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RESUMEN

En el estudio realizado, se compard la eficiencia de las plantas acuaticas Nasturtium
officinale y Zantedeschia aethiopica aplicadas como tratamiento del agua residual del
Distrito de Levanto. Para llevar a cabo el experimento se vacid al estanque grande una
muestra de agua residual como tratamiento testigo, luego se colocé en el fondo de los otros
dos estanques un filtro, tratandose de una capa de carbon de madera, arena y de piedra de rio
con el fin de retener los residuos significativos del agua residual, y luego de 7 dias que se
realizd el andlisis de las muestras de agua residual, se aplicaron las especies Nasturtium
officinale y Zantedeschia aethiopica con un tiempo de adaptacion de 10 dias, y al termino de
ese periodo de tiempo se tomo 35 dias mas para muestrear y analizar después del tratamiento
con ambas especies. Finalmente, para determinar la eficiencia de remocion de materia
orgénica de ambas plantas y analizar los resultados con los pardmetros de Limites Maximos
Permisibles para Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, se realizd los analisis en
laboratorio de (DBOg, DQO, pH, Turbidez y OD) de antes y después de ser aplicados ambas
especies. Llegando a la conclusion que la planta Zantedeschia aethiopica es mas eficiente
para la remocion de materia organica de las residuales del Distrito de Levanto, ya que esta
alcanzo un 89%, a diferencia de Nasturtium officinale obtuvo un 79.5% de remocion en

promedio.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, Materia Organica, Plantas acuaticas,

Analisis Fisicoquimicos, Remocion, Eficiencia.
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ABSTRACT

In the study, the efficiency of aquatic plants was compared Zantedeschia aethiopica and
Nasturtium officinale applied as a treatment of the residual water of the Levanto District. To
carry out the experiment, emptied into the big pond a sample residual water as a witness
treatment, then it was placed at the bottom from the other ponds a filter, in the case of a layer
of coal, sand of wood and river stone in order to retain the significant residuals water wase,
and after 7 days that took place analysis of samples residuals water, the species Nasturtium
officinale and Zantedeschia aethiopica were applied with an adaptation time of 10 days, and
at the end of that period of time it time took 35 more days to sample and analyze after
treatment with both species. Finally, to determine the removal efficiency of organic material
of both plants and analyze the results with the parameters of Maximum Allowable Limits for
Wastewater Treatment Plants, laboratory analysis of (DBOs, DQO, pH, Turbidez y OD) of
before and after both species are applied. Concluding that the Zantedeschia aethiopica plant
is more efficient for the removal of organic material of the residuals of the Levanto District,
since it reached 89% of the analyzed parameters, unlike Nasturtium officinale, unlike

Nasturtium officinale it obtained 79.5% removal on average.

Keywords: wastewater treament, organic matter, aquatic plants, physicochemical analisis,

removal, efficiency.
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I. INTRODUCCION

En varios departamentos del Peru, el vertimiento y la disposicion final inadecuada de las
aguas residuales domésticas, se esta convirtiendo en un problema sanitario de gran
envergadura (Garrido, et al 2013), causando impactos negativos a cuerpos de aguas
superficiales receptores, tales como eutrofizacién y malos olores, (Correia, Gebara &
Matsumoto, 2013). Estas aguas se infiltran y contaminan las aguas subterraneas (OEFA,
2014). Asimismo, el 70% de las aguas residuales en el Peri (SUNASS, 2014), son vertidas
sin previo tratamiento al medio ambiente o usadas para la agricultura (Ledn & Lucero,
2009).

Debido a esta realidad se hizo posible este trabajo de investigacion en el Distrito de Levanto
porque no existe una adecuada disposicion final de las aguas residuales domeésticas
generado por el incremento acelerado de su poblacion y manejo inadecuado de este recurso.
Estas son vertidas sin previo tratamiento a la quebrada la Paccha, efluente del rio Osmal y
el rio Utcubamba. Ademas, no se encontré ningun tipo de investigaciones iguales o

similares con especies de plantas acuaticas en este sector.

Sin embargo cabe resaltar que en la actualidad se ha encontrado estudios con humedales
artificiales con especies de plantas acuaticas sumergidas como potencial fitorremediador de
aguas residuales, debido a que existe una serie de investigaciones realizadas en varios
paises, donde utilizaron especies como (Nasturtium Officinale, Eichhornia crassipes,
Lermma gibba y Azolla, Zantedeschia aethiopica., entre otros) como tratamiento de aguas
residuales y ademas por reducidos costos de ejecucion y mantenimiento (Carballeira, et al
2016) alcanzando niveles altos en la remocion de contaminantes organicos en téerminos de

porcentaje y concentracion.

Para la depuracion en dichos sistemas se han usado especies de plantas acuaticas flotantes,
enraizadas y humedales construidos (Reed, et al 1995), que incluye una serie de sucesos
fisicos, quimicos, bioldgicos, agua residual y més las plantas acuéticas ya sea sumergidas o
flotantes que realizan la remocidn de materia orgéanica (Garcia, Paredes & Cubillos, 2013),
alcanzando niveles altos de eliminacion de estos contaminantes organicos (Romero, et al.,
2009)
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Il. MATERIAL Y METODOS

1. Area de estudio

El estudio se realizé en el lugar denominado la quebrada de Paccha a 10 minutos del

Distrito de Levanto, Provincia de Chachapoyas. Departamento de Amazonas, en las
coordenadas UTM Este 178879.25 m y Norte 9301613.44 m y a una altura de 2600

m.s.n.m. donde prioritariamente se busca comparar la eficiencia de remocion de la materia

organica presentes en las aguas residuales, utilizando las plantas Berro (Nasturtium

officinale) y Cartucho (Zantedeschia aethiopica).
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2. Materiales y Equipos
2.1. Trabajo de Gabinete
Equipos
+ USB 8 GB
# | aptop HP core i5

Softwares
# Microsoft Word 2016
* ArcGis 10.2
2.2. Trabajos en campo
Materiales
e Guantes quirurgicos
e Mascarillas
e Estanque de vidrio
e Grava
e Carbon de madera
e Arena
e Accesorios de conexidn (tes y codos de %%)
e Balde de plastico de 20 litros
e Balanza de 5 kilogramos
e Cinta Marketing de % pulgada
e Libreta de Campo
e Toner de impresora
e Un tubo de agua de ¥ pulgada
e 1 plumon indeleble
e Papel toalla
e Botellas de plastico esterilizado de color negro
e Pegamento de tubo
e Llaves de agua
e Algoddn

e Tablas de madera

18



e Calculadora

Equipos:

e Camara fotografica
e Navegador GPS

Herramientas

e Machete

e Serrucho
e Cierra de Tubos PVC
e Winchade 3 m

Reactivos

e Agua desionizada
e Alcohol etilico 90°

2.3. Andlisis de laboratorio

a) Andlisis fisicoquimico

Materiales

Vasos de Precipitacion
Cronometro

Marcador

Cinta Masking tape

Botellas Winkler

Balde de 5 ml

Pipetas graduadas

Puntas de pipeta esterilizadas
Probeta de un 1 litro y 100 ml
Celdas de cuarzo

Fiolas

Matraz de 250mL.

