

contaminación de la fuente hídrica (33).  

La determinación de la escala de la sanción 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 Gestión Ambiental. Los criterios para la determinación de 

la supervisión, fiscalización y sanción serán establecidos por dicha entidad (34).  

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

Calcula el total de oxígeno y material orgánico consumido de una muestra líquida (35). Sin 

embargo, hace referencia al aumento de oxígeno que los microorganismos, consumen mientras 

se degradan las sustancias orgánicas contenidas en la muestra. Se utiliza para medir el grado 

de contaminación. La DBO5 es un proceso biológico y, por lo tanto, requiere de mucho tiempo. 

El proceso de descomposición depende de la temperatura; se realiza a 20ºC durante cinco días 

de manera estándar, denominándose DBO5 (36). 

https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/agua/
https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/agua/
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Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

La cantidad de oxígeno que demandan los microorganismos para descomponer químicamente 

la materia orgánica, que presente un oxidante como el permanganato potásico o el dicromato 

de potasio Este es el único método utilizado para calcular la suma de residuos industriales en 

el agua, que no puede ser medio por DBO, siendo un análisis necesario en plantas de 

tratamiento de agua y efluentes. Asimismo, se usa comúnmente para fines operativos debido a 

la rigidez en la obtención de resultados, en comparación con DBO5 (37).  

E. crassipes 

Diversos investigadores han informado sobre el potencial de biosorción de E. crassipes, que 

muestran resultados alentadores (38) (39). Esta planta acuática, originaria de la cuenca del 

Amazonas en América 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 

órganos vegetativos conocidos como estolones, como sexualmente, a través de semillas (41). 

Sus hojas varían en forma, desde ovadas hasta orbiculares, con ápices obtusos o redondeados 

y bases cuneadas o cordiformes (40). La planta se caracteriza por tener tallos inflados con tejido 

aéreo, estolones relacionados con la reproducción vegetativa y raíces adventicias de 

considerable longitud (42). Sus flores exhiben un tono lila o violáceo con una mancha amarilla 

rodeada por una mancha violeta que destaca en el tépalo medio superior del perianto (43). Para 

observar la morfología 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 acuático, es una planta acuática más 

prolífera 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 rápido incremento, alta 

competitividad, movimiento por el viento y corrientes de agua y propagación por el 

hombre con fines ornamentales. Asimismo, está entre las 100 especies más invasoras 

del mundo por la Unión Mundial para la Naturaleza (UICN). Es, también, conocida 

como una especie exótica invasora, ya que es capaz de subsistir, reproducirse y 

establecerse en hábitats y ecosistemas naturales, y que amenaza la diversidad biológica, 

economía o la salud (45). 

2.1 Definición de términos básicos 

 Características Fisicoquímicas: “Para determinar la potabilidad del agua se 

realizan ensayos en forma anual y de carácter obligatorio que determinan el color, 

olor, turbiedad, pH, residuo fijo, conductividad, dureza, calcio, magnesio, 

alcalinidad, sulfato, nitrato, nitrito, amonio, cloro residual y oxidabilidad”(46). 

 Análisis microbiológico 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 contaminación son las aguas 

residuales que contienen materia fecal que puede ser vehículo de transmisión de 

patógenos”(47) 

 Fitorremediación acuática: “La fitorremediación es una opción de tratamiento 

económica para aguas residuales, ya que no requiere de energía, y es sostenible 

bajando gradualmente las cantidades de contaminantes en la carga de las aguas 

residuales, para así cumplir con las exigencias de las normas ambientales”(48). 

 Plantas acuáticas: “También, llamadas hidrófitas, son aquellos vegetales que 

colonizan o se localizan en entornos acuáticos, ya que poseen adaptaciones 

morfológicas, anatómicas y fisiológicas que les admiten la supervivencia en dichos 

hábitats”(49). 

 Cuerpo receptor: “Las aguas superficiales se clasifican, según su uso, y esta 

clasificación indica condiciones mínimas de calidad de sus aguas, y 

consecuentemente condiciona la calidad del agua de los efluentes. Como 

consecuencia la clasificación del cuerpo receptor, que se asocia a una serie de 

valores límites a no ser superados para los principales parámetros de calidad del 

agua, se definen exigencias mínimas 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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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Método y alcance de la investigación 

3.1.1 Método General 

El método empleado es el científico por seguir los procesos del estudio de recolección de 

datos de resultados numéricos e interpretación estadística a través de análisis para poder 

demostrar la aprobación de la hipótesis y la teoría, que tienen en cuenta estudios como 

antecedentes (51). 

