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RESUMEN

El presente estudio de investigacion tiene como objetivo evaluar la eficiencia del
tratamiento en los pardmetros fisicos, quimicos y microbiologico, de las aguas residuales
domeésticas de un restaurante empleando las especies de macrdéfitas flotantes Lenteja de Agua
(Lemna minor) y Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes).

Para el desarrollo de la investigacion se disefié un reactor de material de vidrio de 30cm de
alto, 30cm de ancho y 40cm de largo; la cual tuvo una capacidad de 36l. El tratamiento se realizé
en 3 TRH (Tiempos de Retencion Hidraulica) en los 0,10 y 20 dias realizandose muestreos en cada
TRH.

En cuanto a los resultados de porcentajes de reduccién de los parametros fisicos como
temperatura, sélidos totales en suspension y aceites y grasas se obtuvo 15.3%, 96% y 99.5%
respectivamente; mientras que, en los parametros quimicos como pH, DBO y DQO se obtuvieron
15.3%, 58.2% y 52.2% respectivamente y en el parametro microbiolégico de coliformes
termotolerantes se obtuvo 95.6%. Siendo de esa manera los parametros de sélidos totales en
suspension, aceites y grasas y coliformes termotolerantes fueron los que obtuvieron mejores

resultados, por lo cual las macrofitas empleadas resultaron eficientes en el tratamiento.

Palabras clave: Macrdfitas flotantes, Tiempo de Retencidn Hidradlica, Lenteja de Agua,

Jacinto de Agua, agua residual doméstica.



ABSTRACT
The objective of this research study is to evaluate the efficiency of the treatment of the
physical, chemical and microbiological parameters of the domestic wastewater of a restaurant
using the floating macrophyte species Duckweed (Lemna minor) and Water Hyacinth (Eichhornia

crassipes).

For the development of the research, a glass reactor of 30 cm high, 30 cm wide and 40 cm
long was designed; it had a capacity of 36 liters. The treatment was carried out in 3 HRT (Hydraulic

Retention Times) in 0, 10 and 20 days, with sampling in each HRT.

As for the results of reduction percentages of physical parameters such as temperature, total
suspended solids and oils and fats, 15.3%, 96% and 99.5% were obtained, respectively; while for
chemical parameters such as pH, BOD and COD, 15.3%, 58.2% and 52.2% were obtained,
respectively, and for the microbiological parameter of thermotolerant coliforms, 95.6% was
obtained. Thus, the parameters of total suspended solids, oils and fats and thermotolerant coliforms
were the ones that obtained the best results, which is why the macrophytes used were efficient in

the treatment.

Keywords: Floating macrophytes, Hydraulic Retention Time, Duckweed, Water Hyacinth,

domestic wastewater.
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INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales se dio en consecuencia de la contaminacion de los
cuerpos de agua y las enfermedades que se originaban; el tratamiento que se le daba anteriormente
consistia en el vertimiento de las aguas al suelo, se vertian grandes volimenes de aguas residuales
por lo que los terrenos eran insuficientes para absorber esta cantidad de aguas residuales. El interés
que se le daba para realizar el tratamiento de las aguas residuales era para contrarrestar los
problemas que se tenia con la industria y la agricultura, teniendo en segundo plano los problemas
que ocasionaba a la salud. En la actualidad los componentes importantes para el bienestar de la
poblacion y el grado en que se beneficien los paises desarrollados son la implementacion de

métodos de provisidn de agua y de saneamiento (Rojas, 2002).

El incremento de la poblacion y el desarrollo de las actividades industriales ha ocasionado
que uno de los principales problemas ambientales sea el vertimiento de las aguas contaminadas al
medio ambiente; generandose contaminacion organica y nutrientes, metales pesados y sustancias
peligrosas en los mares, rios y lagos. La contaminacion por exceso de materia organico y nutrientes
ocasiona la eutrofizacion, es decir se agota el oxigeno y aumenta la muerte de seres vivos; mientras
que los metales pesados Yy las sustancias peligrosas ocasionan bioacumulacion, es decir los seres
vivos acumulan elevadas concentraciones de sustancias quimicas. La contaminacion de los
cuerpos de agua elimina parte de la flora y fauna de la vida acuética, por lo que ocasiona un
desequilibrio al ecosistema terrestre que dependen de estas masas de cuerpos de agua (Fernandez
etal., 2001).

En la presente investigacion se desarrollard el tratamiento de las aguas residuales
domeésticas de un restaurante, ubicado en el distrito de Lince; por lo que se utilizaran las especies
de macrdfitas flotantes Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes),
para evaluar la eficiencia del tratamiento y analizar los porcentajes de reduccion de los parametros

fisicos, quimicos y microbioldgico de las aguas residuales.



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Motivacion

La eleccion de este tema es de gran importancia, debido al déficit de tratamientos que
se implementan para la depuracion de aguas residuales domésticas; generandose cada dia
mayores cantidades de aguas residuales domésticas que no se les da tratamiento y terminan en
los cuerpos de aguas naturales afectando la calidad del agua y el ambiente. Por este motivo se
implementara una alternativa innovadora y respetuosa con el ambiente, un sistema de
depuracidn con macrofitas en flotacion para la reduccion de contaminantes de aguas residuales

domésticas.

1.2. Estado del Arte

Segun Porras y Silva (2022); en su trabajo de investigacion sobre la “Evaluacion del
tratamiento de aguas residuales de un restaurante, con un filtro de macrdfitas en flotacion a
escala laboratorio”, teniendo como objetivo la remocidn de pardmetros fisicoquimicos con un
filtro de macrdfitas en flotacion utilizando el Jacinto de Agua y la Lenteja de Agua para el
tratamiento de las aguas residuales del restaurante. La investigacion la realizd en un reactor
batch a escala laboratorio, implementando los Tiempos de Retencion Hidraulica de 5, 10y 15
dias. Obteniendo como resultados que el Jacinto de Agua logré mejores resultados de remocion
en los parametros de turbidez de 94.97% en un TRH de 10 dias y de DQO de 73.98% en un
TRH de 15 dias.

1.3. Descripcion del problema

El tratamiento de las aguas residuales es una crisis mundial, la poblacion no cuenta con
el impacto que se genera al arrojar estas aguas y el recurso que diariamente es desaprovechado.
Segun la ONU, en un Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos; nos dice que el vertido de estas aguas residuales que no son tratadas
provoca la contaminacion de las aguas superficiales, aguas subterraneas y el suelo; cuando
estas aguas residuales son vertidas a los cuerpos de aguas naturales se diluyen y estas aguas
son transportadas aguas mas abajo o llegan a infiltrarse en los acuiferos donde afectan la
calidad de los suministros de aguas dulces, generandose asi efectos a la salud humana,

ambientales y econémicos. (ONU, 2017)



Actualmente referirnos a contaminacion del agua, es debido a unos de los principales
problemas ambientales que son los vertimientos de aguas residuales por falta de
implementacién de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales — PTAR; que son arrojadas

directamente al alcantarillado sin previo tratamiento.

En el Perd, segin un informe del SUNASS sobre el Diagnéstico de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales en el &mbito de las Empresas Prestadoras; nos detalla que
existen 50 EPS de las cuales son: 15 EP pequefas, 15 EP medianas, 4 EP grandes 1, 15 EP
grandes 2 y 1 EP mayor de 1 millon de habitantes. Las EPS brindan el servicio de agua y
saneamiento solo al 63% de la poblacion del pais. (SUNASS, 2022)

Y el otro 37% de la poblacién que no cuentan con tratamiento de aguas residuales, por
lo que estas aguas son vertidas directamente a los cuerpos naturales de agua como: rios, mares,

canales o drenes, o se usan para el riego clandestino. (SUNASS, 2022)

1.4. Formulacion del problema
1.4.1. Problema general
e ;Cudl es la eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas con
macrofitas flotantes Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes) en el restaurante?
1.4.2. Problemas especificos
e (En qué medida se logrard reducir los parametros fisicos de las aguas
residuales domésticas del restaurante?
e (En qué medida se lograra reducir los parametros quimicos de las aguas
residuales domésticas del restaurante?
e (En qué medida se lograra reducir el parametro microbiolégico de las aguas
residuales domésticas del restaurante?
1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general
e Evaluar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas con
macrofitas flotantes Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua (Eichhornia

crassipes) en el restaurante.