Equipos

Espectrofotometro
Digestor de DQO
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e Multiparamétrico
e Turbidimetro
e Oximetro
e Aireador
Reactivos
e Agua desionizada
e Alcohol etilico 90°
e Agua destilada
3. Metodologia
Para ejecutar la investigacion se realizé el siguiente proceso:
3.1. Tratamientos aplicados en la investigacion
Para la ejecucidon de la investigacion se ultizd 2 tratamientos con las plantas acuaticas
Berro (Nasturtium officinale) y Cartucho (Zantedeschia aethiopica), que hace
referencia a un estanque de vidrio para cada tratamiento, simulando a un humedal
artificial a escala piloto con agua residual doméstica. Y ademas se utilizé un estanque
con el agua residual norma sin planta acuatica como tratamiento testigo como se

muestra en la (Tabla 1).

Tabla 1
Tratamientos aplicados en el proceso de remocién de la Materia Organica

Tratamiento Aplicado Estanques
Tratamiento Testigo Estanque con agua residual sin planta acuética
Tratamiento Z. aethiopica Estanque con Zantedeschia aethiopica Estanque
Tratamiento N. officinale con Nasturtium officinale

Los estanques con Zantedeschia aethiopica y Nasturtium officinale fueron usados
como un tratamiento ya secundario porque antes que llegue al punto donde se
descarga el agua residual existe un tanque con alambres y fierros delgados donde se
filtra los residuos como papel, bolsas donde este hace mencidn a un tratamiento

primario.
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3.2. Medida de los sistemas
Se tomd en cuenta la investigacion realizada por Suarez A. & Agudelo R. (2014), que
en dicho estudio construyeron dos humedales artificiales empleando dos contenedores
de 50 cm de largo, 35 de ancho y 30 cm de altura usando grava de granulometria de 9

mmy 12.5 mm con un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 10 dias.

Es por ello que en esta investigacion se utilizé 2 estanques con similar medida (40 cm
de largo, 35 cm de altura y 30 cm de ancho) y otra de mayor tamafio (50 cm de largo,
40 cm de altura 'y 30 cm de ancho), y con el Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH)
de 10 dias, y el tiempo de adaptacion de las especies se prolongo hasta que se empiecen

a desarrollarse de forma natural en el estanque.

El prototipo de los estanques disefiados e implementados donde se llevé a cabo los

tratamientos se muestra en la (Figura 3).

50 cm

40 cm

30cm

Figura 3. Prototipo de los estanques

3.3. Obtencion de los estanques

Se disefid 3 estanques de vidrio con las siguientes dimensiones, 1 estanque de (50 cm
de largo, 40 cm de altura y 30 cm de ancho), con una capacidad de 0.060 m3y 2
estanques de (40 cm de largo, 35 cm de altura y 30 cm de ancho), con capacidades de
0.042 m®. Seguidamente se instalaron los accesorios de agua (tubos y uniones de %
pulgada, pegamento y llaves de derrame de agua), como se muestra en la (Figura 8).

Para adecuar el lugar de ejecucidon de la investigacion se tuvo en cuenta que esté bajo
techo y donde llegue la luz solar para la adaptacion natural y desarrollo de las plantas,

para ello los sistemas de tratamiento se ubicé aproximadamente a 80 metros del punto
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de descarga del efluente en investigacion bajo de una construccion de 4 postes de
madera con techo de calaminas de (3.5 m por 5m).

3.4. ldentificacion y recoleccion de las especies
Ambas especies de plantas acuéticas Z. aethiopica y N. officinale fueron identificadas
a través de sus hojas por el especialista bidlogo Jesis Rascén Barrios en el laboratorio
del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sostenible de Ceja de Selva.
Nasturtium officinale fue recolectada y colocada en una bolsa negra, especificamente
en una quebrada con corriente de agua en las coordenadas UTM por el Este 179539.69
y Norte 9301228.10 a una altitud de 2560 msnm, ubicado aproximadamente a 30 min
del Distrito de Levanto; y las plantas acuaticas Zantedeschia aethiopica fueron
recolectadas en un humedal natural en las coordenadas UTM, por el Este 179017.17 y
Norte 9301727,17 a una altitud de 2600 msnm, aproximadamente a 200 metros del area
de investigacion (Figuras 13 y 14 respectivamente).

Cabe recalcar que el distrito donde se llevd a cabo la investigacion tiene una
temperatura anual promedio de 16 ° C.

3.5. Implementacion de los sistemas de Tratamiento para cada una de las especies
Se us6 tres (03) estanques de vidrio con dimensiones de (50 cm de largo, 40 cm de
altura y 30 cm de ancho), con una capacidad de 0.060 m® y 2 estanques de (40 cm de
largo, 35 cm de altura y 30 cm de ancho), con capacidades de 0.042 m®. Luego el
estanque de mayor dimension que es el de 0.06 m® fue alimentado de agua residual
domestica del Distrito de Levanto con un recipiente (balde) de 20 litros que se recogid
del punto de descarga del efluente de las coordenadas UTM 178912.74 m Este y
9301622.89 m Norte, aproximadamente hasta el 90 % de la altura con volumen de 54
litros (0.054 m®) como se muestra en la (Figura 4).

Seguidamente para colocar él filtro en los 2 estanques mas pequefios se utilizé el
método de Suarez A. & Agudelo R. (2014), que consistid en agregar a los dos (02)
estangues de menores dimensiones un 1 kg de carbdn de madera, 3kg de arena gruesa
y 5.5 kg de grava, con la finalidad de que los residuos solidos significativos se queden
en el filtro y no pasen al momento de recoger la muestra a analizar, como se muestra

enla (Figura9).