3.1.2 Método Específico 

El método específico es hipotético – deductivo, porque, en la presente investigación, 

primero se analizan las hipótesis específicas para llegar a la hipótesis general con el 

propósito de la verificación de estas. Con ello, se debe analizar la efectividad del sistema 

de fitorremediación de E. crassipes para el tratamiento de las aguas residuales de la PTAR 

del distrito de Chulucanas, para la evaluación de la remoción de la concentración de los 

parámetros físico químicos y microbiológicos (DBO5, DQO, aceites y grasas; y sólidos 

suspendidos totales, pH, Temperatura de campo, numeración de Coliformes 

termotolerantes, numeración de Coliformes totales.), que se determina así la efectividad del 

sistema fitorremediador (52). 

3.2 Tipo de la investigación 

La presente tesis es una investigación aplicada porque permite solucionar una problemática 

actual y recurrente en el ámbito 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, además, mejorar el ámbito socio ambiental de vida poblacional (52). 

3.3 Nivel de la investigación 

Respecto al nivel de la investigación, esta es explicativa porque la investigación genera 

hipótesis que van a requerir ser contrastadas a fin de determinar si la realidad es así o si es 

que se realizan cambios. Se desarrolla qué es lo que podría estar pasando. Además, 

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 

modificación, 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 fenómenos o efectos 

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

3.4 Diseño de la investigación 

El diseño empleado en este trabajo fue el experimental: Preexperimental con pre y post 

prueba. En este diseño, se manipula la variable independiente y se observa los efectos en 

la variable dependiente. En el diseño preexperimental con pre y post prueba, se recopila 

información o mediciones antes y después del tratamiento (53). Por ello, este estudio 

empleó el mencionado diseño, debido a que se manipuló la variable independiente 

(cantidad de E. crassipes) y se observó la remoción 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 realizó una caracterización del AR y luego del tratamiento también se 

analizaron los parámetros fisicoquímicos (pH, Temperatura, DQO, DBO5, SST y AyG) y 

microbiológicos (Coliformes totales y termo tolerantes). 

 

O1---------X---------O2 

Dónde: 

O1= Observación del agua residual sin tratamiento con E. crassipes 

X= Tratamiento con E. crassipes 

O2= Observación del agua residual después tratamiento con E. crassipes 

 

3.5 Descripción del ámbito de la investigación 

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales está ubicada en la localidad de Chulucanas, en 

el sector Lagunas en el distrito de Chulucanas, provincia de Morropón, departamento de Piura. 

El centro urbano se encuentra ubicado entre las coordenadas UTM Y: 9437488N y X: 590496E. 

Está 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 ubicación del área de estudio. Elaboración propia. 
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3.5.1 Descripción del sistema de tratamiento 

A) Captación  

Esta unidad recibe las aguas residuales domestica provenientes de la cámara de bombeo 

Chulucanas. Esta planta ha sido diseñada para realizar el tratamiento de un caudal de 20 

l/s de aguas residuales. Las estructuras hidráulicas de ingreso y reparto de caudales de las 

lagunas rehabilitadas se diseñaron para un caudal máximo de 64 l/s. El flujo proviene de 

la cámara de bombeo Chulucanas. Llega a una caja de concreto antes de ingresar al sistema 

lagunar, que continúa su trayectoria por un canal abierto de corta longitud (Medidor 

Parshall). El desagüe llega a 2 cajas centrales y, de allí, 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 

Está 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 últimas 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 y 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.  



33 

 

F) Descarga 

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

distribuyen hacia dos canales de 200 m de longitud cada uno para su uso de riego.  

 

Figura 4. Esquema de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del distrito de 

Chulucanas. Elaboración propia. 

3.6 Población 

La población para este estudio está conformada por 5025,969 𝑚3 de aguas residuales 

domésticas 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 consistió en 12 m³ de agua residual doméstica (52). El método de muestreo 

empleado fue el “muestreo a criterio del investigador”, en el cual el investigador selecciona 

la cantidad necesaria de muestra basándose en un criterio específico. Las muestras de las 

aguas fueron tomadas en la laguna de maduración con coordenadas UTM Y: 9437488N y 

590496E, tal como se aprecia en la . 
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Figura 5. Mapa de ubicación del punto de recolección de la muestra. Elaboración propia. 

3.8 Técnicas de investigación 

La técnica de observación se caracteriza por ser un procedimiento de recopilación de datos 

que requiere observación para la obtención de datos necesarios para la investigación (55). 
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En este trabajo, se empleó la ficha de observación el cual permitió el registro de datos para 

su posterior análisis estadístico.  