1.5.2. Objetivos especificos
¢ Analizar los porcentajes de reduccion de los parametros fisicos de las aguas
residuales domésticas del restaurante.
e Analizar los porcentajes de reduccion de los parametros quimicos de las
aguas residuales domeésticas del restaurante.
e Analizar el porcentaje de reduccion del parametro microbiol6gico de las
aguas residuales domeésticas del restaurante.

1.6. Justificacion

En la necesidad de poder hallar alternativas eficientes para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas, es importante investigar y plantear técnicas de tratamiento para la
depuracion de estas aguas residuales, y que luego estas alternativas puedan implementarse para

minimizarse los impactos ambientales que generan estas aguas residuales.

En la ley N°29338, Ley de Recursos Hidricos en su articulo 79° nos dice que la
Autoridad Nacional del Agua es la que autoriza el vertimiento de las aguas residuales tratadas
a un cuerpo natural continental o marino, y que en acuerdo con la Autoridad de la Salud nos
indican el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA) y Limites
Maximos Permisibles (LMP).

La investigacion de este tema se da con el propdsito de obtener informacion que aporte
y genere nuevas referencias a los estudios ya existentes sobre el tratamiento de aguas residuales
domeésticas con el tipo de especies estudiadas, detallando alternativas accesibles y estas puedan
incentivar en la generacion de proyectos para minimizar el vertimiento de las aguas residuales

domésticas sin tratamiento y evitar el impacto negativo que se genera al ambiente.

En la siguiente investigacion se desarrollard el tratamiento de aguas residuales
domeésticas con macrofitas flotantes Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes); y llegar a reducir los parametros fisicos, quimicos y microbiologico de
las aguas residuales domésticas del restaurante La Benita y mejorar la calidad del agua del
distrito de Lince.



Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun Garavito, Ospina y Ospina (2020); en su articulo de investigacion sobre la
“Evaluacion de un sistema a escala laboratorio, de un filtro de macrofitas en flotacion
como tratamiento de aguas residuales de un autolavado”, que tiene como objetivo la
evaluacion de la eficiencia del sistema de filtro con macrofitas de Jacinto de Aguay Lenteja
de Agua en flotacién para la remocion de materia organica y solidos. Para el desarrollo de
la investigacion disefiaron el sistema con tres tanques de material de vidrio y PVC,
colocandolas con una inclinacién de 2%; en el primer tanque depositaron el agua residual
recolectara, el segundo tanque lo dividieron en dos partes con las macrofitas de Lenteja de
Aguay Jacinto de Aguay en el tercer tanque se recolectaba el agua residual tratada con las
macrofitas. En dicha investigacion implementaron el TRH de 10 dias, realizaron el
monitorio el 0, 10 y 21 dias, detallaron que el sistema de tratamiento fue desarrollado con
un caudal de 8l/dia. Obteniendo como resultados de los parametros controlados, con la
macrofita Jacinto de Agua se obtuvo la reduccién de DBO de 91.11%, DQO de 97.32%, y
con la macréfita Lenteja de Agua se obtuvo en DBO de 97% y DQO de 83.67%.

Segun Ferndndez y Noguera (2019); en su trabajo de investigacion titulada
“Evaluacion de la capacidad fitoremediadora del Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes)
en dos tiempos de retencion hidraulica como alternativa para el tratamiento de Usenda,
Silvia-Cauca ”, que tiene como objetivo poder evaluar la capacidad de fitorremediacion del
Jacinto de Agua para el mejoramiento de los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos del agua residual doméstica del Municipio de Silvia, Cauca. Para el
desarrollo de la investigacién detallaron 2 TRH, en los 6 y 12 dias con un tiempo de
duracion de la investigacion de 3 meses; y para el montaje del sistema de tratamiento
utilizaron un tanque de 200l en la cual fue depositada el agua residual doméstica con la
finalidad que el caudal sea continuo, y en el desarrollo de las unidades experimentales
utilizaron 5 tanques de plastico con medidas de 50cm, 60cm y 40cm de largo, alto y ancho

respectivamente, en dichos tanques se emplearon las plantas de Jacinto de Agua.



Obteniendo como resultado de remocién en el TRH de 6 dias, del pardmetro de DBO de
61% y fosfatos de 44%; y en el TRH de 12 dias, DBO de 89% y fosfatos de 83%.

Segun Liberio (2019); en su proyecto de investigacion titulada “Incidencia de
Lombriz Roja Californiana (Eisenia Foetida) y Lenteja de Agua (Lemna Minor) en el
tratamiento de aguas residuales urbanas en el Cantén Quevedo, aiio 2018”, que tiene
como objetivo evaluar un biofiltro compuesto de lombriz roja californiana (Eisenia foetida)
y lenteja de agua (Lemna minor) para el tratamiento de aguas residuales urbana en el Rio
Quevedo. Para el desarrollo del proyecto se disefiaron 2 biofiltros: el biofiltro vertical fue
construido con estructura de metal sellada con laminas de vidrio, en la cual se colocaron
15 cm de piedras redondas, 15 cm de grava y 20cm de aserrin combinadas con 5kg de
lombrices y el biofiltro horizontal o humedal artificial fue construido con ldminas de vidrio
de 1m, en la cual se introdujo la lenteja de agua teniendo un tiempo de retencion de 48 h.
En la investigacion realizo 3 tratamientos, el primero con la lombriz roja californiana, el
segundo con la lenteja de agua y el tercero con la combinacién de ambas, con utilizacion
de los biofiltros. Obteniendo como resultados, que el tercer tratamiento fue el mas eficiente
obteniendo una disminucion de los parametros de DQO de 97.12%, DBO de 93.40%,

solidos suspendidos totales de 42% y coliformes fecales de 85.33%.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun Chota (2022); en su trabajo de investigacion sobre el “Tratamiento de aguas
residuales mediante la macrofita Lemna minor en los Pantanos de Villa-2022 ”, teniendo
como objetivo poder determinar la influencia de la macrdfita en las aguas residuales de los
Pantanos de Villa, y el cumplimiento de los ECAs. Para la investigacion obtuvo una
muestra de 601 de las aguas residuales del canal “Horticultores” que son vertidas a los
Pantanos de Villa, desarrollo la investigacion en 6 recipientes; 3 recipientes con 50g de
maécrofitas y 3 recipientes con 100g de macrdfitas rotulandolos de la siguiente manera: M1,
M1-A, M1-B, M2, M2-A 'y M2-B. Realizé 7 muestras durante la investigacion, la primer
muestra del efluente considerado dia O y el dia 9, 18 y 27 dias para el monitoreo de la
evaluacion e influencia de los tratamientos. Obteniendo que el tratamiento con 100g de

macrofita presenta mejores resultados en los parametros fisicos, quimicos vy



microbiologicos; resaltando que con mayor dosis de macrofitas resulta ser mas eficiente la

reduccién de materia organica.