22



Para la eleccion de las especies acuaticas a aplicar en los estanques, se utilizo el método
comprobado por Garcia, Z. (2012), para ello se tomé las plantas mas grandes de Berro
(Nasturtium officinale) extrayendo todas sus raices y de preferencia la de color verdoso
y similar con la (Zantedeschia aethiopica) que también se extrajeron sus raices de las
plantas mas jévenes y con el tallo grueso.
Para la aplicacion de las plantas a los estanques, se utilizdé el método estudiado por
Garcia, Z. (2012), que indica que se lave el tallo de las especies con agua limpia luego
pesarlos para aplicar con mismo peso humedo ambas plantas acuaticas, como se
muestra la (Figura 17 y 18 respectivamente).
3.6. Toma de muestra
Con el fin de ver diferencia en los resultados de los andlisis fisicoquimicos y obtener
datos necesarios para el andlisis estadisticos, se tomaron las muestras iniciales
diariamente durante 7 dias, luego se esperd 10 dias el tiempo para la adaptacion de las
especies, seguidamente teniendo en cuenta el tiempo de retencion hidraulica de 10 dias
sugerida para este experimento, por ello se cambié 2 veces el agua de los estanques en
todo el tratamiento, sabiendo que el muestreo realizado después del tratamiento fue
cada 5 dias.
Las muestras se recogieron en envases de plastico apropiados para analisis de materia
organica previamente esterilizados proporcionados por el laboratorio del (INDES-
CES) de la UNTRM como se muestra en la (Figura 20).
3.7. Analisis de las muestras
Para el analisis en laboratorio de las siete muestras tomadas antes y siete después del
tratamiento en el laboratorio del INDES-CES.
A) Analisis en laboratorio
= Determinacion del Potencial de Hidrogeno

Se utilizo6 el siguiente procedimiento, aprobado y comprobado en AMERICAN

PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, (2012) de acuerdo a las metodologias

escritas por APHA, AWWA, WPFC, (1998).

- Se desinfecto el electrodo con agua destilada luego se secé con un poco de papel

absorbente.
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- Luego se esperd que se estabilice la lectura en la pantalla, y registré el dato de
pH en el cuaderno de notas.
- Para mayor validez se repite la lectura.
- Finalmente se sacé el electrodo, se enjuagd y sec con el electrodo.
= Determinacion de la Turbidez
Se utilizo el siguiente procedimiento, aprobado y comprobado en AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, (2012) de acuerdo a las metodologias
escritas por APHA, AWWA, WPFC, (1998).
- Primeramente, se lavo con agua destilada 2 vasos de vidrio adecuados para medir
la turbidez, luego se vacio la muestra.
- Luego se introdujo el (Turbidimetro) en el vaso con la muestra, se esperé unos
2 minutos y se tomd nota el resultado.
= Determinacion de la Oxigeno Disuelto (OD)
Se utilizo6 el siguiente procedimiento, aprobado y comprobado en AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, (2012) de acuerdo a las metodologias
escritas por APHA, AWWA, WPFC, (1998).
- En primer lugar, se lavo el electrodo con agua destilada, luego se seco y se
sumergio en el vaso con la muestra de agua residual.
- Seguidamente se dejo estabilizar, se hizo la lectura y luego se registré de los datos
el resultado en un cuaderno.
- Para mayor validez se repitid la lectura.
- Luego se sacé el electrodo y enjuagd con agua destilada.
- Finalmente se sec0 y guardo.
= Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Se utilizé el siguiente procedimiento, de la AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, (2012), de acuerdo a las metodologias escritas por APHA,
AWWA, WPFC, (1998).
- Se calentd el digestor del andlisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (2h a
150°C).

- Luego se cogi6 100mL de las muestras de agua.
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- Después se fue colocando 02mL de la muestra de agua por el alrededor de los
tubos con solucion de digestion luego se coloco en el equipo digestor durante 02h
a 150°C. Luego se puso a enfriamiento por 20 minutos.

- 'Y finalmente se colocd en el espectrofotometro para hacer la respectiva lectura.

= Determinacién de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Se utiliz6 el siguiente procedimiento, de la AMERICAN PUBLIC HEALTH

ASSOCIATION, (2012), de acuerdo a las metodologias escritas por APHA,

AWWA, WPFC, (1998).

- Con una pipeta se colocd 01lmL de los reactivos Buffer Sulfato, Sulfato de
Magnesio, Cloruro de Calcio y Cloruro Férrico en un vaso de vidrio.

- 'Y luego se oxigend la dilucién con un aireador por 20 min.

- Seguidamente se tomo los volumenes de la muestra de acuerdo al volumen de las
botellas Winkler y se afor6 con agua de dilucion.

- Después se hizo un blanco con el fin de medir la concentracion de oxigeno
disuelto de las muestras y se luego se tapd las botellas.

- Finalmente se colocd las botellas en una incubadora por 05 dias, y pasado ese
tiempo se midio nuevamente y se anoto la lectura.

- Para determinar la concentracion de DBOs mg/L de O, en las muestras, se utilizd

la siguiente ecuacion:

0D — 0D
DBO mgy = INICAL FINAL (V)
5(72) t

Donde:

OD;niciar= Concentracidn inicial de Oxigeno Disuelto (mg/L)
ODgnar = Concentracion final de Oxigeno Disuelto (mg/L)
V = Volumen Total (L) del frasco de vidrio

t = Volumen tomado de la muestra (L) de agua residual

3.8. Eficiencia de las especies Zantedeschia aethiopica y Nasturtium officinale
Para calcular la eficiencia en porcentajes de Zantedeschia aethiopica y Nasturtium
officinale, en la remocion de la materia organica se utiliz6 la férmula que emplearon
en su investigacion (Chuchon M., & Aybar E., 2008).
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E=((So —S)/ Sy x100%) = % (Porcentaje)
Donde:
S,y: Concentracion Inicial
S: Concentracion Final
3.9. Analisis estadistico

Para el andlisis de datos de las muestras en estudio se utilizo la técnica inferencial.

» Prueba T de Student: Prueba estadistica para evaluar si existe diferencia
significativa en 2 muestras de estudio o antes y después teniendo un grupo testigo y
grupo experimental para evaluar a la variable respuesta en estudio. Para muestras
independientes.

= Graficos estadisticos: Técnica Estadistica para evaluar graficamente en qué nivel o
tratamiento existe la mejor o peor variable respuesta segun los factores de estudio.

I11. RESULTADOS
1. Andlisis fisicoquimicos y el efecto de disminucion de contaminantes.
Tabla 2

Disminucion de la concentracion de contaminantes del agua residual

TRATAMIENTOS

. Zantedeschia Nasturtium
PARAMETRO aethiopica officinale

ANALIZADO UM.

Inicial Final Efecto |Inicial Final Efecto

Potencial de Hidrégeno pH 464 7.51 2.87 4.64 7.64 3.00
Turbidez UNT 640.43 45.09 595.34 640.43 76.03 564.40

Oxigeno Disuelto mg/L 332 273 059 332 233 099

Dema”dgE?'oq“'m'Cade mg/L 32753 66.84 260.69 327.53 8829 239.24
Xigeno

Demanda Quimica de mg/L 312.07 3.56 308,51 312.07 24.79 287.28
Oxigeno

En latabla 2, se muestra la disminucion de concentracion de la materia organica ademas
de los pardmetros Oxigeno Disuelto y Turbidez asi mismo el nivel de pH alcanzado de
las muestras analizadas antes y después de cada uno de los tratamientos.