3.9 Instrumentos de recolección de datos 

Una ficha de observación se considera un instrumento empleado en el proceso de 

recolección de datos mediante la observación. Su propósito principal radica en registrar de 

forma sistemática y estructurada las observaciones efectuadas durante una investigación 

(55). En este trabajo, se empleó la ficha de observación como instrumento para el registro 

de la cantidad de los parámetros antes y después del análisis de laboratorio. 

3.10 Procedimientos 

El análisis y procesamiento de los datos obtenidos fueron desarrollados a través de los 

análisis de laboratorio certificado por Certificaciones y Calidad S.A.C, para posteriormente 

obtener el reporte por parte del laboratorio. El análisis estadístico empleado es en relación 

para los resultados obtenidos por la hipótesis general y las específicas. Para ello, se pudo 

determinar los parámetros fisicoquímicos (pH, Temperatura, DQO, DBO5, SST y AyG) y 

microbiológicos (Coliformes totales y termo tolerantes). Por ello, se presentaron las 

diferencias y similitudes significativas, que lograron establecer un tratamiento óptimo o 

aplicación para cada parámetro 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 realizó una visita 

y recorrido a campo donde se ejecutó el proyecto de investigación, tanto como en el área 

de extracción de la especie E. crassipes y la PTAR del distrito de Chulucanas.  

Equipos: 

 GPS: Identificación de los puntos a muestrear según lo planificado 

 Verificación de la adaptación de la especie en el pozo artificial 

 Identificar cada punto a muestrear  

 Extracción del muestreo  

Materiales 

 Cooler plástico 

 Bolsas Ziploc 
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 Gel pack 

 Guantes  

 Lentes 

3.10.2 Etapa de campo y experimentación 

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

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

(21), Limache (23) y Nuñez (25), para posteriormente extraer las muestras para el análisis 

físico químico y microbiológico. 

A) Materiales empleados en la creación del pozo artificial 

 Pico 

 Lampa 

 Machete 

 Plástico 

 Baldes 

 Soga 

 Caña de guayaquil 

 Cámara fotográfica 

 GPS 

 Guantes de látex 

B) Diseño e implementación de un pozo artificial 

Se implementó con un sistema de fitorremediación con la especie E. crassipes de las aguas 

de maduración., para ello, se realizó de la siguiente manera: 

Realización de la excavación del pozo para implementar el sistema    fitorremediador. 

La construcción se realizó a una distancia de 10 metros de la laguna de maduración. Se 

determinó que el área de construcción estaba dentro del cerco perimétrico de la laguna de 

oxidación. Se tiene en cuenta un pozo con un volumen de 12 m^3, y se utilizó material 

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

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

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

Figura 7. Medición del pozo piloto del sistema fitorremediador y proyección de la 

geomembrana. Elaboración propia. 

 

Traslado de las aguas. El traslado de las aguas fue de procedencia de las lagunas de 

maduración hacia el pozo artificiales para posteriormente poder aplicar el sistema 

fitorremediador con la inserción de la especie. Para ello, se trasladaron 12 𝑚3, tal como se 

aprecia en la Figura 7. 

4 m 

3 m 

1 m 
Volumen = 12 m3 

Área = 12 m2 
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Figura 8. Traslado de las aguas residuales al sistema fitorremediador de la especie E. 

crassipes. Elaboración propia. 

 

- Traslado y adaptación de la especie E. crassipes. La especie E. crassipes fueron 

captadas en la rivera del río Chira en el viejo Puente a la margen izquierda del puente, 

que 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 ubicación de la recolección de la E. crassipes. Elaboración propia. 

 

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

sistema fitorremediador.  

Para recolección de los especímenes, se utilizó baldes, guantes y una caña de guayaquil, y 

se permitió arrastrar las especies que se encontraban lejos de la orilla. Para ello, se trabajó 

con las medidas de seguridad por la limitación de la obtención de la especie, ya que se 

encuentra degradada esta especie por motivo del fenómeno costero. El suelo tiene un 

aspecto fangoso y tenía una profundidad de 1.80 m, lo cual hacía imposible ingresar al río, 

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

 

Para el transporte de los especímenes, se usó bus público 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 oxidación. El periodo de recorrido en total duró 

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

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

tengan filtración solar y oxígeno. Para ello, se le adicionó, también, agua del mismo río para 

realizar el traslado respectivo; así, se realizó un solo viaje para la recolección de la especie 

22 de diciembre del 2022. 

 Seguimiento de la adaptación de la especie. Para la evaluación del crecimiento y 

adaptación de la especie, se tomó 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 

a a 
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población inicial fue de 60 plantas. Para ello, se empleó la ecuación propuesta por 

Chow, Maidmenty y Mays (56). 