Segun Alvarez y Mufioz (2021); en su trabajo de investigacion sobre “Macrofitas
flotantes (Lemna minor y Lemna gibba) para la remocion de materia organicay nutrientes
de las aguas residuales domésticas del distrito de Independencia”, teniendo como objetivo
poder evaluar la eficiencia de las macrofitas en las aguas residuales domésticas
recolectadas del tratamiento primario de la PTAR de la Municipalidad de Independencia.
El desarrollo de la investigacion se realizé en 7 reactores de vidrio; de las cuales 3 reactores
principales, 3 reactores de réplicas y uno de control del agua residual; detallandose la
aplicacion de las especies de macrdfitas Lemna minor, Lemna gibba, la combinacion de
estas y una de control. Para el andlisis de los pardmetros se tomaron las muestras el dia 4,
7, 11 y 17 dias. Obteniendo como resultados que la aplicacion de la combinacion de las
macrofitas Lemna minor y Lemna gibba es mas eficiente para la remocion de nitrégeno
amoniacal con 67.72%, fosforo total con 70.19%, DQO con 86.39% y DBO con 80.85%.

Segun Torres (2020); en su trabajo de investigacion sobre el “Tratamiento de aguas
residual doméstica mediante sistemas de depuracién con macrdfitas (Lemna minor y
Eleacharis palustris) en la Universidad Nacional de Ucayali octubre 2018-setiembre
2019, teniendo como objetivo determinar la influencia del sistema de depuracién con
macrofitas del efluente de las aguas residuales de la Universidad Nacional de Ucayali, y
analizar los pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos. Para el desarrollo de la
investigacion construyé 3 estanques artificiales de concreto; cada uno de los estanques con
dimensionamiento interno de 1m de alto, 1m de ancho y 1m de largo. En la cuales realizo
3 tipos de tratamiento con Lenteja de Agua, Junco de Agua y con grava, analizandolas
semanalmente por 6 semanas. Logrando mejorar la calidad de las aguas residuales y la
disminucion de los parametros de pH, conductividad, STD, OD, turbiedad, DBO, DQO,

amonio y coliformes fecales.

Segun Carranza y Romero (2020); en su trabajo de investigacion sobre el “Efecto
de la concentracion y tiempo de contacto de tres biomasas de Lemna minor en la
biorremediacion de aguas residuales domésticas ”, teniendo como objetivo describir los

efectos de biorremediacion de las aguas residuales del “Dren 2000”. Para el desarrollo de



la investigacion construyeron 3 estanques, en cada estanque pusieron 30l de agua residual,
las cuales fueron rotuladas de la siguiente manera: M1 con 100g, M2 con 200g y M3 con
300g de Lemna minor. Realizaron la toma de muestra cada 7 dias para controlar la
concentracion de DBO, el tiempo que dur6 de tratamiento fue de 8 semanas. Obteniendo
como resultados la disminucion significativa de la concentracion inicial de DBO; se obtuvo
con el tratamiento M1, M2 y M3, un 53,8%, 51.5% y 47.5% respectivamente de

disminucién del contaminante.

Segun Guerrero y Jibaja (2019); en su trabajo de investigacion sobre el
“Tratamiento del afluente de la laguna de oxidacion mediante fitorremediacion del
Eichhornia crassipes y Lemna minor; en Jaén-Cajamarca”, teniendo como objetivo poder
evaluar el rendimiento de las macroéfitas para la depuracion del agua residual doméstica
previamente tratada. Para el desarrollo de la investigacion utilizé 3 estanques para cada
sistema de tratamiento; el primer estanque con la macrofita Eichhornia crassipes, el
segundo estanque con la macréfita Lemna minor y el tercer estanque de testigo. El
desarrollo de la evaluacion de los 3 tratamientos se dio en 1 mes, en las cuales realizé 4
muestras de monitoreo de los parametros. Obteniendo como resultado que la macrofita

Eichhornia crassipes es mas eficiente en la depuracion de las aguas residuales.



2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Aguas residuales

Las aguas residuales se clasifican en tres: aguas residuales domesticas, industriales

y municipales.

Figura 1

Clasificacion de las Aguas Residuales

Clasificacion de las
Aguas Residuales

Aguas Residuales Aguas Residuales Aguas Residuales

Domeésticas Industriales Municipales

Origen residencial y Origen de un proceso Aguas residuales
comercial. productivo domeésticas mezcladas
con aguas de drenaje o

con aguas residuales
industriales.
Actividades mineras,
agricolas, energéticas,
agroindustriales, entre
otras.

Nota. Adaptado de Fiscalizacion Ambiental en Aguas Residuales. Fuente: OEFA,
2014.

2.2.2. Aguas residuales domésticas

Son aquellas aguas provenientes de las diferentes actividades que desarrolla el
hombre en su rutina diaria, y estas son recolectadas en el sistema de alcantarillado o

vertidas al ambiente. (Castafieda & Flores, 2014, como se citd en Osorio et al., 2021)

Las aguas residuales domésticas estan compuestas por aguas fecales, de lavado y
limpieza; por lo que estas contienen gérmenes, patdgeno, materia organica, solidos,
detergente, nitrégeno y fosforo, y otros, pero en baja proporcion. (Arellano, 2009, como se

citd en Osorio et al., 2021)

2.2.3. Macrobfitas
Se les conoce también como hidrofitos, macrofitos, macrofitos vasculares,

limnéfitos y malezas acuéticas. (Vila et al., 2006)



Las macrofitas forman asociaciones en el interior de los lagos, estas asociaciones
corresponden a zonas de colonizacion que tienen relacion con el nivel de agua y su
topografia; por lo cual segin su morfologia se pueden clasificar en: emergentes, flotantes
libres, sumergidas o arraigadas con hojas flotantes. Las macrofitas emergentes pueden
aguantar periodos de sequia e inundacion, debido a que se desarrollan en los bordes de los
diferentes cuerpos de agua. Las macrdfitas de hojas flotantes se encuentran arraigadas en
el fondo y sus hojas foliares flotan en la superficie del agua, y estas se desarrollan en zonas
mucho mas profundas. Las macrofitas flotantes libres, este tipo de macrdfitas habitan en
cualquier parte del cuerpo de agua y pueden ser desplazadas por el viento o la corriente.
Las macrdéfitas sumergidas se desarrollan bajo el agua, pero en ocasiones pueden mostrar

algunas partes areas sobre el agua como sus flores. (Alarcon et al, 2018)

Figura 2

Morfologia de las Macrofitas

emergentes

arraigadas
con hojas
flotantes

flotantes libres

W& sumergidas

Nota. Adaptado del Esquema que representa las diferentes formas de vida de las

macrdfitas (p. 35). Fuente: Alarcén et al., 2018.

El principal componente biolégico de los humedales de tratamiento son las
macrofitas; ya que estos asimilaran los contaminantes en sus tejidos, también influiran en
la biogeoquimica de los sedimentos actuando como un catalizador en la purificacion, asi
desarrollara sus raices favoreciendo en la mejora de reacciones quimicas y aumentara la
diversidad del ambiente. (Jenssen et al., 1993, como se cit6 en Alarcén et al., 2018)

2.2.4. Lenteja de Agua (Lemna minor)

Es una planta angiosperma, monocotiledonea, perteneciente a la familia

Lemnaceae, su cuerpo vegetativo corresponde a una forma taloide, es decir, en la que no
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se diferencian el tallo y las hojas; consiste en una estructura plana y verde y una sola raiz
delgada de color blanco. (Arroyave, 2004, p. 34)

Su tamario es reducido, teniendo entre 2mm a 4mm de longitud y 2mm de ancho,
siendo una de las especies mas pequefas. Este tipo de plantas puede desarrollarse en
temperaturas que varian ente los 5° y 30°C, y su crecimiento 6ptimo se da entre los 15° y

18°C; se adapta facilmente a diferentes condiciones de iluminacion. (Arroyave, 2004)

La macrdfita Lemna minor cumple con las siguientes caracteristicas para el eficaz
tratamiento de aguas residuales: alta eficiencia de remocion de contaminantes y nutrientes,

alta productividad, alta adaptabilidad en condiciones naturales y facilidad de cosecha.
(Olguin y Hernandez, 1998, como se cito en Arroyave, 2004)

Figura 3

Lenteja de Agua (Lemna minor)
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Nota. Adaptado de la llustracion de cuerpo vegetativo y raices de la lenteja de agua
(Lemna minor) de Tache, 2021. Fuente: Landolt, E. (1986)

2.2.4.1. Taxonomia, crecimiento y desarrollo de la Lenteja de Agua

El género Lemna comprende un género de plantas acuaticas flotantes de la

subfamilia Lemnoideae, forman parte de la familia Araceae y perteneciente a las
monocotiledoneas. (Cross, 2006, como se citd en Tache, 2021)
Tabla 1

Clasificacion TaxonOmica de Lemna minor

Clasificacién taxondmica
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Reino Plantae

Division Fanerdgama Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Alismatales

Familia Araceae

Subfamilia ~ Lemnoideae

Tribu Lemneae

Género Lemna

Especie Lemna minor (Griffith; 1851)

Nota. Fuente: Hasar, 2002; Tache, 2021.