En cuanto al pH se observa que el agua residual antes de ingresar al tratamiento con cada

uno de las plantas acuéticas fue 4.64 mostrandose basico; pero luego el agua residual
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doméstica al ingresar al estanque a iniciar su tratamiento con la planta acuética Z.
aethiopica se logro neutralizar subiendo sus niveles a 7.51 y con el N. officinale se logré
neutralizar subiendo sus niveles a 7.64.

El analisis de la muestra inicial que ingreso al estanque principal alcanzé una Turbidez
de 640.43 UNT, sin embargo, luego del tratamiento con la especie Z. aethiopica la
remocion es 45.09 UNT siendo un poco mayor a la especie N. officinale con 76.03 UNT.
El Oxigeno Disuelto (OD) de la muestra antes del tratamiento fue 3.32 mg/L, y luego al
ser tratado en el segundo estanque con la especie Z. aethiopica bajo un poco a 2.7 mg/L
y con la especie N. officinale el resultado final fue 2.33 mg/L.

También en la tabla 2, también se presenta el resultado de los andlisis de las muestras
iniciales, finales y su disminucién en cuanto al parametro de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs).

La DBOs con la que ingreso el agua residual doméstica al estanque principal fue de
327.53 mg/L, pero luego al pasar al estanque para su tratamiento con la planta acuatica
Z. aethiopica se logro la remocion de la materia organica hasta un 66.84 mg/L y con la
planta acuatica N. officinale se logré hasta un 88.29 mg/L.

Y finalmente la concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO) antes que el
agua residual contaminada ingrese al tratamiento con las especies acuéticas que fue de
312.07 mg/L, y este luego de pasar a un segundo estanque con la planta acuatica Z.
aethiopica logré la remocién de la materia organica hasta un 3.56 mg/L a diferencia que
con la otra especie N. officinale bajo hasta un 24.76 mg/L.

. Remocion de Materia Organica y parametros de Turbidez, O.D.y pH

Tabla 3

Eficiencia de las especies y el tratamiento testigo

) ) Zantedeschia Nasturtium
Tratamiento testigo o o
aethiopica officinale
DQO 7% 99% 87%
DBO; 2.8% 79% 72%
Turbidez 4.6% 91.3% 85.2%
oD 3.60% 30% 13%
pH 4.64 7.51 7.64
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De latabla 3, se observa los resultados en porcentajes de remocidn de la materia organica
(DBOs, DQO) donde Zantedeschia aethiopica obtuvo mayor porcentaje de remocion
que Nasturtium officinale de igual manera para los parametros de Oxigeno Disuelto y
Turbidez, y para el pH ambos alcanzaron neutralizar el pH del agua residual doméstica

del Distrito de Levanto.

3. Andlisis estadistico con la prueba de T- Student.
3.1.Comparacion de la eficiencia de las plantas acuaticas

Con el propésito de comparar la eficiencia de las plantas acuaticas Nasturtium
officinale W. T. Aiton y Zantedeschia aethiopica L. en la remocién de materia
organica de aguas residuales domésticas en el distrito de Levanto, se procedi6 en
primer lugar a utilizar los porcentajes de eficiencia de cada especie. Luego de ello
se utilizo la prueba “T de Student para muestras independientes” por tratarse de
utilizar dos muestras distintas de analisis de eficiencia.

3.1.1. Comparacion de la eficiencia de las plantas acuaticas Nasturtium
officinale W. T. Aiton y Zantedeschia aethiopica L. en la remocion de la
materia organica.

e Hipotesis

HO: La planta acuatica Zantedeschia aethiopica no es mas eficiente que
Nasturtium officinale para remover la materia organica de las aguas residuales
domésticas contaminadas del distrito de Levanto, Provincia de Chachapoyas,
Amazonas.

H1: La planta acuatica Zantedeschia aethiopica es mas eficiente que Nasturtium
officinale para remover la materia organica de las aguas residuales domesticas
del distrito de Levanto, Provincia de Chachapoyas, Amazonas.

¢ Nivel de significancia

oc: 0,05 (5% de error)

e Regla de rechazo

Si el T es negativo: no se rechaza la hipdtesis nula

Si el T es positivo: Sig./2 <0,05 se rechaza la hipétesis nula

e Estadistico
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Tabla 4

Pruebas de T de Student para determinar las eficiencias de DQO y DBOs

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo

Sig. Diferenci de confianza de la
F Sig. t gl (bilateral ade diferencia
) medias Inferio Superio
r r
51
Se asumen -
) 0 0,04 1,02 37,101
varianzas 12 0,324 11,90 13,301
] 3 5 9 6
iguales ) 6
DQO
Q No se
asumen 1,02 6,04 40,148
] 0,343 11,90 16,348
varianzas 9 8 0 0
iguales
41
Se asumen
. 0 0,06 0,98 - 24,056
varianzas 12 0,346 7,47
o ual 5 7 2 9,1132 1
iguales
pBOo 5
5 No se
asumen 0,98 7,87 25,071
. 0,355 7,47 10,128
varianzas 2 9 3 2
iguales
e Decision

Para DQO y DBOs, los valores de significancia fueron mayores al nivel de

significancia (Sig/2>0,05). Por el que no se rechaza la hipotesis nula. Y se infiere

que la planta acuatica Zantedeschia aethiopica no es més eficiente que

Nasturtium officinale para remover la materia organica de las aguas residuales

domésticas del distrito de Levanto, Provincia de Chachapoyas, Amazonas.

3.1.2. Comparacion de la eficiencia de las plantas acuaticas Nasturtium

officinale W. T. Aiton y Zantedeschia aethiopica L. con respecto al pH,

turbidez y oxigeno disuelto.

e Hipotesis
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HO: La planta acuatica Zantedeschia aethiopica es menos o es igualmente
eficiente que Nasturtium officinale para turbidez, oxigeno disuelto y
neutralizar los niveles de pH de las aguas residuales domésticas del distrito de
Levanto, Provincia de Chachapoyas, Amazonas.

H1l: La planta acuatica Zantedeschia aethiopica es mas eficiente que
Nasturtium officinale para remover turbidez, oxigeno disuelto y para
neutralizar los niveles de pH de las aguas residuales domésticas del distrito de
Levanto, Provincia de Chachapoyas, Amazonas.