𝑁𝑇𝐸 = 𝐷𝑠𝑥 𝐴𝑒     (1) 

Donde: 

NTE= Número Total de Especímenes 

Ds= Densidad superficial 

Ae= Área de estudio 

Reemplazando en la formula (1) 

𝑁𝑇𝐸 = 5𝑢𝑛𝑖𝑑/𝑚2𝑥 12𝑚2 

𝑁𝑇𝐸 = 60 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 

Luego, con el cálculo, se procedió a colocar los especímenes en el pozo artificial, tal como 

se aprecia en la Figura 10. 

Figura 11.  Introducción de la especie E. crassipes en el pozo piloto. Elaboración propia.  
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3.10.3 Etapa de laboratorio 

A. Muestreo para la caracterización del agua residual 

Previo al análisis del agua residual, se realizó el muestreo de estas teniendo en consideración 

al “Protocolo de Monitoreo de la calidad de efluentes de las PTAR domésticas o 

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

se menciona en la Tabla 2. 

Tabla 2. Materiales para el muestreo de aguas residuales 

Parámetro Recipiente Preservación Volumen 

de la 

muestra 

pH Plástico No aplica 50 mL 

Temperatura Plástico No aplica 1000 mL 

A y G Vidrio Ámbar Agregar HCL hasta un 

pH <2, preserva a 4°C 

1000 mL 

DBO5 Plástico Preservar a 4°C 1000 mL 

DQO Plástico Agregar H2SO4 hasta 

un pH <2 

1000 mL 

SST Plástico Preservar a 4°C 100 mL 

Coliforme 

Termotolerantes y 

totales 

Vidrio Preservar a 4°C 500 mL 

     Nota: Elaboración propia 

Se obtuvieron los análisis fisicoquímicos y microbiológicos del pozo del año 2023, para la 

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

residuales para determinar la remoción de los contaminantes.  

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

frascos de acuerdo con los parámetros que se tenían que analizar, tal como se detalló en 

la Tabla 2. 

 Rotulado de las muestras. Para la fácil identificación de las muestras recolectadas 

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

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

Descripción Detalles 

Fecha/ hora  

Preservante  

Tipo de muestra  

Coordenadas UTM  

Persona que realizó la muestra  

Nota: Elaboración propia 

 Preservación de las muestras. Para que las muestras sean representativas, se añadió 

preservantes y/o reactivos, de acuerdo a cada parámetro y tal como lo menciona en el 

“Protocolo de Monitoreo de la calidad de efluentes de las PTAR domésticas o 

municipales”(57). 

 Envío al laboratorio.  Las muestras recolectadas se enviaron juntamente con una 

cadena de custodia para su análisis respectivo.  

 Análisis de laboratorio. El análisis lo realizó la empresa Certificaciones y Calidad 

SAC, empresa acreditada por INACAL. Este análisis se desarrolló  con la finalidad de 

establecer un diagnóstico situacional de la PTAR del distrito de  Chulucanas donde se  

desarrolló la interpretación de los análisis de aguas físico-químicos y microbiológicos 

del año 2023 para determinar el estado operacional de la PTAR y, de esta manera, tener 

un marco referencial que sirvió para la evaluación de los resultados obtenidos 

posteriormente con el sistema de tratamiento por fitorremediación para ver 

posteriormente la efectividad de ambos sistemas (54). 
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B. Muestreo luego de tratamiento 

 Recolección de muestra. El muestreo se realizó en el mismo pozo artificial, asimismo, 

se consideró el “Protocolo de Monitoreo de la calidad de efluentes de las PTAR 

domésticas o municipales” (57).  

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

 Rotulado. Para la fácil identificación de las muestras recolectadas, estas se rotularon y 

tuvieron en cuenta la siguiente información como se muestra en la Tabla 3 y la ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia. 

Figura 13. Rotulado de las muestras. Elaboración propia. 
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 Preservación. La preservación se realizó de acuerdo a cada parámetro tal como se 

muestran en la Tabla 2. 

Figura 14. Muestras preservadas. Elaboración propia. 

 Envío al laboratorio.  Las muestras recolectadas se enviaron juntamente con una 

cadena de custodia para su análisis respectivo. 

 Análisis de laboratorio. El análisis lo realizó la empresa Certificaciones y Calidad 

SAC, empresa acreditada por INACAL. Resultados que fueron procesados y 

analizados posteriormente. 