Las lentejas de agua se caracterizan por su crecimiento rapido, en buenas
condiciones de luz, temperatura y disponibilidad de nutrientes, cada 48 a 72 horas
pueden duplicar su peso; cuando existen concentraciones de fosforo y nitrogeno en los

cuerpos de agua. (Roldan & Alvarez, 2002, como se cité en Tache, 2021)

2.2.5. Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes)

El Jacinto de Agua es una planta acuética de libre flotacion con hojas en forma de
rosetas, soportadas por peciolos que pueden ser cortos y abultados o largos y delgados, que
se desarrollan desde el apice de un tallo pequefio y vertical llamado rizoma. Cuando estas
se encuentran en aguas poco profundas y oxigenadas, presentan hojas muy pequefias que
alcanzan 8cm de largo; y cuando se encuentran con alta oxigenacion en aguas de flujo

continuo, las hojas alcanzan 125cm de largo. (Lagos, 2005, p. 24)

Figura 4

Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes)

Nota. Fuente: Rojas, J. y Acevedo, P. (2022)
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2.2.5.1. Taxonomia, crecimiento y desarrollo del Jacinto de Agua

El género Eichhornia comprende un género de plantas acuaticas flotantes de la
familia Pontederiaceae y perteneciente a las monocotileddneas.

Tabla 2
Clasificacion Taxonomica de Eichhornia crassipes

Clasificacion taxonomica

Reino Plantae
Filo Espermatofita

Subfilo Angiospermas

Clase Monocotiledéneas

Orden Pontederiales
Familia Pontederiaceae
Género Eichhornia
Especie Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, 1883

Nota. Fuente: Rojas, J. y Acevedo, P. (2022)

La temperatura es una limitacion para el crecimiento del Jacinto de Agua, este
tipo de macrdéfitas no aguanta en temperaturas frias provocando la reduccion de su peso
que ocasionara que el rizoma emerja a la superficie. Las temperaturas dptimas para el
crecimiento varian entre 25° a 27°C, también se puede observar crecimiento a

temperatura de 10°C. (Pefia, 1993, como se cit6 en Lagos, 2005)

Las raices del Jacinto de Agua suelen tener entre 20 a 60 cm de largo y logran
extenderse hasta los 300cm, estas raices crecen en la base de cada hoja de la macrdfita.
(Rojas, J. y Acevedo, P., 2022)

2.2.6. Parametros del Agua Residual

2.2.6.1. Temperatura

Es una caracteristica particular en las aguas residuales porque presentan mayor
temperatura que las aguas no contaminadas, se debe a la actividad bioquimica de los
microorganismos siendo este factor que aumente la temperatura. (Ruiz et al., 2016,

como se citd en Osorio et al., 2021)

2.2.6.2. Sélidos Totales en Suspension
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Son los compuestos por particulas organicas o inorganicas que son facilmente

separables del liquido por sedimentacion, filtracion o centrifugacion. (Rojas, 2002)

2.2.6.3. Potencial de Hidrogeno

Es el grado de alcalinidad o acidez que posee el agua, dependiendo a la
proporcion de iones de hidrogeno y los valores de pH se encuentran en una escala de 0
a 14 siendo 7 es estado neutro; esta caracteristica nos muestra el grado de acidificacion

de las aguas residuales. (Amaya et al., 2004, como se cité en Osorio et al., 2021)

2.2.6.4. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Es la cantidad de materia organica biodegradable durante 5 dias y a temperatura
de 20°C, que corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar

biol6gicamente la materia organica. (Rojas, 2002)

2.2.6.5. Demanda Quimica de Oxigeno

Es la cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacion quimica de la materia
organica, este parametro nos proporciona un medio indirecto de la concentracion de

materia organica en el agua residual. (Rojas, 2002)

2.2.6.6. Coliformes Termotolerantes

Son denominados asi por su resistencia a altas temperaturas, comprendiendo un
numero reducido de microorganismos, las cuales nos indican la calidad por su origen.
(Sotil, 2017)
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2.2.7. Andlisis comparativo de las especies Lenteja de Agua y Jacinto de Agua

Tabla 3
Analisis Comparativo de las Especies Lenteja de Agua y Jacinto de Agua
Nombre Nombre e Remocion &€ Cont&rztlggr;tes Profundidad Comentario Referencias
Comun Cientifico TO Ph DBO DQO SST Pesados Otros Radical
Puede ser usado (Malaver,
. Cadmio como 2013)
0 - - 1
Lenteja Le_mna > CO: 4.5 97,1% 0%  90% Si Selenio, 10mm complemento (Gualén,
de Agua minor 30°C 7,0 . .
Cobre alimenticio para 2016)
ganado. (Roig, 2016)
Hace parte de las
100 especies
15°C - exoticas invasoras
30°C del mundo que
Por puede ocasionar .
Jacinto de Eicchornia debajode 6,5- 70 - . Fosfato, eutrofizacion. (Quispe et 9"’
. 50% 0% Si Plomo, 0,2m . 2017) (Roig,
Agua crassipes los 10°C 8,5 86% Sirve como
Cromo 2016)
las hospedero de
plantas larvas de
mueren mosquito. Crea

problemas de
navegabilidad.

Nota. Las eficiencias mostradas en el cuadro fueron las obtenidas en las referencias, no se pueden comparar directamente entre si por que el tiempo

de retencion, temperatura y tipo de humedal artificial varian en cada estudio, pero si dan una referencia del posible potencial. Fuente: Granados,

2018.
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I1l. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Operacionalizacion de las variables

Tabla 4
Operacionalizacion de las Variables
DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 1 INDICADORES 2
La macrdfita Lenteja de
Agua (Lemna minor),
pr?_se_nta una allta Cantidad de especies g
eficienciaen la
extraccion de metales
pesados, materia Lenteja de Agua
organicay sélidos . (Lemna minor)
. La variable
s e 200 cpencone ,
2018 corﬁo se Cito en.' detallara su Re(;[encll on dias
' icig Hidraulica
Variable Garavito et al., 2020) medm_on endel
Independiente: tratamiento Ie
Macrofitas flotantes La macrofita Jacinto de a(_:(l;ecrldg con fa
Agua (Eichhornia cant ?  ge espdemes
: el tiempo de
crassm_eg), presento una retgncién hi?}lréulico Cantidad de especies unidad
gran eficiencia en cuanto implementado
a la remocion de los P ' Jacinto de Agua
parametros (Eichhornia
microbioldgica; a su vez crassipes) )
pueden asimilar grandes Tiempo de )
cargas de nutrientes para Retencion dias
su crecimiento. Hidraulica

(Fernandez et al., 2019)
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Variable Dependiente:
Tratamiento de aguas
residuales domeésticas

En el mundo, se estima
que aproximadamente el
80% de las aguas
residuales son vertidas
sin ningun tratamiento.
En los paises con
ingresos altos se tratan el
70%, en los paises
medios-altos un 38%, en
los paises medios-bajos
un 28% y en los paises
con ingresos bajos un
8% solo recibe
tratamiento de aguas.
(WWAP, 2017)

La variable
dependiente se
detallara su
medicion antes y
después del
tratamiento; dando
los porcentajes
Optimos de remocién
de los parametros
fisicos, quimicos y
microbiologico.