¢ Nivel de significancia
oc: 0,05 (5% de error)
e Regla de rechazo

Si el T es negativo: no se rechaza la hipétesis nula

Si el T es positivo: Sig./2 <0,05 se rechaza la hipotesis nula

e Estadistico

Tabla b

Pruebas de T de Student para las eficiencias de pH, Turbidez, y Oxigeno Disuelto

Prueba de prueba t para la igualdad de medias
Levene de

igualdad de

varianzas

95% de intervalo

Sig. Diferenc de confianza de la
F Sig. t ol (bilatera ia de diferencia
) medias Inferior  Superio
r
pH Se 051 0,48 - 12 0,643 -2,8143 - 10,101
asumen 7 6 0,47 15,730 4
varianz 5 0
as
iguales
No se - 11,52 0,644 -2,8143 - 10,160
asumen 0,47 6 15,789 6
varianz 5 1
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as
iguales

Turbid Se 1,72 021 0,85 12 0,408 6,1000 -9,3962 21,596
ez asumen 9 3 8 2
varianz
as
iguales
No se 0,85 8,847 0,414 6,1000 - 22,231
asumen 8 10,031 6
varianz 6
as
iguales
Oxigen  Se 0,05 0,82 - 12 0,850 - - 177,13
0 asumen 1 5 0,19 17,2000 211,53 75
Disuelt varianz 3 75
0 as
iguales
No se - 11,72 0,850 - - 177,65
asumen 0,19 1 17,2000 212,05 10
varianz 3 10
as
iguales
e Decision

Para pH, el resultado de la T es negativo. Para la turbidez el resultado de la T es

positivo pero la significancia no es inferior al nivel de significancia (Sig /2>0,05).

Para el oxigeno disuelto, el resultado de la T es negativo. Por ende, no se rechaza

la hipétesis nula, y se infiere que la planta acuatica Zantedeschia aethiopica es

menos o es igualmente eficiente que Nasturtium officinale para remover turbidez,

oxigeno disuelto y neutralizar los niveles del pH, de las aguas residuales

domésticas del distrito de Levanto, Provincia de Chachapoyas, Amazonas.

3.2. Determinacién de la eficiencia de las plantas acuaticas para la remocién de

materia organica conforme al Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM

Con la finalidad de determinar la eficiencia de las especies de las plantas acuaticas

N. officinale y Z. aethiopica para la remocioén de materia organica conforme al

Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, en primer lugar, se utiliz6 los datos
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medidos en mg/L de 0,, para observar si cumplen o no con el LMP establecido; es
decir para el LMP del DQO, 200 mg/L de 0,, y para el LMP del DBOs, 100 mg/L
de O, . Luego de ello se utilizo la prueba de “T de Student para una muestra”, ya

que se analiz6 a una sola muestra para cada especie.

a) Para DQO

e Hipodtesis
HO: Las plantas acuéticas N. officinale y Z. aethiopica en la remocién de DQO
de aguas residuales domésticas del distrito de Levanto no es eficiente con lo
establecido en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM vy, por tanto, no
cumplen con el LMP (200 mg/L de 0,).
H1: Las plantas acuéticas N. officinale y Z. aethiopica en la remocion de DQO
de aguas residuales domésticas del distrito de Levanto es eficiente con lo
establecido en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, y, por tanto, cumplen
con el LMP (200 mg/L de O,).

¢ Nivel de significancia
o: 0,05 (5% de error)

e Regla de rechazo
Si el T es positivo: no se rechaza la hip6tesis nula

Si el T es negativo: Sig./2<0,05 se rechaza la hip6tesis nula

e Estadistico
Tabla 6
Prueba T de Student para una muestra

Valor de prueba = 200
95% de intervalo de

t | Sig. Diferencia confianza de la
9" (bilateral) de medias diferencia
Inferior Superior
N'f’g'gga'e 72,872 6 0000 -1964386  -203035  -189,843
Z "’fe[t)h('?oc';"ca 8474 6 0000 -1752057 -225798  -124,614
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Tabla 7

e Decision

El resultado de la significancia para ambas especies de plantas es inferior al nivel
de significancia (Sig./2<0,05), por ende, se rechaza la hipétesis nula y se infiere
que las plantas acuéticas N. officinale y Z. aethiopica en la remocion de DQO de
aguas residuales domeésticas del distrito de Levanto son eficientes con lo
establecido en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, y, por tanto, cumplen
con el LMP (200 mg/L de 0,).

b) Para DBOs

e Hipdtesis

HO: Las plantas acuaticas N. officinale y Z. aethiopica en la remocién de DBOs de
aguas residuales domésticas del distrito de Levanto no es eficiente con lo
establecido en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM v, por tanto, no cumple
con el LMP (100 mg/L de 0,)

H1: Las plantas acuéticas N. officinale y Z. aethiopica en la remocion de DBOs de
aguas residuales domésticas del distrito de Levanto es eficiente con lo establecido
en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, vy, por tanto, cumple con el LMP
(100 mg/L de 0,).

¢ Nivel de significancia

oc: 0,05 (5% de error)

e Regla de rechazo

Si el T es positivo: no se rechaza la hipétesis nula

Si el T es negativo: Sig./2<0,05 se rechaza la hip6tesis nula

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 100
95% de intervalo de

¢ | Sig. Diferencia confianza de la
g (bilateral)  de medias diferencia
Inferior Superior
Z. aethiopica - -
6 0,010 -33,1571 -54,941 -11,373
DBOs 3,724
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N. officinale -

DBOs 6 0,568 -11,7143 -59,200 35,772
0,604

e Decision

- El resultado de la significancia para la especie Z. aethiopica es inferior al nivel
de significancia (Sig./2<0,05), por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula para
esta especie de planta y se infiere que en la remocion de DBOs de aguas
residuales domésticas del distrito de Levanto es eficiente con lo establecido en
el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, vy, por tanto, cumple con el LMP
(100 mg/L de 0,).

- El resultado de la significancia para la especie N. officinale es superior al nivel
de significancia (Sig./2<0,05), por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula para
esta especie de planta y se infiere que en la remocion de DBOs de aguas
residuales domésticas del distrito de Levanto no es eficiente con lo establecido
en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM vy, por tanto, no cumple con el
LMP (100 mg/L de 0,).

3.3. Gréficos Estadisticos
3.3.1. Potencial de hidrogeno:
En la figura 4, representa el pH alcanzado por el tratamiento testigo y los tratamientos
con las especies de plantas acuéticas de acuerdo a la escala de medicion del Potencial de
Hidrogeno (pH), donde ambas especies tanto Z. aethiopica como la N. officinale son

eficientes con 7.51 y 7.54 respectivamente y el tratamiento testigo con un 4.64.
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PH DEL AFLUENTE Y EFLUENTE

14
12
10 7.51 7.64

o N B O

Tratamiento  Zantedeschia  Nasturtium
Testigo aethiopica Officinale

Figura 4. PH del afluente y el efluente a los estanques

3.3.2. Turbidez

En la figura 5, representa la remocion de Turbidez logrado por los tratamientos, donde
la mas eficiente fue Z. aethiopica con un 91.3% a diferencia que con N. officinale alcanzé
un 85.2%, y el tratamiento testigo una remocion de 4.6%

PORCENTAJE DE REMOCION DE

TURBIDEZ
91.3% o
100% 85.2%
80%
60%
0% 4.6%
0%
Tratamiento Zantedeschia  Nasturtium
Testigo aethiopica Officinale

Figura 5. Porcentaje de Remocion de Turbidez
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3.3.3. Oxigeno Disuelto
En la figura 6, se muestra el porcentaje de remocion de O, aplicando Z. aethiopica se
logré remover un 30 % con la diferencia que aplicando la especie N. officinale se logro

un 13 % esto dicho y el tratamiento testigo con un 68%.