3.10.4 Etapa de gabinete 

La recopilación de información fue desde la información preliminar que se desarrolló desde 

la etapa de campo, experimentación y laboratorio, que logra las metas de ejecución, para la 

determinación del porcentaje de remoción se empleó la siguiente formula (58): 

 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = (
(𝑉𝑖−𝑉𝑓)

𝑉𝑖
) 𝑥100     (2) 

Dónde: 

Vi= Valor inicial 

Vf= valor final 

3.11 Procesamiento y análisis estadístico de los datos 
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Para el procesamiento y análisis de los datos descriptivos, se empleó hojas de cálculo del 

programa Excel. Asimismo, se empleó el programa SPSS. Para el análisis inferencial, se 

empleó la prueba de Wilcoxon, en cual permitió comparar dos muestras relacionadas (59).  

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 Resultados descriptivos 

4.1.1 Caracterización del agua residual 

Tabla 4. Resultados del análisis fisicoquímico y microbiológico del agua residual sin 

tratamiento 

Fisicoquímico Unidad Resultado 

Temperatura  °C 25.6 

pH 
Unidad de 

pH 
8 

DBO5 mg/L 34 

Aceites y grasas mg/L 2.90 

DQO mg/L 839.9 

SST* mg/L 7.80 

Microbiológico Unidad Resultado 

Coliformes 

termo tolerantes 
NTP/100ml 49x103 

Coliformes 

Totales 
NTP/100ml 49x103 

Nota: *SST son los sólidos totales en suspensión. Elaboración propia. 

Interpretación: En la Tabla 4,  se muestran los resultados iniciales como parte de la 

caracterización del agua residual extraída de la laguna de maduración de la planta de 

tratamiento, resultados que permitieron la comparación del antes y después del 

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

 

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

 

Interpretación: En la Figura 14, puede apreciar que después de aplicar el tratamiento con 

E. crassipes, se logró una reducción del pH del 6.86%, lo que hizo que el agua tratada se 

volviera más neutra, dado que el valor inicial era de pH 8 (alcalino). Además, se observa 

que después del tratamiento, el valor del pH cumple con los Límites Máximos 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. Elaboración 

propia. 

 

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

crassipes. Elaboración propia. 

, se puede apreciar que el porcentaje de remoción de temperatura disminuyó en un 

1.95% con relación a la primera medición. Además, 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 DBO5 después del tratamiento con los especímenes 

 

 

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

propia. 

 

Interpretación: En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se observa q

ue el tratamiento utilizando E. crassipes logró reducir la concentración de DBO5 en un 

94.41%. Además, se puede notar que el valor calculado está 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 hipótesis específicas planteadas en la investigación. 
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Figura 18. DQO antes y después de tratamiento con E. crassipes. Elaboración propia. 

 

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

Elaboración propia. 

, se ilustra que mediante el tratamiento con E. crassipes se logró una reducción del 

98.93% en la DQO presente en el agua residual de la PTAR. Además, se observa que 

estos valores están 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 hipótesis especificas planteadas en la 

investigación.  
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Figura 19. A y G antes y después de tratamiento con E. crassipes. Elaboración propia. 

 

Interpretación: En la Figura 18, se aprecia que el porcentaje de reducción de A y 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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Figura 20. SST antes y después de tratamiento con E. crassipes. Elaboración propia. 

 

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

Elaboración propia. 

, se observa que después del tratamiento con E. crassipes, se alcanzó un valor inferior 

a 4.6 mg/L de sólidos suspendidos totales. Además, se aprecia una reducción del 

45.51% en la concentración de este contaminante en comparación con la primera 

medición, que se realizó sin tratamiento. Es relevante destacar que el valor obtenido 

después del tratamiento cumple con los estándares establecidos por la normativa D.S. 

003-2010-MINAM (60).  
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Figura 21. Coliformes totales y termotolerantes antes y después de tratamiento con E. 

crassipes. Elaboración propia. 

 

Interpretación: En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se observa q

ue la concentración de coliformes en el agua residual inicialmente alcanzó un valor de 

49x103, lo cual es significativamente elevado antes del tratamiento. Sin embargo, 

después del tratamiento con E. crassipes, se logró reducir estos parámetros en un 

99.99%. Al comparar estos resultados con los límites establecidos por la normativa D.S. 

003-2010-MINAM (60), se evidencia que cumplen con los valores permitidos para 

estos parámetros. Estos hallazgos respaldan las hipótesis específicas de la investigación.  
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4.2 Análisis inferencial 

Hipótesis del trabajo 

Ho= La distribución de los datos de la prueba inicial sin tratamiento tiene una 

distribución normal. 

H1 = La distribución de los datos de la prueba inicial sin tratamiento NO tiene una 

distribución normal. 

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

distribución normal. 

H1 = La distribución de los datos de la prueba después del tratamiento NO tiene una 

distribución normal. 