Parametros fisicos

Pardmetros quimicos

Parametro
microbiologico

TO

Sélidos Totales en
Suspensién

Aceites y Grasas

Ph

DBO

DQO

Coliformes
Termotolerantes

°C

mL/L

mg/L

uUnd. pH

mg/L

mg/L

NMP/100mL

Nota. Fuente: Propia.
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3.2. Hipdtesis de la investigacion
3.2.1. Hipotesis general
e Las macrdfitas flotantes Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes) son eficientes en el tratamiento de las aguas residuales
domesticas del restaurante.
3.2.2. Hipotesis especificas
e Los porcentajes de reduccidon tienen un efecto significativo en los
parametros fisicos de las aguas residuales domeésticas del restaurante.
e Los porcentajes de reduccidon tienen un efecto significativo en los
parametros quimicos de las aguas residuales domésticas del restaurante.
e EIl porcentaje de reduccidon tiene un efecto significativo en el pardmetro

microbioldgico de las aguas residuales domésticas del restaurante.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Descripcién de la metodologia

La investigacion es de tipo aplicada, ya que mediante esta aplicacion de tratamiento en
aguas residuales domesticas se obtuvo resultados de reduccion de los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgico aplicando estas dos especies de macrdfitas. Se desarroll6 de manera
descriptiva, ya que se describiran las caracteristicas de las variables durante el desarrollo de la
investigacion y de analisis inferencial, ya que se interpretaran los resultados de la relacion entre
las variables.

4.1.1. Etapas del desarrollo de la tesis

ETAPA 1: Acondicionamiento de las macrofitas

Las macroéfitas Lentejas de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes) fueron compradas de un acuario “Aquarium Aero Fish”. Y para la adaptacion
de estas especies pasaron por un tiempo de acondicionamiento de 2 semanas en contacto

con agua limpia reposada, para asi evitar errores durante la prueba con las aguas residuales.
ETAPA 2: Disefio y construccion de los reactores

Se considero como referencia el disefio de Filtros de Macrofitas en Flotacion (FMF)
siendo un sistema muy destacado; y los que desarrollaron este modelo son el Grupo de
Agroenergética del Departamento de Produccion Vegetal, Botanica de la Escuela Técnica

Superior de Ingenieria de la Universidad Politécnica de Madrid. (Martelo y Lara, 2012)

Para el desarrollo de la investigacion se construy6 un reactor; en cual se deposito

el agua residual doméstica recolectada para el tratamiento.

El reactor fue disefiado de material de vidrio, con las siguientes medidas: 30cm de
alto, 30cm de ancho y 40cm de largo; por lo cual el reactor solo sera llenado 25cm de alto.

ETAPA 3: Recoleccion de la muestra

Para la recoleccion de la muestra se hizo uso del “Protocolo de Monitoreo de la
Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales” aprobado con la Resolucion Ministerial N°273-2013-VIVIENDA.

ETAPA 4: Colocacion de las macrofitas en el reactor
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Para el desarrollo de la investigacion se afiadio al reactor 20gr de Lenteja de Agua

(Lemna minor) y 4 unidades de Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes).
ETAPA 5: Tratamiento en Tiempo de Retencion Hidraulica

Segun Romero (2004) nos detalla los criterios de disefio de sistemas de tratamiento
de aguas residuales crudas con jacinto de agua, y especifica 10 dias para el tiempo de

retencion. (Martelo y Borrero, 2012)

Por tal motivo se realizo la toma de muestra en 3 tiempos de retencion hidraulica,
enlos 0, 10 y 20 dias.

ETAPA 6: Analisis de las muestras

Las muestras recolectadas en los dias de tiempos de retencion hidraulica
especificados serén llevadas al laboratorio “Labeco Analisis Ambientales S.C.R.L”; para
el andlisis de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgico, teniendo en consideracién
los requisitos y la preservacion de las muestras detalladas en la Tabla 5.

Tabla b

Requisitos para Toma de Muestra de Agua Residual y Preservacion de las Muestras para el
Monitoreo

Volumen Tiempo
Determinacion/ -~ minimo Preservacion y maximo
. Recipiente y
Parametro de concentracion de
muestra duracion
Fisicoquimico
Temperatura P,V 1000 ml No es posible 15 min
pH 50 ml No es posible 15 min
DBO P,V 1000 ml  Refrigerara4°C 48 horas
Analizar lo méas
pronto posible, o
DQO P,V 100 ml agregar H2SO4 28 dias
hasta pH<2;
refrigerar a 4°C
Aceites y V, ambar Agregar HCI ]
grasas bocz_a ancha 1000 ml ha_sta pH<2, 28 dias
calibrado refrigerar a 4°C
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Sélidos
Suspendidos P,V 100 ml Refrigerar a 4°C 7 dias
Totales (SST)
Microbiologico
Refrigerar a 4°C,
agregar tiosulfato
en plantas con
cloracion

Nota. Se detalla que P representa frasco de plastico o equivalente y V representa frasco de vidrio.
Fuente: Ministerio de Vivienda, 2013.

Coliformes
termotolerantes
(NMP)

Vv,

esterilizado 250 mi

6 horas

4.2. Implementacion de la investigacion

4.2.1. Pruebas realizadas

Para los analisis de datos se utilizaron las siguientes metodologias de analisis, como

se detalla en el Tabla 6.

Tabla 6
Métodos de Andlisis de Agua

Métodos de Analisis de Agua

Parametro Unidad Metodologia de analisis Norma de Referencia
To oC Meétodo de laboratorio y de APHA 2550
campo
Sélidos Totales en

Sélidos Totales en

Suspension (SST) mL/L Suspension secados a AHPA 2540 D

103°C-105°C
Método de Particion-

Aceites y Grasas mg/L Gravimeétri APHA 5520 B
ravimétrica
Ph Und. pH Método Electrométrico APHA 4500-H+B
DBO mg/L Prueba de DBO de 05 dias APHA 5210 B
DQO mg/L Reflujo cerrado, método — \py A 5990 ¢, D
Titrimétrico
Coliformes Método de Fermentacion
Termotolerantes (CF) NMP/100mL en tubo mdaltiple APHA 9221 E

Nota. Se detalla los métodos de andlisis de acuerdo con el laboratorio. Fuente: Propia.
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4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacion de la investigacion son las aguas residuales domésticas del

Restaurante “La Benita”.

4.3.2. Muestra

La muestra utilizada en la investigacion fue de tipo probabilistico, fue tomada de
las aguas residuales doméstica proveniente de las actividades del restaurante antes que
Ilegué a la red de alcantarillado. Se recolecto 30 litros de agua residual para el desarrollo
del tratamiento, y 4 litros que fueron trasladados al laboratorio para su analisis inicial.

4.4. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas aplicadas para la recoleccién de datos, siendo de disefio de investigacion
experimental en la cual se lleva el control del proceso de tratamiento hasta que lleguen a
laboratorio para la medicién de los parametros fisicos, quimicos y microbiologico.

4.5. Instrumentos de recolecciéon de datos

Para el desarrollo experimental en los diferentes tiempos de retencion se emplearon
como instrumento de recoleccion la Cadena de Custodia de la Calidad del Agua, para el control
de las muestras proporcionadas al laboratorio para su debido anélisis. Y los Métodos de
Anadlisis de Agua detallados en la Tabla 6.