PORCENTAJE DE REMOCION DEL
OXIGENO DISUELTO

100% 68%
80%
60% 30%

40% 13%
0%

Tratamiento Zantedeschia  Nasturtium
Testigo aethiopica Officinale

Figura 6. Porcentaje de Remocion del Oxigeno Disuelto

3.3.4. Demanda Bioquimica de Oxigeno
En la figura 7, se muestra el porcentaje de remocion de la (DBOs), aplicando Z.
aethiopica se logro remover un 79 % con la diferencia que aplicando la especie N.

officinale se logré un 72% esto dicho y el tratamiento testigo con un 2.8%.

PORCENTAJE DE REMOCION DE LA
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

100% 9% 72%

80%

60%
0,

40% 2.8%
0,

20% a—

0%

Tratamiento Zantedeschia  Nasturtium
Testigo aethiopica Officinale

Figura 7. Porcentaje de Remocion de la DBOg
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3.3.5. Demanda Quimica de Oxigeno

En la siguiente figura 8, se muestra el porcentaje de remocion de la (DQO) de las aguas
residuales domeésticas después de tratamiento aplicando Z. aethiopica se logré remover
un 99% con la diferencia que aplicando la especie N. officinale se logré un 87% vy el
tratamiento testigo con 7%.

PORCENTAJE DE REMOCI(’)N, DE LA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

99%
v 87%
100%
80%
60%
40% 7%
-
0%
Tratamiento  Zantedeschia  Nasturtium
Testigo aethiopica Officinale

Figura 8. Porcentaje de remocién del DQO
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IV. DISCUSION
Los resultados finales muestran que el pH de la muestra final despues del tratamiento con
las plantas acuaticas Nasturtium officinale y Zantedeschia aethiopica son iguales, ambos
logrando los niveles de pH neutro. El agua contaminada que ingreso al estanque resulto con
un pH 4.64. Con el tratamiento de Zantedeschia aethiopica subi6 los niveles de pH a 7.51
y con Nasturtium officinale subio los niveles de pH a 7.63. A diferencia de la investigacion
realizada por Sudrez A. & Agudelo R. (2014) donde utilizaron la misma especie Z.
aethiopica para tratar aguas procedentes de una industria de curtiembre como humedales
subsuperficiales el resultado del analisis inicial de sus muestras tendié a 6 de pH y el
resultado final tendiendo a valores acidos con 5 de pH. Pero Carrion L. & Cuenca N. (2008)
en su trabajo utilizando 3 plantas acuaticas dentro de ellas la especie N. officinale para la
remocion de contaminantes de lixiviados de un relleno sanitario demostré que el pH se

mantuvo neutro con 7.66 de pH el cual este resultado corrobora a la investigacion.

En cuanto al parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno la especie Z. aethiopica logro
una eficiencia de 79% pero en cambio con la especie N. officinale se logré remover la
Materia Organica solo un 72 %, y estos valores fueron corroborados por Morales, G. et al
(2013), que realizaron un estudio en un periodo de 30 dias la posibilidad de sustituir
especies de plantas comunes por especies ornamentales como Z. aethiopica, para tratar
aguas residuales domésticas, obtuvieron la remocion de materia organica hasta 80 - 86%
para Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs); y Raymundo Montes, J. R. (2017), donde
realiz6 una comparacién de dos experimentos con la especie N. officinale en dos lugares
diferentes y los resultados fueron que el humedal natural de Sapallanga (Junin), presentd
una disminucion de 60.87% en Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), en comparacion
del humedal natural de La Rivera (Junin) presenté una remocion de 50% en Demanda
Biogquimica de Oxigeno (DBOs). Demostrando que las concentraciones obtenidas en la
investigacion son similares a los resultados que lograron los autores en sus estudios, lo que
indica que ambas especies son muy eficientes para el tratamiento de aguas residuales

domésticas del Distrito de Levanto, Provincia Chachapoyas.

La remocién de la concentracion de los contaminantes en la DQO fue mas alta con la planta

acuatica Zantedeschia aethiopica con un 99% ante un 87% con la especie Nasturtium
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officinale. Los resultados obtenidos se corroboran con la investigacion de Suarez A. &
Agudelo R. (2014) construyeron a escala piloto dos humedales empleando recipientes de
50 cm x 35 cm x 30 cm, para el tratamiento utilizaron sustrato de grava mixta. En el proceso
de descontaminacion del agua residual de la empresa de cuero para un humedal usaron la
especie Z. aethiopica. Por un periodo de 30 dias, en ese lapso lograron disminuir la
concentracion entre los 52 y 78% de DQO y Raymundo Montes, J. R. (2017), que realizd
una comparacion de dos experimentos con la especie N. officinale en dos lugares diferentes
y los resultados fueron que el humedal natural de Sapallanga (Junin), presentdé una
disminucion de 46.67% en Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), en comparacion del
humedal natural de La Rivera (Junin) present6 una disminucion de 31.71% en Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DQO).

Con respecto al parametro Turbidez para la remocién de la materia organica aplicando la
planta acuatica Zantedeschia aethiopica se obtuvo un 91.3% % el cual muestra que es una
especie altamente eficiente para la remocidn dicho parametro fisicoquimico al igual que
Nasturtium officinale que fue logré un 85.7%, el cual este resultado es reforzado por Diaz
Acero, C. A. (2014), que realizo el disefio, implementacion, instalacién y ejecucion de un
sistema de tratamiento como tecnologias no convencionales, usando también la planta
acuatica (Z. aethiopica) y en el proceso analizado alcanzé remociones promedio superiores
al 85% para turbiedad y Solidos Totales Suspendidos (SST).
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V. CONCLUSIONES
Se comparo la eficiencia de ambas plantas acuaticas de acuerdo a los pardmetros analizados
de materia organica DBOs, DQO y pH, Turbidez y Oxigeno Disuelto y se afirma que ambas
plantas acuaticas tanto Zantedeschia aethiopica y Nasturtium officinale son eficientes para
la remocién de la materia organica de las aguas residuales domésticas de distrito de
Levanto, Provincia Chachapoyas.
Se logro disefiar hacer las conexiones y luego implementar el sistema para los tratamientos
con Zantedeschia aethiopica y Nasturtium officinale y un tratamiento testigo sin ninguna
especie, basado en un prototipo de experimento que ya fue comprobado y aceptado en
estudios anteriores.
Se determind la concentracién de materia orgénica en los parametros de (DBOg, DQO),
ademas se midié pH, Turbidez y el (OD) en laboratorio antes que se aplique las especies de
plantas acudticas al estanque con el agua residual; y después del tratamiento, es decir fueron
analizadas durante el proceso de remocion hasta el Gltimo dia del proceso de tratamiento.
Se determind la eficiencia para remover la concentracion de materia organica de las aguas
residuales domésticas del distrito de Levanto, que se encuentra en los parametros de (DBOs
y DQO) analizados de acuerdo a los establecido en el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM, y se concluye que en la remocion de DQO ambas especies de plantas son
eficientes sabiendo que el valor Maximo Permisible es (200 mg/L de 0,), a diferencia que
en la DBO; resultd que Zantedeschia aethiopica es eficiente y Nasturtium officinale no lo