Hipótesis estadística 

Ho= p valor > 0.05 

H1 = p valor ≤ 0.05 

Para una la evaluación de los 7 parámetros fisicoquímico y microbiológicos, se 

muestran en la   Tabla 5. 

  Tabla 5. Prueba de normalidad de las variables 

 

 

Shapiro willk 

Estadístico gl Sig. 

Prueba inicial 0,738 7 ,009 

Después del tratamiento 0,463 7 ,000 

        Nota: Elaboración propia. 

Decisión:  

 Se acepta H0 si el p-valor>5%=0,050 (H0) 

Se rechaza H0 si p-valor≤5%=0,050 (H1)  

Conclusión: Dado que las significancias son menores a 0.05, se acepta la hipótesis alterna, 

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

hipótesis general se empleará la prueba de Wilcoxon (No paramétrica). 
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4.2.1 Prueba de la hipótesis general 

1ero: Plantear hipótesis 

H0: La capacidad fitorremediadora E. crassipes en las aguas residuales de la PTAR del 

distrito de Chulucanas, Piura, no es significativa. 

H1: La capacidad fitorremediadora E. crassipes en las aguas residuales de la PTAR del 

distrito de Chulucanas, Piura, es significativa.  

2do: Significancia 

α = 5%=0,05 

3ero: Decisión 

Tabla 6. Prueba de hipótesis general 

 Post test - Pretest 

Z -2,366b 

Asymp. Sig. (2-tailed) 0,018 
a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on positive ranks. 

Nota: Elaboración propia 

Si el p-valor≥0,05 se concluye H0 

Si el p-valor<0,05 se concluye H1 

5to Se concluye: A un nivel de confianza del 95%, se descarta la hipótesis nula (H0) y se 

respalda la hipótesis alternativa (H1), dado que el valor p calculado (0.018) es menor que 

el nivel de significancia α=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 Discusión de los resultados 

En relación con el objetivo general de la investigación, 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 eliminación 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 gestión de los recursos hídricos. 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 áreas con limitaciones de recursos hídricos. 

Estos hallazgos guardan similitud con el estudio realizado por Kabir (13) que en su 

investigación empleó E. crassipes logró evidenciar la eficacia de esta planta como parte 

del tratamiento de aguas residuales de una industria farmacéutica (r2=0.99). Asimismo, 

concuerda con Villafuerte S. (15), que, en su trabajo, logró evidenciar que la E. crassipes 

fue eficiente en la remoción de los contaminantes presentes en el agua residual (p=0.001). 

De igual forma, concuerda con Parwin (16) en que, en su artículo de investigación, empleó 

la E. crassipes y logró determinar la eficiencia en la remoción 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 nitrógeno y 

fósforo, 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 demográficos distintos, con 

variaciones en las temperaturas y otras condiciones climáticas en comparación 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 relación a los objetivos específicos establecidos para este estudio, que incluyeron lo 

siguiente: determinar las características fisicoquímicas y microbiológicas de las aguas 

residuales presentes en la laguna de maduración de la PTAR, e identificar el porcentaje de 

eliminación de contaminantes mediante el uso de E. crassipes como tratamiento para las 

aguas residuales de la laguna de maduración de la PTAR. Los resultados indican que los 



57 

 

valores en el pretest fueron superiores a los valores en el postest para los siguientes 

parámetros: temperatura, pH, DBO5, DQO, SST, coliformes totales y coliformes 

termotolerantes. 

Además, se observó que la eficiencia de eliminación fue del 6.96% para el pH, 1.95% para 

la temperatura, 94.41% para la DBO5, 98.93% para la DQO, 6.90% para los aceites y 

grasas (A y G), 45.51% para los sólidos 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 utilizó E. crassipes como planta 

fitorremediadora en aguas residuales, y logró una disminución de los SST en un 86.79%, 

de la DBO5 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%. Añadiendo a ello, es similar con el estudio de Durand  

(20), que empleó E. crassipes como alternativa de tratamiento de aguas residuales 

domésticas, donde evidenció que el porcentaje de remoción de SST fue de 96.3%, DQO 

77.3%, DBO5 92.7% y la temperatura fue de 7.05%. También, guarda relación con el 

trabajo de Delgado (21), quien evaluó el uso de E. crassipes como fitorremediador en 

aguas residuales municipales. En dicho estudio, se evidenció que, después de 21 días de 

evaluación, se logró una eliminación del 113.73% de aceites y grasas. La temperatura 

posterior al tratamiento se redujo al 23.5%; la DBO5 disminuyó en un 62.3%; la DQO se 

redujo en un 64.58%; y se observó una eliminación del 76% de los coliformes 

termotolerantes. Además, el agua tratada con esta especie cumplió con los LMP. 