45.1. Validez

La validez del trabajo de investigacion se refiere al instrumento de medicion de las
variables, siendo confiable ya que se realizaron en un laboratorio acreditado; como se

detallan los resultados en el Anexo 3.

45.2. Confiabilidad

La confiabilidad del trabajo de investigacién se refiere a la estabilidad de los
resultados obtenidos del laboratorio, dados en diferentes tiempos en las mismas

condiciones.
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4.6. Resultados
4.6.1. Crecimiento de las macrofitas Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de

Agua (Eichhornia crassipes)

Tabla 7
Caracteristicas del crecimiento de las Macroéfitas
Dias
Macrofitas Caracteristicas
Dia 0 Dia 20
N° de hojas 3 3
Lenteja de _Agua Tamaiio de la raiz 1.5cm 3.5cm
(Lemna minor)
Color Verde Verde/Blanco
N° de hojas 5 11
_Jacmto_ de Agu_a Tamafio de la raiz 3cm 15cm
(Eichhornia crassipes)
Color Verde Verde

Nota. Fuente: Propia.

En la Tabla 7, se detalla las caracteristicas del crecimiento de las macrofitas desde el inicio
del tratamiento (dia 0) hasta el final del tratamiento (dia 20); la Lenteja de Agua (Lemna minor)
durante el tratamiento se observo que el nimero de hojas continuaba siendo 3, mientras que el
tamarfio de la raiz aumento de 1.5cm a 3.5cm y estas mismas al finalizar el tratamiento una parte
de estas especies se tornaron levemente de color blanco. Y en cuanto al Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes) se observo un notable crecimiento; como el nimero de hojas de 5 a 11
hojas y el aumento del tamafio de las raices de 3cm a 15cm, estas mismas continuaron teniendo un
color verde que las representa, pero durante el tratamiento se observo una minima cantidad de

hojas muertas.
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4.6.2. Resultados de las concentraciones de los parametros fisicos en el tratamiento

con macrofitas Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua (Eichhornia

crassipes)

Tabla 8
Resultados de los parametros fisicos

RESULTADOS

PARAMETROS UNIDAD

Dia 0

Temperatura °C 20.9

Sélidos Totales

i 97
en Suspension

mL/L

Aceites y Grasas mg/L 103.4

Dia 10

Dia 20
18.9 17.7
4

0.5 0.5

Nota. Fuente: Propia.
Figura 5
Resultados de los parametros fisicos
120
100
80

60

Valores

40

20 o— N

0
10

-20 5
Dias

—e—Temperatura Sélidos Totales en Suspension

Nota. Fuente: Propia.

20

Aceites y Grasas
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4.6.3. Resultados de las concentraciones de los parametros quimicos en el

tratamiento con macrdfitas Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua

(Eichhornia crassipes)

Tabla 9
Resultados de los parametros quimicos

RESULTADOS

PARAMETROS UNIDAD
Dia0

Ph uUnd. ph 7.12
DBO mg/L 98

DQO mg/L 182

Dia 10 Dia 20

6.75 6.78
40 41

85 87

Nota. Fuente: Propia.

Figura 6
Resultados de los parametros quimicos

200
180

10
Dias

—e—Ph DBO

Nota. Fuente: Propia.

DQO

20
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4.6.4. Resultado de la concentracion del parametro microbiol6gico en el tratamiento
con macrofitas Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes)

Tabla 10
Resultado del parametro microbiologico

RESULTADOS

PARAMETROS UNIDAD
Dia0 Dia 10 Dia 20

Coliformes

NMP/100ml 790 3300 35
termotolerantes

Nota. Fuente: Propia.

Figura7
Resultado del parametro microbioldgico

3500

0 10 20
Dias

—e— Coliformes termotolerantes

Nota. Fuente: Propia.
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4.6.5. Eficiencia de reduccion de los parametros contaminantes mediante el
tratamiento con las macrofitas Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de

Agua (Eichhornia crassipes)

Para calcular la eficiencia de reduccion y determinar el rendimiento de las especies

de macrofitas en el tratamiento, se aplicara la siguiente expresién matematica:

Concentracion Inicial — Concentracion Final
%R = — — * 100
Concentracion Inicial

e Eficiencia de reduccion de los parametros fisicos

Tabla 11
Porcentajes de reduccion de los parametros fisicos
) TRH EFICIENCIA (%)
PARAMETROS UNIDAD
Dia 0 Dia 10 Dia 20 Dia 10 Dia 20
Temperatura °C 20.9 18.9 17.7 9.6% 15.3%
Solidos Totales ), 07 4 4 96% 96%

en Suspension
Aceites y Grasas mg/L 103.4 0.5 0.5 99.5% 99.5%

Nota. Fuente: Propia.

En la Tabla 11, se detalla los porcentajes de reduccion de los pardmetros fisicos
mediante el tratamiento con macrofitas; como se puede observar la temperatura se
mantuvo en un rango constante obteniendo en el TRH de 20 dias un 15.3% de
reduccion, y el parametro de SST teniendo un cambio significativo obtuvo un 96% de
reduccion en los dos TRH, mientras el que obtuvo mayor porcentaje de reduccién fue
el parametro de aceites y grasas con un 99.5% en los TRH. Siendo asi, que el

rendimiento de las dos especies de macrofitas resultaron favorables para el tratamiento.
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e Eficiencia de reduccion de los parametros quimicos

Tabla 12
Porcentajes de reduccion de los parametros quimicos
) TRH EFICIENCIA (%)
PARAMETROS UNIDAD
Dia0 Dia 10 Dia 20 Dia 10 Dia 20
Ph Und. ph 7.12 6.75 6.78 15.3% 15.3%
DBO mg/L 98 40 41 59.2% 58.2%
DQO mg/L 182 85 87 53.3% 52.2%

Nota. Fuente: Propia.

En la Tabla 12, se detalla los porcentajes de reduccion de los pardmetros
quimicos mediante el tratamiento con macrofitas; en la cual se puede observar que el
Ph obtuvo una reduccion leve obteniendo un 15.3%, lo cual el rango favorable del ph
es entre 6.5 a 8.5; en cuanto al parametro DBO y DQO para el TRH de 20 dias se
elevaron levemente las concentraciones, sin embargo, para el TRH de 10 dias el DBO
obtuvo 59.2% y DQO obtuvo 53.3%.

e Eficiencia de reduccién del parametro microbiolégico

Tabla 13
Porcentaje de reduccion del parametro microbioldgico
) TRH EFICIENCIA (%)
PARAMETROS UNIDAD
Dia0 Dia 10 Dia 20 Dia 10 Dia 20
Coliformes NMP/100ml 790 3300 35 0% 95.6%

termotolerantes

Nota. Fuente: Propia.

En Tabla 13, se detalla el porcentaje de reduccidn del parametro microbioldgico
mediante el tratamiento con macrdfitas; en la cual el pardametro de coliformes
termotolerantes en el TRH de 10 dias se obtuvo una concentracion muy elevada
sobrepasando la concentracion inicial, mientras que para el TRH de 20 dias se dio una

reduccidn significativa obteniendo un 95.6% de reduccién.
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4.6.6. Andlisis estadistico

4.6.6.1. Andlisis inferencial

En el analisis inferencial se realizd la Prueba de Normalidad mediante el
programa SPSS. Debido a que los datos son menores que 50, se utilizé la Prueba de
Shapiro Wilk, esta prueba nos permitio reconocer si la estadistica es de distribucion

normal o no normal y nos da el valor de p, que es el valor de la probabilidad.

e Prueba de Normalidad
Ho: La distribucién es normal
Ha: La distribucion no es normal
e Nivel de significancia
a=0.05 (5%)
confianza = 0.95 (95%)

En la cual se aplicaréa el criterio de toma de decision:
Sig (p valor) > a: Acepta la Ho y rechaza la Ha, entonces es distribucion normal.