es sabiendo que su valor Maximo Permisible es (100 mg/L de 0O,).
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VI. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta la diversidad biologica con la que cuenta la region Amazonas, se
recomienda investigar mas especies con igual o mayor potencial fitorremediador que
Zantedeschia aethiopica y Nasturtium officinale para tratar aguas residuales y asi
conservar, proteger y dar un mejor aprovechamiento a los recursos hidricos.

Implementar humedales convencionales con especies acuaticas depuradoras de
contaminantes como Zantedeschia aethiopica y Nasturtium officinale en zonas rurales con
un incremento de poblacién bajo, o paises en via de desarrollo. Debido a altos porcentajes
de remocidn de materia organica, bajo condiciones de temperatura promedio de 12° C -

25°C ya que ayuda en la adaptacion y desarrollo de las plantas acuaticas en los tratamientos.

De acuerdo a los andlisis fisicoquimicos realizados de las muestras del tratamiento testigo
se observo una elevada carga organica en el agua residual provenientes de las viviendas,
por ello se recomienda hacer mas investigaciones en el que se realice también un analisis
microbiologico completo de las aguas residuales y ver si las especies utilizadas en esta

investigacion siguen siendo eficientes.

Al area de investigacion del INDES-CES y la UNTRM que sigan asesorando y financiando
a alumnos de Pregrado y Postgrado en esta linea de investigacion de los recursos hidricos
ya que estas especies utilizadas con algo porcentaje de eficiencia para purificar aguas
contaminadas fueron estudiadas por primera vez en la Provincia Chachapoyas, Region

Amazonas.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 01. Constancia de identificacion taxondmica de la especie Zantedeschia aethiopica.

UNIVERSIDAD NACIONAL
TORIBIO RODRIGUEZ DE
MENDOZA DE AMAZONAS

CONSTANCIA DE IDENTIFICACION TAXONOMICA

Yo, Jests Rascon Barrios, Licenciado en Biologia, hace constancia de que la tesista de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM-A), la Sra. Lesly
Llocely Herrera Chavez, identificado con DNI N° 70921273, solicité el servicio de
identificacion taxondmica para una muestra botanica, la cual contiene la siguiente
informacion:

Nombre comiin reportado: “Cartucho”

Lugar de colecta: Distrito de Levanto, Provincia de Chachapoyas, Departamento de
Amazonas

Altura sobre el nivel del mar: 2450 m.s.n.m.

Fecha de colecta: 10 de mayo de 2018

Una vez de revisadas las caracteristicas morfolégicas del ejemplar, determino que la muestra
boténica corresponde a la especie Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng., perteneciente a la
familia de las Araceas.

Se expide a solicitud del interesado, para efectos de investigacion cientifica, a dia 20 de junio
de 2018

Rascon Barrios
Biologo
C.B.P. 13752

Campus Universitario, Barrio de Higos Urco, Teléfono 041-479038, Chachapoyas, Pert
www.untrm.edu.pe
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Anexo 02. Constancia de identificacion taxondmica de la especie Nasturtium officinale.

UNIVERSIDAD NACIONAL
TORIBIO RODRIGUEZ DE
MENDOZA DE AMAZONAS

CONSTANCIA DE IDENTIFICACION TAXONOMICA

Yo, Jesus Rascon Barrios, Licenciado en Biologia, hace constancia de que la tesista de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM-A), la Sra. Lesly
Llocely Herrera Chavez, identificado con DNI N° 70921273, solicitd el servicio de
identificacion taxonémica para una muestra botanica, la cual contiene la siguiente
informacion:

Nombre comiin reportado: “Berro”

Lugar de colecta: Distrito de Levanto, Provincia de Chachapoyas, Departamento de
Amazonas

Altura sobre el nivel del mar: 2450 m.s.n.m.

Fecha de colecta: 10 de mayo de 2018

Una vez de revisadas las caracteristicas morfoldgicas del ejemplar, determino que la muestra
boténica corresponde a la especie Nasturtium officinale W.T. Aiton., perteneciente a la
familia de las Brassicaceas.

Se expide a solicitud del interesado, para efectos de investigacion cientifica, a dia 20 de junio
de 2018

Rascon Barrios
Bidloyo
C.B.P. 13752

Campus Universitario, Barrio de Higos Urco, Teléfono 041-479038, Chachapoyas, Per(
www.untrm.edu.pe
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Anexo 03. Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM

Tabla 8

Limites Maximos Permisibles para los Efluentes de PTAR

LMP de efluentes para vertidos a

Parametro Unidad
cuerpos de agua
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioquimica de
) mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de
] mg/L 200
Oxigeno
pH Unidad 6.5-7.0
Solidos Totales en
_, mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35

Fuente: MINAM
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Anexo 04. Resultado de los anélisis de los tratamientos fisicoquimicos en laboratorio

Tabla 9

Resultados de las repeticiones de las muestras de agua en laboratorio

Fechadela Procedencia PH Turbidez g)i(s:l?sp[g DBOs DQO
muestra  de la muestra
pH UNT mg/L  mg/Lde O, mg/L de O,
04/11/2018 Efluente 4.80 488.00 2.69 288.40 181.20
4.80 487.00 2.70 288.50 181.10
4.81 488.00 2.69 288.30 182.30
20/11/2018 Z. aethiopica.  7.40 120.00 0.63 95.50 0.00
7.50 121.00 0.65 96.10 0.00
7.40 119.00 0.62 95.50 0.00
20/11/2018 N. officinale. 7.40 240.00 0.42 190.10 148.70
7.42 245.00 0.42 190.20 148.50
7.40 236.00 0.41 191.20 148.20
05/11/2018 Efluente 4.85 469.00 4.54 388.60 366.10
4.84 469.00 4.55 388.60 366.20
4.86 468.00 4.54 388.50 366.10
25/11/2018 Z. aethiopica  7.00 68.60 0.04 90.10 19.50
6.98 68.80 0.03 90.10 19.42
7.00 67.90 0.03 90.10 19.58
25/11/2018 N. officinale 7.36 108.00 0.75 60.50 1.10
7.35 108.00 0.75 60.20 1.10
7.35 108.01 0.75 60.80 1.10
06/11/2018 Efluente 4.52 690.00 2.88 358.50 344.80
4.53 691.00 2.88 358.50 344.60
4.50 691.00 2.87 358.52 345.00
30/11/2018 Z. aethiopica  6.90 44.50 0.50 72.90 2.53
6.95 44.40 0.51 72.90 2.54
6.90 44.30 0.50 72.91 2.51
30/11/2018  N. officinale 7.20 55.10 0.74 68.00 5.07
7.30 55.09 0.74 68.90 5.08
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07/11/2018