Agregando a ello, concuerda con Araujo (22), quien identificó valores iniciales del agua 

sin tratamiento con E. crassipes. En estos valores, el pH fue de 7, la turbidez alcanzó los 

339 UNT, la DBO5 fue alta, y los coliformes totales y fecales presentaron cifras 

significativamente elevadas, llegando a 79 x 106 y 33 x 106 respectivamente. Estos valores 

iniciales son notoriamente altos y sobrepasan LMP. Además, es similar al estudio realizado 

por Limache (23) que en su trabajo identificó que la E. crassipes pudo remover en un 

98.97% los coliformes termotolerantes y la DBO5 se redujo en un 83.88%. Finalmente, 

coinciden con los resultados obtenidos por Nuñez (25) en su investigación, 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 concentración de 

coliformes totales de 9200 NMP/100mL, una DBO5 de 38.7 mg/L, una DQO de 62 mg/L 

y sólidos 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 Nuñez (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 remoción de contaminantes como aceites y grasas (AyG), Demanda 

Biológica de Oxígeno (DBO5), Demanda Química de Oxígeno (DQO) y Coliformes, 

además de mejorar parámetros fisicoquímicos como el pH y la turbidez. Es importante 

destacar que, a pesar de las diferencias en la cantidad de plantas utilizadas, el período de 

análisis, las concentraciones iniciales de contaminantes y las diferencias demográficas, se 

logró observar la eficiencia de remoción de contaminantes de esta especie, lo que 

demuestra su aplicabilidad en diversos contextos demográficos. 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 fotosíntesis. Se puede contribuir de 

manera efectiva a la reducción 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 

opción viable en la fitoremediación de aguas residuales en diversas aplicaciones. 

Estos hallazgos se respaldan en Mendoza et al. (62) al mencionar que la E. crassipes 

disminuye la DBO5 y la DQO debido a la absorción de nutrientes y a la reducción de 

materia orgánica en el agua, lo que disminuye la cantidad de oxígeno requerido para su 

oxidación. También, se respaldan en Gupta y Pratap  (63) al afirmar que la E. crassipes 

puede reducir los coliformes y otros microorganismos patógenos al crear un ambiente 

menos propicio para su crecimiento debido a la competencia por nutrientes y al limitar la 

exposición al sol. Asimismo, la capacidad de E. crassipes para liberar oxígeno durante la 

fotosíntesis puede aumentar el nivel de oxígeno disuelto en el agua, lo que puede ayudar a 

mantener un pH adecuado al favorecer a microorganismos aeróbicos 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 

orgánica, eliminar contaminantes, estabilizar parámetros fisicoquímicos y proporcionar un 

ambiente propicio para microorganismos beneficiosos la convierte en una opción valiosa 

en la fitoremediación 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 

protección del medio ambiente. La utilización de E. crassipes no solo contribuye a la 

purificación del agua, sino que también puede desempeñar un papel importante en la 

sostenibilidad y la conservación de los recursos hídricos a nivel global. 

  



 

 
60 

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 existió una diferencia significativa entre pre y post test. 

 La determinación de las características fisicoquímicas y microbiológicas del agua 

residual de la laguna de maduración de la PTAR presentaron los siguientes valores: 

temperatura (T°) de 25.6°C, pH de 8, Demanda Biológica de Oxígeno a 5 días (DBO5) 

de 34 mg/L, aceites y grasas (A y G) de 2.90 mg/L, Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) de 839.9 mg/L, sólidos suspendidos totales (SST) de 7.8 mg/L, y coliformes 

totales y termotolerantes de 49 x 103. 

 Los porcentajes de remoción identificados fueron los siguientes: 6.96% para el pH, 

1.95% para la temperatura, 94.41% para la DBO5, 98.93% para la DQO, 6.90% para 

los A y 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 remoción de contaminantes y la mejora de la calidad 

del agua, se recomienda considerar la incorporación de esta planta en sistemas de 

tratamiento de aguas residuales, especialmente, en áreas donde se enfrentan desafíos 

significativos en la eliminación de contaminantes. 

 Se sugiere minimizar el tiempo de exposición de las plantas a condiciones adversas 

durante su traslado desde la fuente natural hasta el sitio de experimentación, ya que un 

período prolongado fuera de su entorno natural puede tener un efecto perjudicial en su 

salud y capacidad para desempeñar eficazmente su función de fitorremediación. 

 Se recomienda a los futuros investigadores evaluar la toxicidad de la biomasa de E. 

crassipes después de su uso en la fitorremediación. 