Sig (p valor) < a: Rechaza la Ho y acepta la Ha, entonces es distribucion no

normal.
Tabla 14
Prueba de Normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig
Eficiencia en el TRH10 0.895 7 0.299
Eficiencia en el TRH20 0.845 7 0.110

Nota. Fuente: Propia.
e Conclusion

En la Tabla 14, se puede observar que el valor de p>0.05 en los valores de
eficiencia en el TRH10 y la eficiencia en el TRH20, es decir acepta la Ho y rechaza la

Ha; por lo tanto, se detalla como una distribucién normal. En este caso se hara uso de
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Tabla 15

pruebas paramétricas como t-student de muestras emparejadas en la prueba de

hipétesis.

4.6.6.2. Analisis estadistico de la hipdtesis

e Prueba de Normalidad

Ho: Las macrdfitas flotantes Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua

(Eichhornia crassipes) no resultaron eficientes en el tratamiento de las aguas residuales

domeésticas del restaurante.

Ha: Las macrofitas flotantes Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua

(Eichhornia crassipes) resultaron eficientes en el tratamiento de las aguas residuales

domeésticas del restaurante.

e Nivel de significancia
a=0.05 (5%)
confianza = 0.95 (95%)

e Prueba estadistica

Se empleara el programa de SPSS, con la Prueba de t-student, para determinar

las diferencias de las medias de las muestras emparejadas en un solo grupo.

Prueba de muestras emparejadas

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

i . t
Medi Desv. Media de confianza de la
edia estandar error diferencia
estandar . )
Inferior  Superior
Porcentaje
Par Final -
. 61.72857 36.88485 13.94116 27.61577 95.84137 4.428
1 Porcentaje
Inicial

gl

6

Sig
(bilateral)

0.004

Nota. Fuente: Propia.
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e Conclusion

En la Tabla 15, se puede observar que el valor de p es 0.004 siendo menor que
0.01 (p<0.01); esto quiere decir que las muestras presentan diferencias muy
significativas en los casos de porcentaje inicial, siendo este representativo del TRHO y
porcentaje final, siendo este representativo del TRH20. Por lo que se puede denotar que
nuestro intervalo de confianza para el promedio de porcentaje de reduccion de los
pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgico estara entre 27.61 y 95.84, siendo asi
que desde el principio del tratamiento con las macrdfitas se identificaron los cambios

en la muestra de agua.

Por lo que se obtuvieron valores muy significativos y se deduce que el uso de
este tipo de especies de macrdfitas para el tratamiento de aguas residuales, resulta

recomendable su aplicacion para la reduccion de contaminantes.

Por lo que se rechaza la Ho y se acepta la Ha, concluyendo que las macrofitas
flotantes Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes)
resultaron muy eficientes en el tratamiento de las aguas residuales domésticas del

restaurante.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La investigacion sobre la implementacion del tratamiento de aguas residuales domésticas
con las macrofitas Lenteja de Agua (Lemna minor) y Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes); el
trabajo en conjunto de estas dos especies resultd ser eficiente en la reduccion de los diferentes

parametros fisicos, quimicos y microbiologico.

El agua residual doméstica al inicio del tratamiento presento una temperatura de 20.9°C y
para el final del tratamiento en el TRH de 20 dias obtuvo 17.7°C; mientras que Guerrero (2019)
en un mes de tratamiento con Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) resulto de 25.20°C a 23.63°C
debido a que este tipo de especie presenta hojas mas anchas y le brindo mayor cobertura al estanque
por lo cual disminuyo la temperatura. Segin Torres (2020) nos detalla que las especies de

macrofitas se pueden desarrollar en climas templados en un rango de 15°C a 30°C.

Por lo que se diferencia la reduccién de este parametro en la investigacion es debido a que
se utilizd las dos especies juntas y se desarrollo la cobertura total del reactor ocasionando que se
disminuya la temperatura, encontrandose por debajo del valor considerado para las condiciones
adecuadas de vertido de efluentes.

En cuanto al pardmetro del pH se inicié con 7.12 y al final del tratamiento resulto con 6.78;
siendo el pH dptimo entre 6.5 y 8.5. Segun Ekperusi (2019, como se cit6 en Porras, 2022) nos
especifica que diferentes autores han referenciado que la especie Jacinto y Lenteja de Agua tienen
mejores resultados en los rangos de 6 a 8; y Guerrero (2019) mediante su investigacion nos detalla
que el Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) tiene la capacidad de neutralizar el agua residual,
mientras que la Lenteja de Agua (Lemna minor) tiene la capacidad de alcalinizar el agua residual.

En la presente investigacion se diferencia ya que debido a la capacidad que tienen estas
especies en el tratamiento; no afecto en los valores y se mantuvo en el rango éptimo, debido a que

las especies estan interactuando entre si en el mismo reactor.

En cuanto al parametro de DBO y DQO se obtuvo al inicio del tratamiento 98mg/L y
182mg/L vy al final del tratamiento se obtuvo 41mg/L y 87mg/L respectivamente; obteniendo asi
un porcentaje de reduccion de 58.2% y 52.2%. Para Garavito (2020) nos detalla que en porcentajes
de remocion de DBO en aguas residuales de un autolavado en TRH de 32 dias obtuvo con Jacinto

de Agua un 86.69% y Lenteja de Agua un 79.56%; mientras que Porras (2022), nos detalla que en
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su investigacion en aguas residuales domesticas de restaurante obtuvo en el parametro de DQO
con el uso de Jacinto de Agua en el TRH de 15 dias un 73.98% de remocién y con el uso de Lenteja
de Agua en un TRH de 5 dias un 36%; el Jacinto de Agua oporto material biodegradable debido a
las hojas muertas y la Lenteja de Agua no llego a valores 6ptimos porque fue una especie sensible.

Esto nos detalla que en la presente investigacion los porcentajes de reduccién obtenidos de
estos parametros segun Garcia (2012, como se cit6 en Guerrero, 2019) se debe a las raices densas
de estas especies de macrofitas que sirven como adhesion para los grupos bacterianos degradadores

de materia organica y estas actian como filtro de material particulado.

Los Sélidos Totales en Suspension inicialmente obtuvo 97ml/L y finalmente obtuvo 4ml/L,
con un porcentaje de reduccion de 96%. Segun Garavito (2020), en su investigacion obtuvo con la
Lenteja de Agua un 69.23% y con Jacinto de Agua un 84.62% de remocién; la macrofita Jacinto
de Agua obtuvo mayor porcentaje ya que las raices de esta especie son mas largas a comparacion
con la Lenteja de Agua.

En la presente investigacion resulto ser un porcentaje significativo debido a que las
especies de macrdfitas tuvieron un buen crecimiento, como las raices del Jacinto de Agua llegaron
a crecer hasta 15 cm y las Lentejas de Agua crecieron hasta 3.5 cm y aumentaron en volumen

abarcando gran parte del reactor donde se desarrolld el tratamiento.

En el caso de Aceites y Grasas, en el inicio del tratamiento obtuvo un 103.4mg/L vy al
finalizar el tratamiento obtuvo un 0.5mg/L, dando asi un porcentaje de reduccion de 99.5%. En la
investigacion de Porras (2022) logré resultados mayores al 90% con la utilizacién de Lenteja y
Jacinto de Agua. Segun Herrera (2017, como se citd en Porras, 2022) se detalla que debido a que
las grasas por ser de menor densidad que el agua estas pueden flotar en la superficie o quedarse
adheridas en el material vegetal, esto quiere decir que no se debe a un proceso de degradacién sino

al mismo efecto fisico.