04/12/2018

04/12/2018

08/11/2018

09/12/2018

09/12/2018

09/11/2018

14/12/2018

14/12/2018

10/11/2018

19/12/2018

Efluente

Z. aethiopica

N. officinale

Efluente

Z. aethiopica

N. officinale

Efluente

Z. aethiopica

N. officinale

Efluente

Z. aethiopica

7.10
471
4.72
4.70
7.60
7.61
7.59
7.80
7.80
7.81
4.53
4.56
4.50
7.90
7.90
7.91
7.90
7.89
7.88
4.56
4.55
4.55
7.88
7.89
7.86
7.91
7.90
7.91
451
4.52
4.52
7.87

55.11
334.00
335.00
336.00

31.40

31.40

31.42

45.80

45.70

45.90
920.00
920.00
921.08

23.50

23.52

23.50

39.40

39.80

39.00
754.00
754.00
755.00

18.10

18.05

18.18

23.50

23.60

23.40
828.00
830.00
832.10

9.50

48

0.75
341
3.40
3.42
3.47
3.40
3.52
2.44
2.45
2.40
6.00
5.98
6.05
4.00
3.90
4.10
2.39
2.40
2.40
2.65
2.66
2.66
5.00
5.00
5.02
491
4.92
4.90
1.08
1.08
1.09
5.50

68.92
316.50
315.49
351.60

74.50

74.00

74.20
125.50
124.50
126.60
306.00
306.02
306.00

56.00

56.00

56.00

67.10

67.09

76.09
324.40
324.40
324.41

28.20

28.20

28.05

53.00

53.00

53.01
310.30
310.00
310.60

50.70

5.10
304.40
304.35
304.60

0.00

0.00

0.01

5.13

5.14

5.13
294.31
294.30
294.30

0.00

0.01

0.00

9.08

9.08

9.09
312.00
312.00
312.00

0.20

0.35

0.15

2.70

2.70

2.70
381.70
381.68
371.72

2.70



19/12/2018

N. officinale

7.89
7.85
7.90
7.90
7.88

9.52
9.48
20.40
20.38
20.40

5.51
5.52
4.68
4.69
4.70

50.70
50.71
53.80
53.80
53.80

2.72
2.71
1.78
1.79
1.78
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Tabla 10

Parametros analizados en laboratorio

_ Oxigeno
Fecha de Procedencia de i Turbidez Disuelto PBOs bQO
Analisis la Muestra mg/L
pH UNT mg/L mg/L de
de O,

04/11/2018 Efluente 4.80 488.00 2.69 288.4 181.2
20/11/2018  Z. aethiopica 7.40 120.00 0.63 95.5 0
20/11/2018 N. officinale 7.40 240.00 0.42 190.1 148.7
05/11/2018 Efluente 4.85 469.00 4.54 388.6 366.1
25/11/2018  Z. aethiopica 7.00 68.60 0.04 90.1 19.5
25/11/2018 N. officinale 7.36 108.00 0.75 60.5 1.1
06/11/2018 Efluente 4.52 690.00 2.88 358.5 344.8
30/11/2018  Z. aethiopica 6.90 44.50 0.50 72.9 2.53
30/11/2018 N. officinale 7.20 55.10 0.74 68 5.07
07/11/2018 Efluente 4,71 334.00 3.41 316.5 304.4
04/12/2018  Z. aethiopica 7.60 31.40 3.47 745 0
04/12/2018 N. officinale 7.80 45.80 2.44 125.5 5.13
08/11/2018 Efluente 4.53 920.00 6.00 306 294.31
09/12/2018  Z. aethiopica 7.90 23.50 4.00 56 0
09/12/2018 N. officinale 7.90 39.40 2.39 67.1 9.08
09/11/2018 Efluente 4.56 754.00 2.65 324.4 312
14/12/2018  Z. aethiopica 7.88 18.10 5.00 28.2 0.2
14/12/2018 N. officinale 7.91 23.50 491 53 2.7
10/11/2018 Efluente 451 828.00 1.08 310.3 381.7
19/12/2018  Z. aethiopica 7.87 9.50 5.50 50.7 2.7
19/12/2018 N. officinale 7.90 20.40 4.68 53.8 1.78
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Anexo 05. Actividades realizadas en el mismo lugar de la investigacion.

Figura 9. Disefio e instalacion de tuberiay ~ Figura 10. Implementacion y Rotulacion
conexiones del tratamiento del sistema. de los estanques.

Figura 11. Colocacion del filtro: piedra de Figura 12. Recoleccién de la muestra del

rio, arena y carbon de madera. punto de descarga del efluente.
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AGUA RESIDUAL
DOMESTICA

Figura 13. Vaciado del agua residual Figura 14. ldentificacion y recoleccion de
Doméstica en el estanque principal Nasturtium officinale.

como tratamiento Testigo.

Figura 15. Identificacion y Recoleccion Figura 16. Pesado de la planta acuética de
de Zantedeschia aethiopica. Nasturtium officinale.
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Figura 17. Pesado de la planta acuéatica
Zantedeschia aethiopica.

Figura 19. Aplicacion de Nasturtium

officinale.

Figura 18. Aplicacion de la planta acuatica
Zantedeschia aethiopica.

T
LSTANQUL 1
| LRAVAMIENTO CO
LAYLANTA

T2:
ENTANQUE 2
TRATAMIENTO C

1A PLAN

ACURTICA Y,

Figura 20. Sistema de tratamiento con las
plantas acuaticas Zantedeschia aethiopicay
Nasturtium officinale.
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Anexo 06. Toma de muestras en el lugar de la investigacion.

e
ESTANQUE 2
TRATAMIFENTO CON ““
LAPLANTA
SCUATICA . officinule.

Figura 21. Toma de las muestras en el area

donde se ejecuto el experimento.

Anexo 07. Analisis fisicoquimicos de DBOs, pH, Turbidez, OD y DQO en laboratorio.

Figura 22. Andlisis de la Demanda Figura 23. Analisis de la Turbidez con el

Bioguimica de Oxigeno (DBO5). turbidimetro.

54



Figura 24. Analisis del Oxigeno Disuelto Figura 25. Introduccion del
potenciometro para el anlisis de pH.

Figura 26. Analisis de la Demanda Figura 27. Presentacion de las muestras

Quimica de Oxigeno (DQO). después culminado el periodo de

Tratamiento.
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