 Se recomienda realizar un estudio a lo largo de diferentes estaciones del año para 

evaluar la eficacia de la fitorremediación con Eichhornia crassipes en condiciones 

climáticas y ambientales variables. 
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como tratamiento biológico de aguas residuales Fitorremediación con plantas 
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Anexo 1 

Matriz de Consistencia 

Título: ANÁLISIS DE LA CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DE LA ESPECIE EICHHORNIA. CRASSIPES DE LAS AGUAS 

RESIDUALES EN LA PTAR DEL DISTRITO DE CHULUCANAS, PIURA - 2023 

Autor: RUIZ BOHORQUEZ CARLOS EDUARDO 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS 
VARIABLES Y 

DIMENSIONES 
METODOLOGÍA MUESTRA 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Problema General: 

¿Cuál es la capacidad 

fitorremediadora la E. 

crassipes en las aguas 

residuales de la PTAR 

del distrito de 

Chulucanas, Piura?  

  
Problemas Específicos: 

 ¿Cuáles son las 

características 

fisicoquímicas y 

microbiológicas de 

las aguas 

residuales de la 

laguna de 

maduración de la 

PTAR? 

 ¿Cuál es el 

porcentaje de 

remoción de 

contaminantes 

Objetivo General: 

Describir la capacidad 

fitorremediadora E. 

crassipes en las aguas 

residuales de la PTAR 

del distrito de 

Chulucanas, Piura. 

 
Objetivos Específicos: 

 Determinar las 

características 

fisicoquímicas y 

microbiológicas de 

las aguas 

residuales de la 

laguna de 

maduración de la 

PTAR. 

 Identificar el 

porcentaje de 

remoción de 

contaminantes 

Hipótesis General: 

H1: La capacidad 

fitorremediadora E. 

crassipes en las aguas 

residuales de la PTAR 

del distrito de 

Chulucanas, Piura, es 

significativa. 

H0: La capacidad 

fitorremediadora E. 

crassipes en las aguas 

residuales de la PTAR 

del distrito de 

Chulucanas, Piura, no 

es significativa. 

 
 

Hipótesis Específicas: 

 H1: Las aguas 

residuales de la 

laguna de 

maduración de la 

Variable 

Dependiente: 

Capacidad 

fitorremediadora 

Variables 

Independiente:  

 E. crassipes 

Tipo de 

Investigación: 

Aplicada 

Método General: 

Científico 

Diseño: 

Experimental. Pre 

experimental con 

pre y post test 

Población: 
5025.969m3 

Muestra:12 

m³ 
Muestreo: 

A criterio del 

investigador 

Técnicas: 

 Observación 

Instrumentos: 

 Ficha de 

observación 

 



 

 
72 

empleando E. 

crassipes como 

tratamiento de las 

aguas residuales de 

la laguna de 

maduración de la 

PTAR? 

empleando E. 

crassipes como 

tratamiento de las 

aguas residuales de 

la laguna de 

maduración de la 

PTAR. 

PTAR presentan 

valores altos de los 

parámetros, 

Coliformes Totales 

y Coliformes 

Termotolerantes, 

pH, Temperatura, 

DQO, DBO5, SSTy 

AyG. 

H0: Las aguas 

residuales de la 

laguna de 

maduración de la 

PTAR no presentan 

valores altos de los 

parámetros, 

Coliformes Totales 

y Coliformes 

Termotolerantes, 

pH, Temperatura, 

DQO, DBO5, SSTy 

AyG. 

 H1: El porcentaje de 

remoción de 

contaminantes es 

alto empleando E. 

crassipes como 

tratamiento de las 

aguas residuales de 

la laguna de 

maduración de la 

PTAR. 



73 

 

H0: El porcentaje de 

remoción de 

contaminantes no 

es alto empleando 

E. crassipes como 

tratamiento de las 

aguas residuales de 

la laguna de 

maduración de la 

PTAR. 
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Anexo 2 

Resultados de laboratorio 
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Anexo 2 

Certificado de calibración 
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Anexo 3 

Ficha de observación 

 

Esta tabla te permitirá registrar de manera organizada los parámetros iniciales y finales 

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

facilitará la evaluación de la eficacia del proceso. Asegúrese de completarla con 

precisión y de acuerdo con las normativas y prácticas ambientales relevantes. 

Fecha de observación: 

Ubicación de la Planta: 

Parámetro Unidad Valor inicial Valor 

Final 

LMP 

DS 003-2010-

MINAM 

% de 

remoción 

Temperatura      

pH      

DBO5      

DQO      

SST      

AyG      

Coliformes 

Totales 

     

Coliformes 

Termotolerantes 

     

 

Comentarios y observaciones finales: 

_____________________________________________________________________

______________________________________________________________ 

 

Firma del observador: ___________________________ 