Finalmente, los coliformes termotolerantes al inicio se obtuvo 790NMP/100ml vy al
finalizar el tratamiento se obtuvo 35NMP/100ml con un porcentaje de reduccion de 95.6%. Para
Chota (2022), con el uso de la Lenteja de Agua consiguid una reduccion en el TRH de 18 dias de
78% y para el TRH de 27 dias se elevo los niveles de concentracion debido al tipo de macrdfita

que se encontraba sin vida.
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VI.CONCLUSIONES
Se evalud la eficiencia del tratamiento con macrdfitas Lenteja de Agua (Lemna minor) y
Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) empleado en el mismo reactor, demostré un
crecimiento ascendente siendo favorable en la investigacion; por lo que se presentaron
porcentajes 6ptimos de reduccion.
Se analiz6 los porcentajes de reduccion de los pardmetros fisicos de Temperatura, Solidos
Totales en Suspension y Aceites y Grasas; obteniendo como resultado un 15.3%, 96% y
99.5% respectivamente.
Se analizd los porcentajes de reduccion de los parametros quimicos de pH, DBO y DQO;
obteniendo como resultado un 15.3%, 58.25 y 52.2% respectivamente.
Se analizd el porcentaje de reduccion del pardmetro microbioldgico de Coliformes
termotolerantes; obteniendo como resultado un 95.6%.
Los porcentajes de reduccion que obtuvieron mejores resultados fueron los parametros de
Solidos Totales en Suspension, Aceites y Grasas y Coliformes termotolerantes.
La implementacion del tratamiento con estas dos macrofitas resultaron eficientes, ya que
con el parametro de pH mantuvo un rango constante evitando asi la neutralizacion o

alcalinizacion del agua residual.
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VIl. RECOMENDACIONES
Se recomienda que en futuros estudios de investigacion se desarrolle la aplicacion del
tratamiento, con dos tipos de especies de macrofitas.
Se recomienda que en otras investigaciones se desarrolle el tratamiento con un nimero
mayor de reactores y diferentes cantidades de macrofitas.
Se recomienda que para la aplicacion del tratamiento con macrofitas, se de en tiempos
de retencion hidraulica mas extensos, para detallar el comportamiento de las macrofitas
en el tratamiento del agua residual.
Se recomienda que se estudie con otros parametros o contaminantes, para verificar la
eficiencia de las macrofitas.
Se recomienda que las macrofias para que se adapten mejor tengan su etapa de
acondicionamiento antes de su implementacion, para evitar errores en la investigacion.
Se recomienda realizar investigaciones de reduccion en diferentes aguas residuales,
aplicando en el tratamiento con otras especies de macrofitas y asi verificar el

comportamiento que tienen entre si.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXQOS

Titulo: Eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas con macrofitas flotantes en el restaurante “La Benita”, Lima 2023.

restaurante.

PROBLEMATICA OBJETIVOS HIPOTESIS | VARIABLES | DIMENSIONES INDICADORES | INDICADORES METODOLOGIA
. Hipétesis Variable . . 1 2
Problema General Obijetivo General General Independiente Dimension 1
¢Cuadl es la eficiencia | Evaluar la eficiencia Las macrofitas sztlggcésde 9 Tipo de
; . flotantes Lenteja Lenteja de Agua s investigacion:
del tratamiento de del tratamiento de de Agua (Lemna L ] Tiempo de licad
aguas residuales aguas residuales A9 . (Lemna minor) Retencié di Aplicada
s > minor) y Jacinto etencion las
domeésticas con domeésticas con Hidrauli .
macréfitas flotantes | macrofitas flotantes de Agua e Nivel de
Lenteia de A Lonteia de A (Eichhornia Macrofitas Cantidad de ) investigacion:
enteja de Agua enteja de Agua rassi N flotan ! unidad I
(Lemna minor) y (Lemna minor)y | SfasS pes) so otantes especies Descriptivo e
et e
(Eichhornia (Eichhornia - ) Tiempo de -
; : aguas residuales crassipes) 9 . Disefio de
crassipes) en el crassipes) en el domésticas del Retencion dias ivestiaacion:
restaurante? restaurante. restaurante Hidraulica Experi?nental-
Problemas Objetivos Hipotesis Variable Dimension 2 INDICADORES | INDICADORES Enf q
Especificos Especificos Especificos Dependiente 1 2 invgs?%iiiéen'
Analizar los ng fggﬁig}gﬁs To o Cuantitativa
¢En gue med|_da S porcer_w}ajes de tienen un efecto . Técnica de
lograré reducir los reduccidn de los significativo en Tratamiento Recoleccion:
pardmetros fisicos de | parametros fisicos I(?s ArAMetros de aguas Parametros Sélidos Totales mL/L Experimen ta-l
las aguas residuales de las aguas fisi?: 0s de las residuales fisicos en Suspension
domeésticas del residuales - domésticas :
restaurante? domésticas del aguas residuales Instrumentos:
' domeésticas del ; Analisis de Agua
restaurante. Aceites y Grasas mg/L
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¢En qué medida se
lograré reducir los
parametros quimicos
de las aguas
residuales domésticas
del restaurante?

Analizar los
porcentajes de
reduccion de los
pardmetros quimicos
de las aguas
residuales
domésticas del
restaurante.

Los porcentajes
de reduccion
tienen un efecto
significativo en
los parametros
quimicos de las
aguas residuales
domeésticas del
restaurante.

¢En qué medida se
lograra reducir el
parametro
microbioldgico de las
aguas residuales
domeésticas del
restaurante?

Analizar el
porcentaje de
reduccion del

parametro

microbioldgico de
las aguas residuales
domeésticas del
restaurante.

El porcentaje de
reduccién tiene
un efecto
significativo en
el parametro
microbiolégico
de las aguas
residuales
domésticas del
restaurante.

Ph Und. pH
Parametros DBO mg/L
quimicos
DQO mg/L
Parametro Coliformes NMP/100mL

microbiolégico

Termotolerantes

Poblacion: Aguas
residuales
domeésticas del
Restaurante “La
Benita”

Muestra:
Probabilistica

Métodos de
Analisis de Datos:
Método de
laboratorio y de
campo
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Figura 8
Métodos de Analisis de Pardmetros de Agua
A. CALIDAD DE AGUA

multiple

Item Parametros Método de Analisis Medicién horma de
Referancia
01 pH* Método Electrométrico Und. pH APHA 4500-H+B
) ! . Solidos Totales en Suspension secados
02 Solidos Totales Suspendidos (TSS) 2 103°C - 105°C mg/L AHPA 2540 D
03 Aceites y Grasas® Método de Particion — Gravimétrica mg/L APHA 5520 B
04 | Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO.)* Frueba de DBO de 05 dias mg/L APHA 5210 B
05 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)" Reflujo cerrade, método Titrimétrico mg/L APHA 5220 C, D
06 Coliformes Termotolerantes* Método de Fermentacion entubo |\ ipiqpomi | APHA 8221 E

{*|Ensayo Acreditado

Nota. Fuente: Labeco Analisis Ambientales S.C.R.L., 2023.

42
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Anexo 4. Glosario de términos

TRH. - Tiempo de Retencién Hidraulica

EPA. - Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental)
INACAL. - Instituto Nacional de Calidad

SUNASS. - Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento

Fitorremediacion. - Aprovecha la capacidad de las plantas para absorber los contaminantes en

el agua.

Depuracion. - Proceso en el que se somete al agua, en diferentes series de tratamiento para

eliminar las impurezas.
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Anexo 5. Material fotografico

Fotografia 1. La Lenteja de Agua en su etapa de acondicionamiento.
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Fotografia 3. Recoleccion de la muestra de agua residual.
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Fotografia 5. Recoleccion de muestras del TRH de 10 dias.
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Fotografia 7. Las Lenteja de Agua y Jacinto de Agua al final del tratamiento.

Fotografia 8. Crecimiento de las raices de las macrdfitas.
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